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Résumeé

Dans ce projet, on veut montrer la capacité de I'outil CFD a traiter le
probleme de I’écoulement autour des voilures tournantes. Pour cela on a
construit la géométrie par le logiciel SOLIDWORKS, puis on a généré le
maillage en utilisant le mailleur ICEMCFD et finalement on a optimise le
modele construit en utilisant le technique maillage mobile dans solveur
FLUENT.

Abstract:

In this project, we want to prove the capacities of the CFD to solve rotary-
wing flow-field problems. The construction of the geometry made up by
using software SOLIDWORKS, then one has generates a mesh by using
ICEM CFD and finally one has to optimize the model built by using the
“’“moving mesh’’ of FLUENT solver.
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Introduction

| ntroduction

Pour faire voler un avion, il faut lui communiquer une vitesse, afin que naisse sur sa
structure une résultante aérodynamique. Lorsque la vitesse de I'avion est suffisante et que sa
portance devient supérieure a son poids, celui-ci prend son envol. Le réle du moteur est donc
d'assurer |'accélération de I'aéronef au décollage et de fournir, en vol stabilisé, une force
opposée et égale alatrainée de I’ avion. L’ effet propulsif sur un avion est réalisé en accélérant
vers |'arriere un certain débit d'air ambiant. La traction d’une hélice, ou la poussée d' un
réacteur, résulte du bilan des quantités de mouvement amont et aval. Afin de créer cette force,
les propulseurs sont divisés en deux grandes catégories :

Les propulseurs directs sont des moteurs qui produisent directement la force de
poussee; celle-ci S exprime en newton ou déca newton (daN). Dans cette grande famille, sont
rassembl és:

* Les Groupes Turbo Réacteurs dont I’ appellation courante est G.T.R;
* Lesstatoréacteurs et les fusées.

Les propulseurs indirects sont des moteurs qui ne produisent pas directement la force de
poussée, mais délivrent une puissance sur arbre; leur caractéristique est donc cette puissance
arbre qui dans le systeme légal S exprime en watts ou kilowatts (kW). Cette puissance sur
arbre est ensuite convertie en puissance propulsive par une hélice qui assure la production
d’une force de traction. Ces moteurs se subdivisent en deux groupes bien distincts:

* Les Groupes Moteurs a Pistons dont |” appellation usuelle est GMP;
* Les Groupes Turbo Propulseurs plus couramment appelés GTP.

Dans ce travail on sintéresse a la deuxiéme catégorie et spécialement a I’ hélice qui est
I’ élément qui transforme la puissance sur arbre en une force de traction par une variation des
paramétres de vitesse et de pression de I’ écoulement d'air qui |’ entoure.

L’ éude et I'analyse de I écoulement d'un fluide autour d’un obstacle relévent du domaine de
la mécanique des fluides externes, science qui explore I'évolution des paramétres
caractérisant tout fluide, tels que la pression, la vitesse ou la température, quand ceux-cCi
butent sur un obstacle quelconque.

Les lois qui gouvernent I’ écoulement des fluides sont des égquations a dérivées partielles
couplées et fortement non linéaires, qui N'ont pu étre résolu pendant longtemps. Ce n’est que
gréce a I’apparition de I’outil informatique et du développement gu’il a connu qu’il a été
possible de résoudre ces équations et de procéder a des simulations numériques permettant
d'aborder des problemes assez compliqués de la dynamique des fluides. Les besoins actuels
pour les industries et la recherche dépassent toujours la capacité des processeurs, si bien que
des méthodes ont é&é développes pour accélérer les temps de simulation.



Introduction

La simulation numérique a joué un trés grand réle, et continue d'ailleurs, dans |’ avancée
et I'enrichissement de la recherche. En effet, I'apparition de codes de calcul a permis de
contribuer de fagcon impressionnante a I'inspection et & la compréhension de nombreux
phénomeénes aérodynamiques.

Ce travail est une étude numérique de I’ écoulement d’air autour des voilures tournantes.
Cette éude est réaisée en utilisant le code de calcul FLUENT 6.3, qui est un logicie de
dynamique des fluides ; basé sur la méthode des volumes finis, et la résolution des équations
de Navier Stokes. Ce logiciel permet de donner des résultats numériques de hautes qualités
dans le traitement des problemes liés a I’ éude de I’écoulement des fluides, et ¢a dans un
intervalle de temps tres réduit.

Notre travail est divisé en cing chapitres qui sont comme suit :

by

Aprés une introduction générale au travail, un premier chapitre consiste a étudier
I’élément essentiel dans ce travail; qui et I'hélice, en indiquant son principe de
fonctionnement et la création de la force de traction. Le deuxieme décrit le phénomene de
turbulence, puis les égquations qui le commande, ensuite les différents modéles de turbulence.
Le troisieme est consacré a la description des outils CFD. Dans le quatrieme chapitre on a
traité un cas test de validation (CARADONNA rotor). Dans le cinquieme chapitre on a utilisé
le code de calcul pour prédire I’ aérodynamique d’ une hélice.

Enfin, nous présentons une conclusion globale sur le theme traité.



CHAPITRE 1 Les Hélices

|.1 Introduction

L’hélice qui fut pendant trés longtemps le seul organe utilisé pour assurer la propulsion
aérienne est encore actuellement d’un usage tres rependu. Elle est essentiellement constituée
par un certain nombre de pales 2, 3, 4 ou 5 (au-dela, des phénoménes complexes nuisent a
son utilisation) ; ayant approximativement la forme d’ une aile d’avion, disposée radialement
et réguliérement espacée par rapport a un moyeu duquel elles sont solidaires. Ce moyeu est
lui-méme solidaire d'un arbre entrainé par le moteur qui lui communique, et par suite aux
pales ; un mouvement général de rotation, a son tour I'hélice provoque un mouvement
d'avancement au sein de l'air ala maniére d'une vis dans un écrou.

Lorsgue I'hélice est placée dans un carénage, on peut alors en diminuer lataille ; le bruit
provoqué, tout en augmentant le rendement. L'hélice, d'une fagon générale est d'un excellent
rendement. C'est gréce a cette rotation que |’ hélice transforme en effort de traction utile
I’énergie mécanique qui lui est fournie par le moteur, communiquant ainsi al’avion qu’elle
équipe un mouvement de translation de vitesse, sensiblement paralléle a I’axe de rotation.
Ainsi, le mouvement d’'un point quelconque de la pale résulte de la superposition au
mouvement de rotation, d’un mouvement de translation paralléle a son axe.

Une hélice est dite tractive si le nez du moteur sur lequel elle est montée est dirigé vers
I’avant. Elle est dite propulsive si le nez du moteur est dirigé vers I’arriére de I'avion.
Sugtentatrice si elle est dirigée vers le haut.

.2 Historique

Apres avoir connu un certain déclin avec le développement des jets aprés la guerre et
I’ abandon des gros moteurs a pistons , I"hélice est revenu sur le devant de la scéne dans les
années 50 avec le développement du turbopropulseur.

Au début du siecle, la plupart des hélices, bipales, étaient réalisée en bois, a partir d'un
bloc massif.

Cette technique était encore utilisée au début de la seconde guerre mondiae. La
technologie des hélices a cependant évolué vers des hélices en métal. Les hélices étaient alors
tri-, quadri- ou méme penta-pales a la fin de laguerre.

Pendant la guerre froide, il est arrivé de monter des hélices contrarotatives sur des
turbopropulseurs. Une évolution logique a ensuite été I’ utilisation de matériaux composites,
comme c' est lecassur la plupart des avions de trangport civil modernes.

I.3 Pourquoi une hélice ?

Nous savons que pour obtenir un bon rendement de propulsion, il faut utiliser un
« réacteur» accélérant peu un grand débit d’air. Or I'hélice est par excellence un réacteur qui
accélere peu un grand débit d'air. 1l y a donc tout intérét a I’ utiliser pour propulser les avions
volant a basse vitesse car son rendement de propulsion est de I’ordre de 80% mais diminue
rapidement aux grandes vitesses de vol.



CHAPITRE 1 Les Hélices

Rendement
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Figure (1.1) : comparaison entre le rendement des différents propulseurs.

|.4 Etude géométrique d’une hélice
1.4.1 Définitions

Hélice géométrique: Cest la courbe engendrée par un point animé d’un mouvement de
rotation autour d’un cylindre, et d'un mouvement de trandation paralléle al’axe du cylindre.

Pas géométrique : En développant le cylindre on montre que le point, en un tour, a avancé
d’une quantité H appelée pas géométrique.

Valeur du pas géométrique :
H = 2mrtgao. (1-1)
R: est lerayon del hélice.

O : est I’angle de calage des pales.
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Figure (1.2) : le pas géométrique.

Différences entre calage et pas
Anglede calage : ¢’ est I'angle formé par la corde d’ un profil et le plan de rotation de I’ hélice.

Le pas: c'est la distance parcourue pour un tour en considérant que les pales se visent dans
I"air (pas de recul).

Axe del'hélice : axe derotation de I’ hélice.

Axe de pale : axe autour duquel la pale tourne lors du changement de calage.
Centredel’hélice: point d'intersection de I’axe de I’ hélice et de |I’axe de pale.
Plan de I’ hélice : plan engendré par larotation des axes de pale.

Vrillage : C'est le décalage angulaire relatif en envergure des cordes des profils. || permet a
tous les profils d’avoir une incidence optimisée par rapport al’ écoulement.

Fleche : Pour une pale, c'est I écart entre la courbe des milieux des cordes avec la droite qui
passe par le milieu de la corde du pied.

Elément de pale : section de pale obtenue par un plan perpendiculaire a I’axe de pale et
coupant la pale a une distance r de I’axe de I’ hédlice.

Remarque:

Le pas d'une hélice tout le long de la pale pouvant étre variable, il est nécessaire de définir
une section de référence. Par convention cette section est fixée 20,70 R (R étant le rayon de
I"hélice).
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Figure (1.3) : définition géométrique d’une hélice.
|.4.2 Description cinématique

Soit un élément de pae situé ar del’axe de I’ hélice:

Axe de
hélice

|‘ Corde de refiérence

du prefil de pale

___r__’___'_::l-._Mnyeu

A

' :
- — i E— __l________-.‘
Reducteur _ '} B

h

Figure (1.4) : description d’un élément de pale d’ une hélice.

Les Hélices
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Lepoint A est soumis aux mouvements suivant :
Un mouvement de rotation autour de I'axe de I'hélice, d’'ou une vitesse tangentielle V't ;

Un mouvement detrandation paralléle al’axe de I'hélice, d’ou une vitesse d’ avancement
Va (ou vitesse avion).

Il en résulte un mouvement suivant le vecteur U et les angles ci-dessous :
o : Angle de calage

3: Angle d avancement

i: Angle d’incidence (i= a - [3).

Définition du recul : Le recul est la différence entre le pas géométrique H, H=21 r.tgp
(r = distance entre le profil et I'axe de I’ hélice), et le pas réel ou I'avance par tour de I'hélice
H'.

H'=27rtgp (1-2)
A ]
=Y (1-3)

Vv
Avec tgb :Va V, =2prN) (1-4)

t

Nécessité du recul : Le recul est nécessaire car il crée ladifférence entre H et H’, donc entre
a et B, donc l'incidence qui est & I'origine de la résultante aérodynamique, donc de la
traction.

|.5 Différentstypes d’hélice
[.5.1 Hélice a calage fixe

Elle est de conception extrémement simple maisne permet pas de faire fonctionner toujours
le moteur dans des conditions normales d’ utilisation.

En effet, avec une hélice a calage fixe, le nombre de tours dépend de la vitesse d’avion, de la
pression d'admission et de I'altitude et I'on risqgue de sortir des conditions normales
d utilisation. Si I’ hélice donne au moteur un nombre de tours corrects au décollage plein gaz,
elle tournera trop vite en vol en pallier plein gaz. On sera obligé aors de limiter la pression
d’ admission. Si I’on obtient un nombre de toursincorrect, il faut changer toute I’ hélice.

[.5.2 Hélice a calage réglable

Pour atténuer I’'inconvénient de I'hélice acalage fixe, on a successivement imaginé des
hélices a calage réglable au sol, ce qui facilitait I’ adaptation mais ne permettait pas encore
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une meilleure utilisation du moteur. Puis on réalisa des hélices a deux positions pouvant étre
commandées en vol

- Soit petit pas

- soit grand pas

Vinrent ensuite les hélices a calage variable a commande manuelle.
|.5.3 Hélice a calage variable

Cette hélice possede en général un indicateur de pas I'indication de pas doit ére un simple
repére facilitant les manceuvres ou permettant de les préparer. Ainsi on sait qu’au sol, on doit
afficher tel pas pour faire le point fixe, tel autre pour décoller.

Au cours du pilotage normal, I'instrument a regarder lorsqu’on agit sur la commande de
pas est le compte-tours. On doit amener le nombre de tours a la valeur désirée en fonction de
lapression d’ admission.

La principale qualité a demander a une telle hélice est I'irréversibilité. La commande doit
faire changer le pas, mais celui-ci ne doit pas changer si I’on ne touche pas a la commande et
ce, quelles que soient les sollicitations que I’ on fasse subir par ailleurs al’avion.

L’inconvénient de cette hélice dont le mécanisme peut étre assez simple, est évident : le
pilote devrait constamment intervenir pendant les évolutions pour obtenir le nombre de
tours désiré. Pratiquement, on s'en sert comme si €elle était a plusieurs calages permettant
d’ assurer décollage, montée, croisiére, descente, approche, etc.

by

Aussi la véritable solution réside-t-elle dans I'hélice a calage variable a régulation
automatigue appelée hélice a vitesse constante.

|.5.4 Hélice a vitesse constante

Avec ce type d'hélice, le calage varie automatiquement de fagon que I’ hélice tourne a un
régime déterminé par le pilote et continue de tourner a ce méme régime indépendamment de
la position de la manette des gaz ou des évolutions de |’ avion.

Ainsi on obtient un rendement optimum aussi bien du moteur que de I’ hélice dans toutes
les conditions d’ utilisation.

Le calage des pales de ces hélices varie non seulement sur la plage nécessaire au vol
normal mais également au-dela de cette plage et généralement dans les deux sens:

Au-dela du grand pas.
En dega du petit pas.
Ces hélices comprennent :

- un tableau de commande,
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- un régulateur tachymeétrique installé généralement sur le moteur,

- un mécanisme de changement de calage qui agit sur les pieds de pale.
|.6 Limitations hélice

[.6.1 Les butées de fonctionnement

Etant donnée la diversité des configurations de fonctionnement aérodynamique de I’ hélice,
les constructeursont placé des butées mécaniques qui permettent d’ optimiser I’hélice ala
configuration du vol et empéchent les fonctionnements anormaux.

* Buttée petit pas vol : Cette butée interdit en vol a I’hélice de descendre en dessous d' un
certain calage (20° sur Fokker 27) [8]. Elle permet de garder un fonctionnement tractif de
I” hélice dans les faibles régimes moteur. C' et le cas du fonctionnement en régime ralenti vol
et approche.

* Butée petit pas sol : Cette butée permet d avoir un fonctionnement correct du moteur au sol
avec un calage faible de I’ hélice (0° sur Fokker 27) [8]. Cette butée ne peut étre ateinte que
s labutée petit pasvol aéé effacée, le contact sol établi.

Dans la configuration particuliére de I’ atterrissage, apres I'impact au sol, le passage rapide de
I”hélice de la configuration vol ala position sol permet d’ avoir un frein hélice.

* Butée haute ou butée sécurité croisiere : La mise en place de cette butée (32° sur Fokker 27)
[8], empéche une diminution trop importante du calage de I’ hélice suite a une configuration
de survitesse moteur ou a une perte de puissance du générateur. Dans ce cas, le calage hélice
diminue soit par effet centrifuge ou pour maintenir le régime, ce qui augmente de toute fagon
latrainée de I’ hélice et le temps de passage a la mise en drapeau si nécessaire.

[.6.2 Lesvibrations
L’ hélice est soumise a plusieurs types de vibrations :
Lesvibrations liées a |’ écoulement de |’ air (variations de vitesse et de pressions),
Les vibrations liées au moteur lui-méme (ensembl es tournants).
L’ hélice répond donc a ces sollicitations en se comportant comme une lame vibrante.

Certaines zones de fonctionnement en régime sont parfois interdites en régime
permanent ou prolongé. Sur certains avions bimoteurs, il est nécessaire de synchroniser les
hélices ala méme rotation pour harmoniser les fréquences des vibrations.

[.6.3 Lasurvitesse

La vitesse de rotation de I'hélice est limitée pour des raisons mécaniques et
aérodynamiques.
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|.7 Architectures dérivéesdel’ hélice

A partir de la meilleure connaissance des actions produites par une hélice classique
simple, il est possible d’ imaginer des concepts dérives qui vont réduire les effets parasites,
consommateurs de puissance du moteur (mise en rotation du sillage, tourbillon marginal),
tout en conservant le niveau de traction efficace.

|.7.1 Hélice carénée

La puissance du tourbillon marginal qui s échappe des pales est essentiellement due a la
brusque annulation de la traction en leur extrémité. L’idée de caréner I'hélice vise a faire
travailler la pale jusqu'a son extrémité (et de supprimer le tourbillon marginal induit, car la
pale se comporte comme une aile d’allongement infini). Par ailleurs, si la carene est bien
étudiée, on pourra artificiellement augmenter le diamétre amont d’air capté, ou jouer sur le
diamétre aval du diffuseur pour améliorer le rendement de I'hélice. Cet avantage atteint
toutefois ses limites lorsque I’ avion évolue a grande vitesse car la trainée propre de la caréne
annule alors le gain apporté par cette configuration.

|.7.2 Hélices contrarotatives

Cette configuration consiste a placer deux hélices, montées en tandem, qui tournent en
sens inverse I'une de I'autre. L’ objectif vise a annuler la mise en rotation du sillage produite
par la premiére hélice ; on récupére ainsi une partie de I’énergie du souffle (on peut ainsi
améliorer le rendement de |’ ordre de 5 %.

Bien gu'intéressante du seul point devue énergétique, cette solution présente toutefois
I"inconvénient d' étre mécaniquement complexe.

|.7.3 Hélice rapide

Lorsque I'avion atteint des vitesses de croisiere proches de Mach 0,8, une hélice doit
tourner a grand régime pour créer de la traction. La combinaison des vitesses de croisiére et
de rotation donne aux profils de I’hélice une vitesse transsonique (il existe au moins un point
le long du profil pour lequel la vitesse de I’ écoulement relatif de I'air dépasse Mach 1) ou
supersonique (I’ écoulement relatif en amont du profil posséde une vitesse supérieure a Mach
1).

A cesvitesses, latrainée des profils augmente de fagon importante (due aux chocs soniques
sur le profil, la trainée peut é&re multipliée par trois par rapport a celle mesurée a vitesse
faible) et I'hélice peut avoir un rendement déplorable. Pour contourner cette difficulté, on
disposeratout d’’abord d’un grand nombre de pales (8 a 12) pour réduire la traction créée par
pale (et réduire les pertes tourbillonnaires), le régime et le diamétre d hélice nécessaire
(réduisant ainsi la vitesse de rotation).

Par ailleurs, les pales auront une fléche importante (méme principe que les ailes en fléche
adoptées sur les avions supersoniques) pour réduire le nombre de Mach local normal au bord
d attaque de la pale.

10
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Enfin, les profils adoptés seront plus fins que ceux d’une hélice classique et leur trainée au
passage de Mach 1 seraréduite au minimum.

L’ étude de ce type d hélice a démontré de bonnes performances en termes d’efficacité,
mais elle a aussi révélé des nuisances gu'’ il faudra maitriser pour que cette solution devienne
commercialement viable : les niveaux acoustiques et vibratoires atteints sont trés élevés.

Le développement rentable de telles hélices ne sera rendu possible que si 1e niveau des prix
des carburants aéronautiques atteint un certain seuil.

|.8 Différentes forces en présence

Les pieds de pale sont a tout instant sollicités par différents couples tels que le couple de
contréle C1, le couple de torsion centrifugée C2, le couple de torsion aérodynamique C3,
efc.

Ona, atout instant : C1=- (C2+C3...)

Le couple de contréle C1 devant a tout instant étre égal et opposé a la somme des autres
couples.

[.8.1 Couple de torsion centrifuge C2

Ce couple est dO a la force centrifuge s exercant sur les différents éléments de la pale et
résultant de la vitesse angulaire de rotation de I’ hélice.

Ce couple de torsion est le principal responsable de la tendance des pales a tourner vers le
calage nul.

Considérons une masse élémentaire m de la pale située a une distance d de |’axe de la pale
xX" (ou une masse m' située a une distance d’'). Cette masse, sous I’ effet de la vitesse
angulaire de I'hélice, et soumise a une accélération centripéte provoquant une force
centrifuge F=mo? R.

11



CHAPITRE 1 Les Hélices

Figure (1.5) : différentes forces agissant sur une hélice.

Cette force agit vers |’ extérieur sur une ligne située dans le plan de rotation de I’ éément m
et qui part du centre de I’ arbre porte hélice pour rejoindre I’ élément considéré.

On peut scinder cette force en deux composantes I'une F1 paralléle a I’axe xx’ tend a
arracher la pale du moyeu, I'autre F2 perpendiculaire a cet axe produit un moment de torsion
gui a tendance diminuer I’angle de calage.

Le couple de torsion centrifuge total de la palle est égal a la somme des moments
élémentaires.
1.8.2 Couple de torsion aérodynamique C3

Ce couple est le produit de la résultante aérodynamique de la pale par la distance de
cette réaultante aérodynamique a I'axe de la pale. Généralement, pour des raisons
constructives, le centre de rotation O est légerement en arriére du point d application de la

résultante aérodynamique, le couple de torsion aérodynamique tend donc a augmenter I’angle
de calage des pales.

12
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Figure (1.6) : couple de torsion aérodynamique

Malheureusement I'influence de ce couple est faible par rapport au couple de torsion
centrifuge.

[.9 Fonctionnement aérodynamique del hélice

La mise en rotation d'une hélice dans un fluide a comme conséquence de transmettre a
ce fluide une certaine quantité de mouvement. On observe I’ apparition d’une force T sur
I"arbre de I'hélice, dont la direction est a I’opposé du sens de I’ écoulement généré, et d'un
couple résistant sur I’ arbre moteur.

Va Plan de rotation
. de I"hélice
—-

- | O
# -
— - W
— ,

— — /"f”-r
_-..’/

— -

Lhmont Aval

Figure (1.7) : Schémade I’ écoulement dans une héice propulsive.
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Donc I'action principale de I’ hélice se caractérise par une traction selon son axe ; et d'un
couple résistant. L’hélice agit sur le fluide qui la traverse, essentiellement en aval de celle-ci
(appelé sillage).

A sa traversée, la pression d'arrét augmente par rapport a la pression génératrice qui
demeure inchangée au-dela de I’ extrémité des pales ; I’ hélice donne de I’ énergie au fluide qui
est concentré dans une veine (de diamétre sensiblement égal a celui de I’ hélice) et ce, d’ autant
plus que latraction est grand. On observe par ailleurs un accroissement de la vitesse axiale et
lamisse en rotation du fluide ; la vitesse tangentielle acquise ne contribue pas au calcul de
latraction et possede le méme signe que larotation de I’ hélice.

Le fluide posséde également une faible vitesse radiale au voisinage du disgque appelée
contraction de veine. L’observation du sillage d hélice dans un tunnel hydrodynamique
révele la présence d'un fort tourbillon qui s échappe de I'extrémité de chague pale et
Senroule en hélicoide.. Enfin, en mesurant les vitesses instantanées en fonction du temps
dans un repére lié al’avion, on s apercoit que I’ écoulement dans la veine est instationnaire de
période 211/B (B éant le nombre de pales).

Dans un repere lié a I'’hélice, par contre, ces mémes mesures révéleront un champ de
vitesses stationnaire mais non uniforme.

[.9.1 Théorie de Froude

Suivant I'approche proposée par Froude, on peut considérer I'hélice comme un disque
uniformément chargé ayant un nombre infini de pales.

De plus, on pose les hypotheses suivantes, selon lesquelles :

1. on netient pas compte de larotation de I’ écoulement ;

2. on considere une veine fluide en dehors de laguelle I’ écoulement ne connait pas de
perturbation ;

3. la pression, a I'infini amont et aval, est égale a la pression statique de I’ écoulement
non perturbé ;

4. Les perturbations sont suffisamment faibles pour gu’ on suppose que la densité de I'air

est constante = cte. [3]

14
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Figure(1.8) : Hélice propulsive avec surface de contrdle suivant la théorie de Froude.

De I’ équation de continuité, on obtient :

Q=V,pr’+Vp(R*- r?)- VpR* =pr3\V,- V,) (1-5)
Q : le débit volumique atravers la surface extérieure du volume de controle.
A partir du théoréme de quantité de mouvement :

T=M,,- M, (-6)
T : laforce de traction (ou de propulsion) de I’hélice
M : quantité de mouvement.
Ou la dérivée de la quantité de mouvement par rapport au temps et :

M =rVvQ (I-7)
Deslors, la force de traction devient :

T=rprAV;+rp(R*- r’)V/- rpRVZ- 1 (V, - V)pr¥, (1-8)

T=rprV3(V,-V,) (1-9)

On peut également exprimer la force de traction T en regard de la résultante de la
pression statique qui S exerce sur la surface du disque

T = ADP (1-10)

A : lasurface du disque balayée par I'hélice

15
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AP : ladifférence de pression atravers le disque.

Gréace al’ équation de Bernoulli, on obtient de0 a1 en amont :

1 1
F{)+§rV02:Pl+§er (1-11)
Etde2alenava :
1 .2_ 1 ..
|13)+§rv2 —Pl+§rV +DP (1-12)

Ladifférence de pression statique entreles faces aval et amont du disque de I’ hélice est :
— 1 2 2\ — 1
DP—Er(Vz 'Vo)_Er(\/z'Vo)(\/2+V0) (1-13)
De I équation de continuité (pour 1r’V,= A V1), on peit tirer :
T=prriv, (V- Vp) = ADP = AZr (V, - Vp)(V, +V5) (1-14)

.10 Rendement del’hélice
L’ hélice fournit al’air la puissance:

P=TV, (1-15)
T : Laforce detraction.

L air est donc accéléré au passage :
Y, :w Avec V2 > V0 (1-16)

Laréaction R qui s exerce sur I’ hélice est dirigée dans le sens inverse du vent.

La vitesse relative de I' hélice par rapport al’air qui latraverse est Vamais par rapport
al’air immobile, donc au sol, I'avion se déplace a la vitesse

La puissance utile est donc :
P,=TV, (1-17)

Et le rendement théorique de propulsion :

h :5: 2\/0 (1-18)
P V,+V,

Avec Vs, > Vg
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Le rendement sera d’autant meilleur que V, sera proche de Vo. Ainsi, pour une
traction requise, devant compenser la trainée de I’avion, on cherchera a peu accélérer
un grand volume d’air si un avion évolue a faible vitesse (et inversement, on chercheraa
beaucoup accélérer un petit volume pour un avion a grande vitesse, d'ou I'essor des
turboréacteurs).

Du seul point de vue du rendement propulsif, I’hélice est donc meilleure aux basses
vitesses.

I.11 Divers modes de fonctionnement d’un élément de pale

Une hélice est généralement construite pour qu’en utilisation normale I’incidence
du profil employé soit constante tout le long de la ppale et que cette incidence soit celle
correspondant ala finesse maximum.

Sur I’éément de pale il existe une force aérodynamique élémentaire r contenu dans le
plan de la section droit de la pale, elle peut se décompose ent et f tel que:

t : latraction élémentaire.

f : le couple résistant élémentaire.

L’intégration de ces forces le long de |a pale donne la traction et larésistance de la pale.
L’ éément de pale peut fonctionner de plusieurs manieres :

[.11.1 Propulseur

Quand Va croit, et I'incidence diminue ; les efforts élémentaires varient, mais restent
de méme sens.

t >0 sens du mouvement — tracte l'avion ;

f < 0 sens opposé au mouvement — couple résistant compensé par un couple
moteur égale et opposé.

17
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Figure (1.9) : fonctionnement en propulseur.
[.11.2 Transparence

Si le couple moteur C,, diminue ; la vitesse tangentielle Vi diminue ; I'angle
d’incidence i diminue, et pour une certaine valeur deC, r =f et t =0, ondit alorsqu'il y
atransparence. L’ hélice ne tracte pas et €lle ne freine pas.

Figure (1.10) : fonctionnement en mode transparence

[.11.3 Frein aérodynamique

i< 0 maisreste proche de I'incidence de portance nulle (-4°<i< -1°)
r: es dansle quadrant 111 ;

t : est négative et freine l'avion ;

18



CHAPITRE 1 Les Hélices

f : Soppose alarotation de I'hélice.

Figure (1.11) : fonctionnement en mode frein aérodynamique.
1.11.4 Moulinet (ou aéromoteur)

L'incidence est nettement négative, larésultante r passe dans le quadrant IV, I élément
freine; maisil fournit dela puissance: c’'est le fonctionnement en aéromoteur ; il peut
étre, occasionnellement, rencontré dans un vol piqué, surtout si le calage aest faible.

Une hélice travaillant normalement en aéromoteur (moulinet) comporte un profil dont
I’extrados ed situé du cbté opposé a lavitesse d'avancement (croquis de droite), de
fagon a étre attaqué par I'intrados. Le croquis de gauche correspond a une hélice
fonctionnant, occasionnellement, en moulinet ; le profil attaqué par I'extrados a des
gualités médiocres.

Figure (1.12) : fonctionnement en mode moulinet.
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1.11.5 Drapeau

Le calage a de I’élément de pale moyen = 90° .Cet élément est dans le lit du vent
relatif, ce qui a pour effet de réduiret a sa plus petite valeur et ce qui a pour conséquence
d’ annuler f Lapale est immobile.

A LERRRN AN R
AR

S

. ‘“'

Figure (1.13) : fonctionnement en mode drapeav.

Nota : La manceuvre qui consiste a passer du « moulinet » au « drapeau » s appelle «
moulinet» s appelle le dévirage d’ hélice.

.11.6 Reverse

Considérons un élément de pale a calage négatif .il sensuit pour cet élément une
incidence fortement négative la résultante aérodynamique est dans le quadrant 111 tres
proche dela normale ala corde del'éément de pale. La décomposition de r montre
gue f sopposetoujours a V; et I'hélice ne travaille donc jamais en moulinet.
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Figure (11.14) : fonctionnement en reverse.
|.12 Coefficients caractéristiques d’ hélice
[.12.1 Coefficient de similitude

Les coefficients de similitude permettent de comparer simplement le comportement
d’ hélices de tailles différentes mais géométriqguement semblables (deux hélices
semblables fonctionnent aux mémes paramétrées de similitude).

[.12.1.1 Similitude géométrique

Rapporte detoutes les dimensions homologues = cste. Soit :

Profils homothétiques Méme pas relatif : ;, _ e _H
IS

Méme calage / plan de rotation
[.12.1.2 Similitude cinématique
w.R=2p.nR=p.n.D (1-19)
w'.R'=2p.n".R'=p.n'.D (1-20)

T_r V
T'_r'(V')

r

ds
2
—_— (1-21)
ds'

Les deux similitudes entrainent :

2
E = D_2 Et i = —p n.D (|-22)
ds' D' V' pn.D'
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CHAPITRE 1 Les Hélices

T r n’D* T T
Soit : —= b = =t 1-23
T r'n“D"“ rn°D* r'n“D" (-23)

T est le coefficient de traction

T sans dimension ne dépend que du triangle des vitesses.

Rapports des moments absorbés :

dC __RrV’dsC _D r nD D?_rn’D° (1-24)
dC' R'r'V?ds'C D'r'n?.D? D? r'n?D"®
Rapport des puissances absorbées
W _ 2p.nC r.n’.D° W W'
W 0 = 3 5ID 35 36 C (1-25)
W' 2pn'C" r'n*”.D' rn..D> r'n°.D’
Y est le coefficient de puissance.
vy sans dimension ne dépend que du triangle des vitesses, soit du rapport onD
- ~ \
On chaisit plutot lerapport g = ——
n.D
Y : est argument de similitude.
1.12.1.3 Relation entre les trois coefficients
Puissance utile fournie: P=T.V
Puissance absorbée : Pu=yp N°D°
24
h = V. _trn°"D°gnD _tg (1-26)

cr n°D? cr n°D? c
D'ou lesformules d’ hélice :

T=trn’D* h :gt—
c

W =tr n°D° g=i
nD
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1.12.4 Les courbes : 1=f (y) et ¥=f (y)

Les Hélices

1T A

L )

854%

;.r"n T

=

4

Figure (1.16) : Les courbes t=f (y) et y=f (y)

Zone 1 : I'hélice fournit une traction positive Fonctionnement propulseur

Zone 2 : I’hélice fournit une traction négative mais recoit de la puissance du moteur

Fonctionnement frein

Zone 3:
Fonctionnement moulinet.

.13 Influence des car actéristiques géométriques

1.13.1 Le profil

I"hélice fournit une traction négative et fournit de la puissance au moteur

Le profil doit ére Choisi tel que la finesse maximale obtenue pour Cz = 0,3 a2 0,6 ce

qui donne un profil relativement mince, avec ligne moyenne cambrée.
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CHAPITRE 1 Les Hélices

[.13.2 Le nombre de pales

Pour une surface donnée de pale, I'hélice tripale permet d' obtenir le meilleur
compromis diamétre/rendement. (Pour une puissance moteur donnée le diamétre diminue
si le nombre de pale augmente mais le rendement diminue).

[.13.3 Le diamétre et nombre de tours
- Grand D e faible n= meilleur rendement que faible D et grand n.

- Généralement n ne dépasse pas 2 500 tr/mn. Si le moteur donne sa pleine -
Généralement n ne dépasse pas 2 500 tr/mn. Si le moteur donne sa pleine placé entre
I”arbre moteur et I'arbre porte hélice (¢’ est entre autre, le cas pour les turbopropulseurs ou
n dépasse 10 000 tr/mn).

[.13.4 Vitesse de bout de pales

Elle est en général limitée & 0.9 de la vitesse du son, pour éviter une baisse sensible du
rendement. Compte tenu du diametre D de I’ hélice, le nombre de tours se trouve limité et
lavaleur de 2500 tr/mn peut étre retenue.

D’ou la nécessité d'un réducteur entre le moteur et I'hélice si le N max du moteur est
supérieur acelui delI’hélice. C'est le cas, en particulier des turbopropulseurs.

Conclusion

L’ hélice est un appareil de traction, compression, propulsion, sustentation, formé de
plusieurs pales disposées réguliérement autour d'un axe. Lorsque son axe entre en
rotation, ce systeme décrit des hélices dans un fluide en avancant perpendiculairement a
la rotation, gréce aux pales orientées suivant un certain angle ou pas qui prennent appui
sur le fluide.

Une hélice d’avion est avant tout une aile qui tourne (la forme de la section des pales
est le méme), tirant I'avion vers I'avant, en restituant au maximum 80% (environ) de la
puissance fournie par le moteur.

L'hélice a été le premier systéme de propulsion en aviation et reste encore utilisée pour
les avions ne nécessitant pas de grandes vitesses de trangl ation.
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CHAPITRE 2 MODELE MATHEMATIQUE

La mgjorité des écoulements des fluides rencontrés dans la nature et qui sont d'un
intérét pratique, en ingénierie sont turbulent, tres complexes et instables a partir d’un certain
nombre de Reynolds (Re=CL/v) ou C et L sont une vitesse et une longueur caractéristiques de
I” écoulement moyen et v la viscosité cinématique.

Aux faibles nombres de Reynolds, I’ écoulement est laminaire tandis qu’ & des nombres de
Reynolds élevés, les écoulements deviennent turbulents. Un état aléatoire de la vitesse, la
pression et la température qui fluctuent continuellement dans une partie du domaine de
I’écoulement. En régime laminaire, les écoulements sont compléement décrits par les
équations de continuité, de Navier-Stokes, d'énergie et d'état du fluide. Dans certains cas de
configurations géométriques simples, ces éguations peuvent ére résolues analytiquement
.Dans des cas plus complexes, ces écoulements sont traités numériquement a |'aide de
techniques de CFD (computational fluid dynamics) comme la méthode des volumes finis par
exemple.

Cependant, la plupart sinon latotalité des écoulements dans les applications pratiques sont
turbulents et de ce fait I'étude de I’écoulement turbulent n'est pas uniquement d’ordre
théorique.

Il existe deux techniques pour approcher le probleme de la turbulence en mécanique des
fluides ; la premiere méthode est dite "modélisation de la turbulence'. Elle consiste a
décomposer le champ de la vitesse et de la température en une composante moyenne et une
fluctuation turbulente. Le systeme d'éguations résultant RANS (Reynolds Average Navier-
Stokes) quantifie ainsi le comportement de I'écoulement moyen.

La seconde méthode est la simulation directe DNS (Direct Numerical Simulation), dans
laquelle toutes les structures de la turbulence sont résolues directement et sans le recours a des
approximations. Ceci n'est possible que par le biais d'une résolution trés fine des équations
instantanés de Navier-Stokes, c'est-a-dire que l'algorithme utilisé devra étre suffisamment
précis en espace et en temps pour capter toutes les échelles de longueur et de temps de la
turbulence.

1.1 Phénomene de Turbulence

Le nombre de Reynolds d un écoulement donne une mesure de I'importance relative des
forces d’inertie et des forces visqueuses. |l a été observé expérimentalement que pour des
conditions aux limites stationnaires, I’ écoulement est sationnaire au dessous d’un nombre de
Reynolds appelé Nombre de Reynolds critique (Reyit ). Pour des nombres de Reynolds
supérieurs a (Regyir), une série de Phénoménes apparaissent et changent radicalement les
caractéristiques du fluide. Le mouvement des particules de fluides devient instationnaire
méme lorsque les conditions aux limites sont stationnaires.

Les propriétés du fluide varient alors d’'une maniere désordonné et aéatoire et le régime
d’ écoulement est appelé régime d’ écoulement turbulent.

Enfin, une définition précise de la turbulence est donc difficile a donner on peut cependant
faire un catalogue :
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CHAPITRE 2 MODELE MATHEMATIQUE
-L'état turbulent est caractérisé par des variations rapides irréguliéres et aéatoires de la
vitesse.

-Les mélanges sont importants et plus rapidement faits que par la diffusivité habituelle.

-Le nombre de Reynolds est grand.

-L'écoulement est 3D, il est rotationnel.

-L'énergie est dégradée : les écoulements turbulents dissipent I'énergie.

-Les échelles mises en jeu ne sont pas celles des échanges moléculaires(le cadre de la
mécanique des milieux continus reste valable).

-les caractéristiques sont les mémes pour tous les fluides (gaz ou liquides), la turbulence n'est
pas une propriété du fluide, mais seulement un régime particulier.

[1.2 Equations de Navier stokes

Les équations de Navier Stokes sont des équations différentielles non linéaires régissant
I’ écoulement étudié. Ces équations, lorsgu'elles ne sont pas simplifiées, elles n'ont pas de
solutions analytiques et ne sont donc utiles que pour des simulations numeériques. Ces
équations peuvent étre simplifiées de diverses manieres ce qui rend les égquations plus facile a
résoudre. Certaines simplifications permettent de trouver des solutions analytiques a des
problémes de la dynamique des fluides.

Pour un fluide Newtonien, incompressible, isotherme et a propriétés constantes, Soient p,
v, U, v, w et p la masse volumique, la viscosité cinématique, les trois composantes de la
vitesse c et la pression statique instantanées respectivement d’un écoulement incompressible
et (X,Y, z) un repere de coordonnées cartésiennes.

Les équations de Navier Stokes s écrivent sous laforme:

[1.2.1 Equation de continuité

C'est une éguation, qui permet d'é&ablir une relation entre certaines caractéristiques du
fluide et ses mouvements, indépendamment des causes qui |es provoquent.

{Quelgque soit le volume du fluide que I'on suit dans son mouvement, sa masse m reste
congtante (Fluide Conservatif)} .

Il setraduit par I'éguation de continuité, sous saforme générale:

I dive E=0 (11.1)
Tt

Dans le cas d'un fluide permanent (stationnaire), et incompressible, ou la masse volumique
est invariable, I'équation de continuité se réduit a:
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CHAPITRE 2 MODELE MATHEMATIQUE

divE=0p ot O (11.2)

[1.2.2 Equation de quantité de mouvement

Cette équation permet d'établir des relations entre les caractéristiques du fluide, celles de
ses mouvements et les causes qui les produisent (Forces).

{Quelque soit le domaine D du fluide que I'on suit dans son mouvement, la dérivée par
rapport au temps du torseur [r c';]D des quantités du mouvement est égale au torseur des

forces extérieures appliquées au domaine D (Forces de volume et Forces de Surface)}

En écrivant I'équilibre du systéme de forces sexercant sur un parallélépipede élémentaire
dx, dy, dz on obtient :

- Forces extérieures: F = - div ¢ (forces de volume) (1.3)
_ 1 uuuur
-Forces de Pression : r—gradP (forces de surface) (11.4)
1
- Forces d'inertie: gr:% (1.5)
- Forces de Viscosité : ¢Dn = u.div grad c (11.6)
I . rr 71 uuur
Pour un fluide incompressible, ona: g.F = cDv.—gradP (1.7)
r

r 1 uluur : A .
En remplagant g ,1 gradP , 5Dv et F par sesvaleurson obtient les équations suivantes
r

du div(ug) = v div grad u- 1dp (11.8)
dt r

dv o r . 1dp

— + div(uc) = vdivgrad v- —— 11.9

dt ( ) J r dy (11.9)
Wy Giv(wd) = vdiv grad w- ~ P (11.10)
dt r dy

D'une maniere générale, il suffit d'ajouter a chacune des équations dEULER les
composantes de viscosité par unité de masse.

Les équations de NAVIER- STOKES sont tres complexes, des solutions Analytiques ne
peuvent étre obtenues que par certaines configurations simples.
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CHAPITRE 2 MODELE MATHEMATIQUE

1.3 Grandeurs moyennes

Compte tenu des dimensions, des écarts de vitesse, de pression et de la température en jeu
dans les turbomachines, I'écoulement interne est généralement turbulent. Pour obtenir les
équations du mouvement turbulent, on introduit dans les équations de Navier-Stokes la
décomposition de Reynolds. Cette décomposition consiste a considérer toute grandeur scalaire
® comme la somme d’'une vaeur stationnaire moyenne et d'une valeur fluctuante @’ (t)
dépendant du temps et ayant une valeur moyenne nulle :

D(t) = O+ D' (1) (1.12)
Pour simplifier I’ écriture, nous adoptons I’ écriture suivante :
d= ©+ @' (11.12)

Ou la moyenne temporelle de @ sur la période At est @ définie par :

1t
f= - g (t)dt (11.13)
et
f_':i% '(t)dt =0 (11.14)
Dt 0

Pour chaque composante fluctuante des propriétés de I’ écoulement sont d’une importance
particuliere car elles peuvent étre facilement mesurées.

L’ énergie cinétique turbulente spécifique associée a I’ écoulement turbulent est définie
comme sulit :

k:%(u‘z +F+W) (11.15)

L’intensité de la turbulence est reliée a I’ énergie cinétique turbulente et une vitesse de
référence U dela maniére suivante :

T, = / 2K2 (11.16)
&Jref

I1.4 Equations de Reynolds

Pour illustrer I influence des fluctuations turbulentes sur I’ écoulement moyen, on remplace
chague variable de I'écoulement par la somme de sa valeur moyenne et sa composante
fluctuante dans les équations de Navier-stockes,

u=U+u; v=V+Vv ; w=W+w ; p=P+p
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et E=C+E = (Ui +Vj +WK) + (Ul +Vv' | +w'k) (11.17)
On obtient les équations de Reynolds suivantes :
» Equation de continuité

divE=0 Car dive'=0 (11.18)

 Equation de quantité de mouvement

du 1dP € fu'u Cfu'v u'w'u

—+div UC u divgradU - —— - 1 11.19

dt ey = g r dx g X 1\ 9z H ( )
dv 1dP € fu'v vy v'w'u

—+d|v(VC) u div gradV - ——+ - ¢ (11.20)

dt r dy S’ ix iy 1z 3

dw 1dP e‘ﬂuw ‘ﬂvw ‘ﬂwwu

—+div u divgradwW- —— 11.21
dt (WC) d r dz g x 1\ 9z H ( )

Ces éguations ressemblent aux équations instantanés de Navier-stockes avec en plus les
termes entre crochet qui sont le résultat de contraintes additionnelles (normales et
tangentielles) se sont les contraintes de REYNOLDS et on I'appelle aussi le tenseur (t;) de
REYNOLDS.

éu'u’ v'u' w'u'u

é a

ty=réu'v’ vv' wv a (11.22)
e—— ——0
gi'w v'w' w'w'g

Ces éguations ne peuvent étre résolues sans introduire un modele de turbulence pour la
fermeture du systeme. La modélisation de la viscosité turbulente fait I’ objectif principal des
model es proposés ultérieurement.

1.5 Modélisation dela turbulence

L es écoulements turbulents sont caractérisés par les champs de fluctuation de vitesse. Ces
fluctuations mélangent des quantités transportées tel que I'énergie, la concentration
d’espéce,...Ces fluctuation peuvent étre de petite échelle et de haute fréguence, elles sont d’un
point de vue informatique trop cheres pour étre simuler directement dans des calcules
pratiques.
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En alternative les équations régissantes (exactes) instantanées peuvent étre remplacé par
des éguations a variables moyennes temporelles ou déconsidérer les structures a petites
échelles, afin d obtenir un ensemble d’équations modifiés qui sont moins fastidieuses a
résoudre. Cependant, les équations modifiées contiennent des variables inconnues
additionnelles, et des modeles de turbulence sont nécessaires pour déterminer ces variables en
termes de quantités connues.

[1.5.1 Lesdifférents modélesde la turbulence

Les équations moyennes de Reynolds contiennent six termes qui sont de nouvelles
inconnues. Afin de prédire ladistribution du champ de vitesses moyennes et de latempérature
moyenne, il est nécessaire de faire des hypothéses ou trouver un moyen raisonnable pour
modeéliser les contraintes de Reynolds et les flux turbulents.

Le concept le plus généralement utilisé a été pour plusieurs années d’ établir une analogie
entre les contraintes visqueuses et les contraintes turbul entes.

L’ hypothese d’ une relation linéaire entre le tenseur des contraintes turbulentes et le tenseur
de déformation est utilisée dans le cas d'un fluide compressible (relation de Boussinesq
1877).

Il a proposé de relier le tenseur de Reynolds au champ de vitesse moyenne en écrivant
0
oo I (1.23)

Avec:
M : Laviscosité turbulente.

Le code de calcul FLUENT 6.3 permet d'utiliser différents modéles de turbulence, parmi
lesquels on distingue deux catégories de modélisation qui se subdivise elle méme en une
variété de modeles:

[1.5.2 M odéle aux tensions de Reynolds (Reynolds Stress M odel)

Les tensions de Reynolds sont calculées directement, la modélisation porte sur des
moments d'ordre supérieur. La mise en ceuvre est plus délicate mais les résultats sont de
meilleure qualité.

» Modéle aux tensions de Reynolds RSM

» Modéle LRP-IP (Launder, Reece and Rod-Isotropisation of Production)
» Modele LRR-QI (Launder, Reece and Rod-Quasi 1sotropic)

» Modéle SSG (Spezile,Sarkar and Gatski)

» Modéle aux tensions Reynolds RSM-®
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For the Omega Reynolds Stress Model

For the BSL RSM
[1.5.3 Modéle de viscosité turbulente ( 1er ordre Eddy viscosity turbulence)

Basé sur I'hypothese de Boussinesg qui consiste & modéliser directement les tensions de
Reynolds a l'aide de la viscosité turbulente

» Modéle a zéro équation.
» Modéele a une équation.
» Modéle a deux équations de transport :
-Modéle k-e.
-Modéle de RNG k-  Renormalisation Goup.
-Modéle k-.
-Modéle de BSL k- Bseline model.
-Formulation a bas nombre de Reynolds.
[1.5.3.1 M odéele a zéro équation (M odele Algébrique)

Les modéles les plus simples utilisent des relations purement algébriques pour spécifier
les contraintes de turbulences, ces modéles sappuient sur le concept de viscosité turbulente
proposée initialement par Boussinesq 1877.

* Modéle de la viscosité turbulente

Les contraintes de Reynolds:

t.=-r u'v (11.24)

.0
-ru'vi=m _'+_i (||.25)

Une méthode particuliére simple consiste a supposer que ; garde une valeur constante dans
chague section de la couche de mélange. Un raisonnement dimensionnel montre alors que
doit ére proportionnel au produit d'une vitesse et d'une échelle typique de la section
considérée. [5]

m=Cur.vL

v: Différence de vitesse.
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L : échelle de longueur.
C : Constante de proportionnalité adimensionnelle.
» Lemodéle de longueur de mélange

Le modele de longueur de mélange proposé par PRANDTL en 1925 appartient a la
catégorie des modeles algébriques. Dans ce modéle P est directement liée au gradient de
vitesse moyenne par intermittence d'une longueur L appelée longueur de mélange.

Le modéle de Prandtl consiste areprésenter 4 sous laforme::

U

=r |—
M= Ty

(11.26)

L: longueur de mélange.
[1.5.3.2 M odéle & une éguation de transport

Pour définir une modélisation a caractére plus générale, il faut recourir a des équations de
transport supplémentaires. 1l est logique de considérer d'abord

k:%(ui'—ui'):%(u ru, %40, ) (11.27)

On garde encore le concept de viscosité turbulente pour exprimer les contraintes de
Reynolds, mais on abandonne les expressions algébriques donnant pt . Si I'on admet que p
doit étre une fonction de la densité p , de I'énergie cinétique de la turbulence k et d’une
longueur caractérigtiquelL :

1

m =Cr K2L (11.28)

L’ énergie cinétique turbulente s écrit comme suit :

Z, 1L

Jri r 4 - i " E{ ,.-—""_w
——a 1 U U P’_BT‘ K.Y U
= 7 af_' a[: L; 'U_ a]:
& =—U U, 1 /. - LR
o o d 2 & P &, ax& am

(11.29)

Appelé production turbulente. Il caractérise les échanges d'énergie par interaction avec le
mouvement moyen.

T« . Transport turbulent ou diffusion turbulente par les fluctuations de vitesse
Ii: Transfert d'énergie par I'interaction pression vitesse fluctuante
Dy : Diffusion visqueuse de I'énergie cinétique turbulente par la viscosité
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ex: Dissipation de I'énergie turbulente sous forme de chaleur. Ce terme constitue un puits dans
I'équation de k et conduit donc toujours a une décroissance de la turbulence.

11.5.3.3 M odéele a deux équations de transport

Il est bien évident que la qualité des résultats de simulation d'écoulement turbulent et
treésliée au modéle utilisé. Le choix du modéle sera subordonné au type d'information que I'on
veut obtenir a partir de la simulation.

D'un point de vue industriel, les modeles du premier ordre a deux équations permettent
généralement d'obtenir des résultats satisfaisant moyennant certaines adaptations du modele
suivant le cas considéré.

e Le modéle k-¢

Il est possible de développer des équations de transport similaires pour d autres
parametres de la turbulence y compris le taux de dissipation de I’ énergie cinétique turbulente.
L’ éguation exacte de & contient cependant un certain nombre de termes non mesurables. Le
modéle k-¢ présenté est le modele développé par Launder et Spalding. |l comporte deux
équations, I'une pour k e l'autre pour & basées sur une meilleure compréhension des
processus causant le changement de ces variables.

On utilise k et & pour définir une échelle de vitesse v et une échelle de longueur |
représentatif des grandes échelles de la turbulence comme suit :

g_ 1.1/2 _1.3/2
vd=k"" et l=k""/¢€ (11.30)

En utilisant la méme approche que celle utilisée pour le modéle de longueur de mélange, on
spécifie la viscosité turbulente comme suit :

M,=Cp®l=pC,Kk’/ ¢ (11.31)

C Est une congtante adimensionnelle.

Le modéle standard utilise les équations de transport suivantes pour K et €.

d(pk —
{‘%}+di\'(pk & J — di\;[ hgr:;u:ll‘:) +2u Ej E; - pe
t O (11.32)
o= energie cinetique turbulente K K7
| temps caractirtigue des fluctuatias L il
K}
(11.33)
T(re) ., ry_ . &&m o _ e e’
+div(rec)=dive—grad e-+C, —2mE.E, - C,;r — (11.34)
eSe 9 K K
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D’ou e Letaux dedissipation de I’ énergie cinétique turbulente.

Taux de variation de k ou ¢ + transport de k ou € par convection = Transport de k ou ¢ par
diffusion + Production de k ou ¢ -Taux de destructiondek ou ¢

Ces équations contiennent cing constantes gjustables C, ,ox o, Ci: €t C, ,les constantes
utilisées dans ce modéle ont obtenues a partir des données expérimentales d’ une variété de
configurations d’ écoulements.

Le terme de production dans I'éguation de k est dérivé directement du terme exact de
production dans I’ équation en utilisant larelation exprimant le tenseur de Reynolds.

t,, =-ruu, =m?l+ﬂg- EdijM-gdijrk (11.35)
ix g 3 M 3

Une forme modélisée des processus de transport apparait dans le second membre de
I” équation. Les termes turbulents de transport sont représentés par un terme de diffusion de la
variable scalaire considérée (k ou €). Les nombre de Prandtl ok et o, relient la diffusivité de k
et € avec la viscosité turbulente ;. Le terme de pression dans I’ équation exacte dek ne peut
étre directement mesuré et ses effets sont pris en compte dans le terme de diffusion dans
I’ équation.

La production et la destruction de I’ énergie cinétique turbulente sont en rapport direct. Le
taux de dissipation ¢ est élevé lorsque la production de k est grande. L’équation du modele
pour & suppose que sa production et sa destruction sont proportionnelles aux termes de
production et de destruction dans I’ équation de k ; L’adoption de cette forme assure que ¢
augmente rapidement lorsque k augmente rapidement et qu’elle diminue suffisasmment
rapidement pour éviter des valeurs négatives de I’ énergie turbulent k si celle-ci diminue. Le
facteur ¢ /k dans les termes de production et de destruction de ¢ assure une dimension
correcte de ces termes.

Conditions aux limites

Les équations du modele k- € sont du type elliptique et leur comportement est semblable
aux autres éguations elliptiques régissant un écoulement. Il est donc nécessaire de leur
adjoindre les conditions aux limites suivantes :

-Entrée : ladistribution de k et e est spécifiée.
-Sortie symétrie : gradients suivant la direction normale est nul.
-Ecoulement libre: k=0et e =0.

-Paroi solide : L’ approche dépend du nombre de Reynolds.
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La compréhension du comportement des fluides est bien souvent un facteur important
dans le développement de produit e de proces. Gréace a la capacité de calcul disponible
toujours plus grande, I’analyse des écoulements a de plus en plus tendance a quitter le
laboratoire pour entrer dans le monde de la simulation numérique. Des interfaces conviviales
et intuitives ains que son intégration dans le processus de développement élargissent
continuellement |a palette d’ utilisateurs de calcul fluide. Le role central pour ce type de calcul
est détenu comme auparavant par |’ingénieur calcul spécialiste en CFD (Computational Fluid
Dynamics), mais les environnements de nouvelle génération comme ICEM CFD et FLUENT
donnent un accés a certaines applications aux ingénieurs de mécanique des fluides avec
I"importance croissante des calculs couplés comme par exemple l'interaction fluide/structure.

Les applications du code de calcul FLUENT interviennent sous différentes formes dans
de nombreux domaines : depuis la climatisation de grands béaiments jusqu’ a la simulation
d'essais en soufflerie pour I'industrie automobile, en passant par I’ optimisation de turbines,
de pompes et par les calculs d’ écoulements dans les domaines micro et nano-scopiques.

[11.1. Présentation De SOLIDWORKS

Créé en 1993 par I'éditeur américain éponyme, SOLIDWORKS a été acheté le 24 juin
1997 par la société Dassault Systéemes. Parmi les plus grandes entreprises utilisant
SOLIDWORKS, on peut citer Michelin, Patek Philippe, Mega Bloks, Axiome, ME2C,
SACMO, le Boulch Robert Renaud.

SOLIDWORKS est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. 11 génere 3
types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, I'assemblage et la mise en plan.
Ces fichiers sont en relation. Toute modification & quelque niveau que ce soit est répercutée

verstous les fichiers concernés.

Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs a un méme systéme constitue une
maguette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur SOLIDWORKS.
Des utilitaires orientés métiers (tblerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de
simulation mécanique ou d'image de synthese travaillent a partir des éléments de la maquette

virtuelle.

Les pieces: Lapiéce est I'objet 3D monobloc. La modélisation d'une telle entité dépendra de

la culture de I'utilisateur. Comme de nombreux logiciels conviviaux, SOLIDWORKS permet
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d'aboutir a un méme résultat apparent par des voies souvent différentes. C'est lors de la

retouche de cesfichiers ou de leur exploitation qu'on appréciera la bonne méthode.

Une piéce est la réunion d'un ensemble de fonctions volumiques avec des relations
d'antériorité, des géométriques, des relations booléennes (gjout retrait)... Cette organisation est
rappelée sur l'arbre de construction. Chaque ligne est associée a une fonction qu'on peut

renommer a sa guise.

@@solidWorks p [ - (¥ - [l - & - 8 =- o™ B

o |[N-9-
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Figure (111.1) : Interface de SOLIDWORKS.

Parmi les fonctions génératrices on trouve:

1 - I'extrusion : déplacement d'une section droite dans une direction perpendiculaire a la
section. La section est définie dans une esquisse (qui apparait alors dans I'arbre de création
comme élément générateur de la fonction). Cette esguisse contient I'ensemble des
spécifications géométriques (cotation) nécessaires a la compléte définition de la section. Cet
ensemble de cotes auquel il faut gjouter la (ou les) longueur d'extrusion constitue I'ensemble

des parametres de la fonction; il est possible de les modifier une fois la fonction validée.
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2 - larévolution : déplacement d'une section droite autour d'un axe, ou extrusion suivant
un cercle ou un arc de cercle.

3 - le balayage: déplacement d'une section droite le long d'une ligne quelconque.
Lorsque la génératrice de balayage est gauche, I'esquisse est en 3 dimensions.
D'autres fonctions, plutét orientées métier integrent des notions qu'il serait fastidieux de

modéliser :

- congés et chanfreins,
- nervures,
- dépouilles,
- coque (permettant d'évider un objet en lui conférant une épaisseur constante),
- trous normalisés (percages, mortaises...),
- plisdetdle...
Des fonctions d'ordre logiciel comme la répétition linéaire, circulaire, curviligne ou

par symétrie...

Les derniéres versions autorisent la réalisation de piéces momentanément digjointes, ce
qui permet de concevoir un objet fonctionnellement, c’est-a-dire en définissant d'abord les
éléments fonctionnels, puis en joignant les différentes parties par de la matiere (nervures,

carter...).

L'édition de familles de pieces est possible en associant a SolidWorks, le tableur
Microsoft Excel: Un tableau devient ainsi éditeur des références (lignes) donnant la valeur des

parametres variables des fonctions (colonnes) :

- valeur de certaines cotes.
- valeur de certaines propriétés (nombre d'occurrence...).
- état de suppression d'une fonction.
Ainsi, il est possible d'obtenir a partir d'un seul fichier de type piéce, I'ensemble des
modéles de vis d'assemblage (toutes forme de téte ou dimensions), ou encore toutes les
combinaisons de briques LEGO (1x1, 1x2 etc.).

Avec tous ces outils, la méthode de conception d'une piece trés proche du métier du
concepteur qui ne soucis plus de savoir ou placer les traits du dessin mais les formes de la

piece.
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Les possibilités d'éditions sont complétées par un ensemble d'outils de mesures
géométriques. Ainsi il est possible de connaitre le volume de la piéce, son poids, la position
de centre de masse, sa matrice d'inertie, la surface...

Les assemblages: Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de piéces. La mise en
position de pieces est définie par un ensemble de contraintes d'assemblage associant, deux
entités respectives par une relation géométrique (coincidence, tangence, coaxialité...). Dans
une certaine mesure, ces associations de contraintes Sapparentent aux liaisons mécaniques
entre les piéces. Le mécanisme monté, Ssil possede encore des mobilités, peut étre manipulé
virtuellement. On peut alors aisement procéder a des réglages a l'aide des différents outils
disponibles (déplacement composants, détection de collision, mesure des jeux, etc.)

Comme pour les pieces, lagestion de I'ensemble est portée par un arbre de création qui
donne acces a l'arbre de création de chague piéce. 1l est d'ailleurs possible d'assembler des
assemblages, donc de former des sous-groupes de piéces. Cette opération étant préalable ou
en cours d'édition.

L'intérét de cet outil, c'est qu'il rend possible la création d'une piéce dans |'assemblage,
c'est quil propose la méme méthode au concepteur que celle qu'il appliquait sur la table a
dessin : tout concevoir en méme temps. En effet, a part sur les petits ensembles simples (ou
déja définis), il n'est pas raisonnable de concevoir chague piéce dans son coin pour corriger
ensuite, lors de I'assemblage, les problemes éventuels d'interférence, ou de coincidence. La
conception intégrée lie automatiquement les géomeétries des pieces entre elles, si bien qu'une
modification sur une, est automatiquement répercutée sur les autres. Alors I'édition de piéce
est la conséguence de I'édition de I'ensemble.

Lesmises en plan : Dessin de définition éabli avec SOLIDWORKS

Les mises en plan concernent a la fois les piéces (dessin de définition) ou les
assemblages (dessin d'ensemble). Pour aboutir a un plan fini d'une piéce on peut estimer
mettre 2 fois moins de temps qu'avec un outil DAO (temps de conception et exécution du
dessin). En effet, en DAO, chague trait est indépendant, et c'est au dessinateur de savoir
quelles entités graphiques sont concernées par une modification. Le logiciel 3D ne fait qu'une
projection de I'objet. Les modifications éventuelles sont opérées sur |'objet représenté, et ne

concernent pas directement le plan.
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Vues. Laprojection sur plan du modéle ne pose aucun probleme. Aujourd'hui il est trés facile
d'obtenir un plan, forcément juste (avec un logiciel de DAO il est possible d'éditer un plan
faux!). Les vues en coupes, les vues partielles, perspectives, sont exécutées d'un simple clic.
L es seuls problémes encore rencontrés concernent la représentation des filetages et taraudages
dans les assemblages.

De plus, chague vue peut étre exécutée avec un habillage différent, filaire, conventionnel ou
ombré rendant encore plus accessible la lecture de plans aux non initiés.

Cotation. La cotation regroupe I'ensemble des spécifications géométriques définissant la
piece. Bien slr, les paramétres déclarés des esquisses en font partie. |ls peuvent ére
automatiquement intégrés, de maniére équilibrée, ala mise en plan. A ce niveau il est encore
possible de modifier la piéce en changeant la valeur des cotes. L'indépendance de ces
parameétres, se rapproche du principe dit d'indépendance (cotation GPS). Cependant, la mise
en forme définitive de la cotation demande encore un peu de travail (avec un éditeur DAO ou

sur le calque aussi!).

Fond de plan. SOLIDWORKS par défaut propose ses propres fonds de plan. Mais il est
possible de les faire soi-méme ; |1 existe deux types de fond de plan :

- Lefond de plan statique, ou il faut remplir ala main chacun des champs.
- Lefond de plan dynamique, ou il se remplit automatiquement suivant les parametres
mis dans |'assemblage ou dans la piece.
Des modéles sont proposés (équivalent du .dot de WORD).

Nomenclature. Le fichier assemblage contient chacune des pieces qui composent
I'assemblage, on peut donc sortir de fagcon automatique la nomenclature appartenant a la

maquette 3D.

L es extensions des fichiers. La simple ouverture d'un fichier dans une version ultérieure le
rend inutilisable pour toutes versions antérieures. Vu leur tres faible interopérabilité et le fait
que leur contenu soit sauvé sans que l'on utilise la commande de sauvegarde, ces fichiers
SOLIDWORKS ne doivent pas étre considérés comme des sauvegardes a long terme d'un
contenu, mais comme une simple extension de la mémoire physique ayant la propriété de

rémanence.

Chaque type de fichier possede une extension qui lui est propre. On retrouve :
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ddprt, pour lesfichiers piece.

.sldasm, pour les fichiers assemblage.
.dddrw, pour lesfichiers plans.

.dddrt, pour les fichiers de fond de plan.

Certains formats proposés par le logiciel permettent d'envisager une sauvegarde a long

terme.

111.2.1CEM CFD

Lelogiciel ICEM CFD est un mailleur 2D/3D; pré-processeur qui permet de mailler des
domaines de géométrie d’un probléme de CFD (Computational Fluid Dynamics). || génére
des fichiers *.msh pour Fluent. Fluent est un logiciel qui résout par la méthode des volumes
finis des problémes de mécanique des fluides et de transferts thermiques.

ICEM CFD regroupetrois fonctions : définition de la géométrie du probléme (construction si
lagéométrie est smple ou bien import de la géométrie CAO), le maillage et sa vérification, la
définition des frontiéres (Types de conditions aux limites) et définitions des domaines de
calculs.

[11.2.1. Construction De La Géométrie

ICEM CFD 4.2 permet d'établir la géométrie du systéme étudié. La géométrie est
construite a partir de points, de courbes, de surfaces et de volumes.

La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui
seront des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probléme 3D.

[11.2.2 Import De La Géométrie Et Nettoyage De La Cao

Souvent lagéométrie est congue par des logiciels de la CAO (SolidWorks, CATIA...).
Dans le cas des turbomachines, elle peut ére aussi congue par des logiciels de
dimensionnement (probléme inverse) comme BladeGen+ et Turbo Gen. Dans ce cas, on a
recours al’importation de la géométrie. |l est conseillé d’importer des fichiers sous format
TETIN (*.tin). Souvent il est indispensable de nettoyer la géométrie.
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ICEM CFD 4.2 (MED)

1 File © Geomelry " Meshing © Edit mesh  Output .
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44 ICEM CFD 4.2 3 med - | T chapitr 1 [Mode de co... | B3 Acrobat Reader - [ME...
Figure (111.2) : importation de la géométrie
[11.2.3 Maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse
CFD, vu I'influence de ses paramétres sur la solution calculée.

Latechnique de génération de maillage peut étre résumée sous la forme suivante :

- Lagéométrie doit étre préparée au préalable, avec la définition de tous les composants de la
géométrie, moyeu, volute, stator, rotor ...etc., sous forme de données numériques, fichier
CAD pre-établi ou plutdt sous forme de fichier maillage qu’ on peut importer sous |CEM
CFD.

- Lagéométrie qui représente les différents domaines fluides est décomposeée en sous
domaines « maillables ».

- Maillages des sous domaines fluides.

Laréduction du temps nécessaire a la génération du maillage est un critére de bonne maitrise
de I utilisation des outils CFD.
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Deux dimensi oms Trois dimendons

=

Triangle Quadrilatéral Tétragdres Hexaé des Fricmes Fyramices

Figure (111-3) : Exemples de mailles utilisées en Volumes Finis.

@ Choix Du Type De Maillage
1. Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc, il présente les
avantages suivants :

- Economique en nombre d’ éléments, présente un nombre inférieur de maille par rapport a
un maillage non structuré équivalent.

- Réduit lesrisques d’ erreurs numeériques car |’ écoulement est aligné avec le maillage.
Ses inconvénients :
- Difficile ale générer dans le cas d' une géométrie complexe

- Difficile d' obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes

Structurs Mon structurs

figure(l11.4) Maillage structuré et non structuré

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte quant
a leur disposition.

Ses avantages :
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- Peut ére généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
éléments.
- Lesalgorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont trés automatisés.

Ses inconvénients :
- Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré

- Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si
I’on compare avec le maillage structuré.

3. Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d' ééments de différents types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.

Ses avantages :

- Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré !
@ Techniques Générales De Génération Du Maillage

Pratiquement, il N’ existe pas de régle précise pour la création d’ un maillage valable,
cependant il existe différentes approches qui permettent d’ obtenir une grille acceptable.

Nous pouvons résumer cesreglesains :
- Maintenir une bonne Qualité des é éments.
- Assurer une bonne Résolution dans les régions a fort gradient.

- Assurer un bon Lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et les
parties a maillage grossier.

- Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable)
@ Qualite D’un Maillage

Lagénération d’ une trés bonne qualité de maillage est essentielle pour I’ obtention d’un
résultat de calcul précis, robuste et signifiant.

Une bonne qualité de maillage repose sur les éléments suivants :
- Minimisation des éléments présentant des distorsions (skewness en anglais)

- Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couches limites, ondes de
choc ...etc.)

Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la
solution et surtout sur le temps de calcul.
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@ Distorsion
Une bonne qualité de maillage est synonyme d’ absence de grandes distorsions d’ éléments
(Bon skewness).
Le facteur de distorsion Fd (skewness) se calcule de deux fagons différentes :

1° - Calcul basé sur le volume équilatéral :

Taille —Taille,,

o Mmoo prawral AR A O

o

1 5’”'{"'&": Maveapivsal

Figure(l11.5) ladistorsion
Applicable uniquement pour les éléments triangulaires ou tétraédriques

2° Calcul basé sur ladéviation angulaire

. -
e (s =90 90— |
Mo o0

il

Figure(l11.6) déviation angulaire
Applicable pour tout type d' élément

Notons que les grandes valeurs du facteur de distorsion induisent des erreurs de calcul et
ralentissent considérablement le processus de convergence. Quelques distorsions peuvent étre
tolérées si elles sont situées dans des régions a faible gradient.

Cetableau illustre la variation de la qualité des éléments de maillage en fonction de la valeur
du coefficient de distorsion Fd :

Fy 0-0.25 | 0.25-0.50 | 0.50-0.80 | 0.80-0.95 095-099  099-1.00 |
CQualité  excellent | Bon | Acceptable | Pauvre Trés pauvre mauvais |
Table (I11-1)

Lavaleur maximale du skewness tolérée pour un maillage volumique doit étre inférieure a
0.90. Lavaleur maximale du skewness tolérée pour un maillage surfacique structuré ou non,

hexaédrique ou tétraédrique doit étre inférieure a0.75
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@ Nombretotal d' ééments

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
systéeme. Par voix de conséquence, un compromis entre précision et temps de calcul S'impose.
Des techniques existent pour économiser un certain nombre d’ éléments :

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

Utilisation de la fonction adaptation de maillage pour raffiner uniquement sur des
zones bien précises.

Utilisation des éléments de maillage hexaédriques dans les zones adéquates.

@ Indépendance De La Solution Du Maillage

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

Solotion exacte Reézultats modépencants
~. du maillage
o XWX
*

Waleurs de la sohiton

Diemmi%e de manllage

figure(l11.7) indépendance de la solution du maillage

Le raffinement du maillage peut se faire aussi sous Fluent et ce en utilisant la fonction
« ADAPT », cette fonction adapte la grille de maillage a I’ écoulement en intervenant
particulierement sur :

1- Les zones afort gradient
2- Les zones définissant les frontiéres des volumes fluides
3- A l'intérieur de certaines zones

Le but du raffinement du maillage sous un code mailleur (ICEM CFD), et de |’ adaptation
de lagrille alasolution sous le solveur (Fluent), et d’ obtenir une solution indépendante de la
résolution et de laqualité du maillage, celarevient adire que les paramétres de la solution
deviennent insensibles au bout d’ un certain nombre d’ éléments.
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[11.2.4. Conditions Aux Limites Et Définition De Domaines

Lemailleur ICEM CFD peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent
utiliser, ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier
maillage. Comme conditions aux limites, on peut imposer un débit massique a I’ entrée de la
machine, en utilisant la condition Mass flow Inlet ou une Velocity inlet. La pression a la sortie
en utilisant la condition Pressure Outlet.

Ensuite, on procéde ala définition des domaines de calcul.

[11.3.Le Solver Fluent

Fluent est un solveur qui utilise des maillages non-structurés 2D ou 3D (avec la
méthode des volumes finis). Ces maillages sont: soit des maillages triangulaires
(tétraédriques en 3D), soit des maillages structurés interprétés en format non-structurés
comme des rectangles (hexaédres), pour une simulation de tous les écoulements fluides,
compressibles ou incompressibles, impliquant des phénomenes physiques complexes tels que
la turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements
multiphasiques... et ce sur les géométries complexes industrielles. Ce produit inclut
également un véritable environnement CAO et un mailleur paramérigue de derniére
génération, permettant de mettre en place rapidement les modél es numériques ou de s'intégrer
aux outils de conception déja existants.

111.3.1.Principales Etapes De Simulation Sous Fluent

Cette partie fournit une introduction a FLUENT, une explication de ses aptitudes, et des
instructions pour paramétrer le solveur. | explicite les étapes nécessaires pour réussir une
simulation d’ un probléme en mécanique des fluides.

I mportation du fichier (*.msh)
Pour commencer lasimulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous ICEM CFD.

File - Read — Cas...
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& FLUENT [3d, pbns, lam]

FEN Grid Define  Solve  Adapt  Surface  Display  Plob  Report  Parallel Help
|
Write 4 Daka
Case & Data...
Import k .
I 26%1ib\F1_s1119 .dmp™
Profile. ..
Hardcopy... e e
Batch Cptions. ..
Save Layout Scheme. .,
Journal,..
RSF... helicefinal1635
helice meilleur resultats
Exit "
helicefinal 1600
m helicefinal1 3600

Figure(l11.8): Importation du maillage
Vérification Du Maillage | mporte
Grid — Check

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

e

& FLUENT [3d, pbns, unsteady]
Surface  Display  Plot

Report  Parallel Help

eyl Define  Solve  Adapk

~
Infa
Polyhedra *
Merge...
Separate b
Fuse.,,
Zone L
ut
Surface Mesh, .. t
Rearder F
Scale. ..
Translate...
Rakate. .. '_35 *
io0n Zones,
Dor  Smooth/Swap. ..
Reauvrmy=——coyovenments and settingsiislamibureauy1yhelicefinal1635.dat™...
Done.

Figure(l11.9): Vérification du maillage sou Fluent
Lissage Du Maillage (Smooth and Swap the Grid)
Grid —  Smooth/Swap...
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Pour s assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le maillage, cliquez sur le
bouton Smooth puis sur le bouton Swap. Répétez jusqu’ a ce que FLUENT affiche que zéro
faces sont swapped.

& SmoothfSwap Grid

Smooth Swap Info
Method Number Swapped
sccncs: RN

Minimum Skewness Mumber Visited
|ﬂ.8 |n

Number of terations

g S

Smuuthl Swapl Close Help

Figure(l11.10): Lissage du maillage
Vé&ification De I’ échelle
Grid — Scae

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions physiques
du probléme.

& Scale Grid

Scale Factors Unit Conversion

X4 Grid Was Created In |, =
1 Y[ Change Length Units |

| Domain Extents

f Xmin [m] |_3 _7% Xmax [m] |3_?5
Ymin [m] |—3 .7hoouo Ymax [m] '3_749040
Zmin [m] |—1 875 Zmax [m) |1 .B75

Scale | Unscale | Close | Help

Figure(l11.11): Vérification des unités
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CHAPITRE 3 DESCRIPTION DES OUTILS CFD

Choix Du Solveur
Define — Models —  Solver...

- Pressure based Solver : est le plus approprié pour les écoulements incompressibles
(ventilateurs, pompes...)

- Density based Solver, les solveurs « coupled implicit » et « coupled explicit », sont plutot
réservés aux écoulements compressibles a grande vitesse.

C'est laaussi qu’ on choisit le régime d’ écoulement ; permanent ou instationnaire.

& FLUENT [3d, pbns, unsteady]
File Grid We

Solve  Adapt  Surface Display  Plot Report  Paralel Help

5 ~
Z0  Materials. .. Multiphase. ..
Energy...
Operating Conditions. .. Viscous. .,
Boundary Conditions. .. Radiation. ..
Species 4

Discrete Phase...
Solidification & Melting. ..
Acaustics. ..

Grid Interfaces...
Dwnamic Mesh 3
Mixing Planes. ..

qt Turbo Topology. ..

sk -

o Injections. .. Solver Formulation

Reading : * Pressure Based “ Implicit

RAnE - Custam Field Functians... " Density Based F

Interrt Prafiles. ..

i Space Time
Done . Units... P
User-Defined 4 = ‘ Steady

> © Axis ; * Unsteady
r‘- J
% 3D Transient Controls

[~ Mon-lterative Time Advancement
[~ Frozen Flux Formulation

Yelocity Formulation Unsteady Formulation
&+ Absolute " Explic
" Relative & 1st-Order Implicit
" 2nd-Order Implicit
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based & Superficial Yelocity

Figure(l11.12): Choix du solveur sous Fluent
Affichage de lagrille
Display —  Grid

Vous pouvez afficher le maillage et il est trés judicieux de vérifier les conditions aux limites
définies au préalable dans ICEM CFD.
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DESCRIPTION DES OUTILS CFD

Figure(l11.13): Affichage de la grille et vérification des conditions

Choix du modéle de turbulence

Define —

Models — Viscous

Fluent propose différentes modélisations de I’ écoulement turbulent. Parmi lesquels les
écoulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.

Mod

)

" BNG

& Viscous Model @
el Model Constants
Inviscid Cmu =1
Laminar |B. a9
Spalart-Allmaras [1 eqn]
k-epsilon [2 eqn] Cl1-Epsilon
k-omega [2 eqn] |1 Jhn
Rewnolds Stress [ eqn] .
Detached Eddy Simulation e e
Large Eddy Simulation [LES] [1-92
k-epsilon Model TKE Prandtl Number
i+ Standard |1 j
~ Realizable User-Defined Functions
Turbulent ¥iscosity
Near-Wall Treatment |nune j
f* Standard Yall Functions = T 2
" Mon-Equilibrium Wall Functions ot Bamivers J
" Enhanced Wall Treatment TEKE Prandtl Number
 User-Defined YWall Functions |I'IIZII'IlE: j
TDR Prandtl Number
|nune j
Ok | Cancell Help |

Figure(l11.14): Choix du modéle de turbulence
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DESCRIPTION DES OUTILS CFD

Modéles

Avantages

| nconvénients

Spalart-Allmaras

Economique (1 equ). Bon
pour les écoulements
moyennement complexes.

N’est pas largement testé.

STD k-¢ Robuste, économique et Résultats médiocre pour des
relativement précis. écoulements complexes (fort
gradient de pression, rotation
et swirl).
RNG k-¢ Bon pour des écoulements Limité par I" hypothese de
moyennement complexes viscosité turbulente isotrope.
(impact de jet, séparation
d’ écoulements, écoulements
secondaires...)
Redlizable k-¢ Offre les mémes avantages Limité par I’ hypothese de
gue le RNG. viscosité turbulente isotrope.
Recommandé dans le cas des
turbomachines.
Reynolds Stress Model Le modele le plus complet Requiert plus de temps CPU.
(RSM) Physiquement (transport et L es équations de quantité de

I’ anisotropie de la turbulence
sont tenus en compte)

mouvement et turbulence
sont éroitement liées.

SST e standard k-o

Modéle le plus recommandé
pour les problémes liés aux
turbomachines, meilleur que
le Realizable k-¢ .

Nécessite une plus grande
résolution du maillage aux
frontiéres (pas de aux murs).

Table (I11-2) modeles de turbulence [7]

Définition des caractéristiques du fluide

Define Materials

—

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

= Materials @]
Name raterial Type Order Materials By
[air [fuia =1F S o
Chemical Formula Fluent Fluid Materials L hemiealEorml-
| |air = Fluent Database...
User-Defined Database...
Properties
Density [kafm3] |cunstant -
[1-225
Change/Create | Delete | Close | Help |

Figure(l11.15): Définition des caractéristiques du fluide
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Operating conditions
Define  — Operating conditions

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’ abord lavaleur de la pression de
référence « operating conditions ».

& Operating Conditions @

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] | | Gravity
101325

Reference Pressure Location
X [m) |ﬂ

Y (m] g

Z[m] o

OK | Can-::t:l| Ht:lp|

Figure(l11.16): Choix de la pression de référence

En effet, Fluent effectue tous les calculs, avec une pression appelée gauge pressure et ce
afin d’ éviter les erreurs d’ ordre numérique lors du calcul pour des écoulements a faible
nombre de mach. Larelation liant la pression absolue a la « gauge pressure » est donnée par :

Pabs=Pop *+ Pgauge
Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérigue comme operating pressure.
Ensuite, il faut choisir les conditions aux limites:
Conditions aux limites usuelles
Define  —  Boundary Conditions

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites:
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CHAPITRE 3 DESCRIPTION DES OUTILS CFD

& Boundary Conditions

Zone Type
int_live axis ~
levelld exhaustfan
live inletwent
intake-fan

srf_far haul| |interface
srf_far lat ||mass-flow-inlet
wall-3
wall-4 outletwent
pressure-far-field
pressure-inlet =
pressure-outlet
symmetry

ID
|12

|£

SEL..| Cupy...| CIus&‘ Help |

Figure(111.17): Vaeurs des conditions aux limites

Velocity inlet : utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement
compressibles, quand la vitesse d' entrée est connue.

A Velocity Inlet

Zone Name

srf_far bas

Momentum \Thermal] Radiation | Species| DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method |\agnitude, Normal to Boundary v

Reference Frame | 4hcolute

¥elocity Magnitude [m{s] g I[;unstant j

1] 4 ‘ Cancel‘ Help‘

Figure(111.18): Velocity inlet
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Pressure Inlet : utilisée pour les écoulements compressibles et incompressibles.

& Pressure Inlet @

Zone Name

|5rF_Far_h35

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Total Pressure [pascal] Iﬂ constant =
Supersonicfinitial Gauge Pressure [pascal] |ﬂ constant -
Direction Specification Method |Nurma| to Boundary j

oK | Can[:el| Help|

figure(l11.19): Pressure inlet

Définition de la pression totale:
1 ., . . .
p, = p+§ r V< En écoulement incompressible.

K
p, = p(1+k71 M ?)k-1 En écoulement compressible.

M ass Flow Inlet :

& Mass-Flow Inlet @

Zone Name

|5rF_Far_has

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Mass Flow Specification Method |Mass Flow Rate j

Mass Flow-Rate [kg/s] |1

Supersonicflnitial Gauge Pressure [pascal] |ﬂ ||::unstant j

Direction Specification Method |Normal to Boundary -

Reference Frame |ghcolute

oK | Can-::t:ll Ht:lpl

figure(l11.20): Mass flow inlet
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CHAPITRE 3 DESCRIPTION DES OUTILS CFD

On impose un débit massique connu a I’ entrée, il n’est pas nécessaire d’ utiliser Mass
Flow Inlet en écoulement incompressible.

Pressure Outlet :

x]

& Pressure Outlet

Zone Name
|5r'F_Far_haS

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal] |ﬂ Icunstant j

Backflow Direction Specification Method ’Nurmal to Boundary j

[ Radial Equilibrium Pressure Distribution
[ Target Mass Flow Rate

Ok | Cancel| Help|

figure(l11.21): Pressure outlet
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 Outlets au lieu d’ Outflow a souvent comme conséguence une
meilleure convergence.

Nota : Problémes de retour de débit (Reversed Flow)

Reversed flow 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. |1 faut
essayer d' éliminer le Backflow en éloignant la sortie (en allongeant la sortie).

Outflow :

L’ Outflow et utilisée pour modéliser les sorties de fluide dont on ne connait a priori les
détails de lavitesse et de lapression alasortie. |1 n’est pas approprié pour les calculs
suivants :

- Si le probléme posséde une condition de pressure inlet
- Si vous modélisez un écoulement compressible

- Si vous modélisez un écoulement instationnaire avec variation de la densité
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CHAPITRE 3 DESCRIPTION DES OUTILS CFD

R Qutflow X

Zone Name
|5rF_Far‘_has

Flow Rate Weighting |1

OK | Can[:t:l| Ht:lp|

Figure(111.22): Out flow

Wall est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides. En général on utilise
les propriétés d’ une paroi lisse i-e Roughness Height = 0 et Roughness Congtant = 0.5.

& Wall X
Zone Name
|Extrad

Adjacent Cell Zone
|1quar

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

This page is not applicable under current settings.

0K | Can[:t:ll HE||]|

Figure(111.23): Wall
+ Conditions Aux Limites En Présence D’un Domaine mobile
1. Spécification du domaine fluide mobile

Define —  Boundary Conditions — set (fluide_mobile)
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Zone Type

Zone Name
int_live [T | [1ive
interface-fix solid
interface-mobile | Material Name | 5; ~| Edit...
live |a|r J J
sri_far_bas I Porous Zone
srf_far_haut | ™ Source Terms
[~ Fixed Values
Motian anruus Zune] Reaction | Source Terms] Fixed Values
| -
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
ID H X [m] IB X |a
9
| ¥ [m) |g Y |a
Set... | Cupy...l Close I Help |E Z [m] Iﬂ Z|1
Motion Type ‘Muving Reference Frame j =
oK | Cancel | Help |

Figure(l11.24): Spécification du domaine mobile

Pour le domaine fluide qui contient les pales du rotor, on spécifie qu’il est en mouvement
avec une vitesse de rotation ® tr/mn.

2. Speécification des parois *’wall *’tournantes

Define  — Boundary Conditions —  set (rotor)

Zone Name
|rotu‘r

Adjacent Cell Zone
lfluiue_tournant

Thermal | DPk4 ke omentunm I‘ Speclesl Radiatlnnl unDs ] Granularl
Wwall Motion hMotion
T Stationarny VYWall

[ = Speed [rpm)
= = PRelative to Adjacent Cell Zone
= mowing YWall 1 AnSolule i |u
Rotation-fAo<is Origin HRotation-fox<is Direct

. Translational [
+ Potational 3£ [m]) IB e IB
i Components ~ [m]) IB “ IB

= [m) [o = [

Shear Condition
= Mo Slip l

T Specified Shear
 Specularity Coefficient
© Marangoni Stress

“all Boughness
Roughness Height [m]) | Imnsaam LII

Roughness Constant |g_-_;

Imnstant :ﬂ

(0] 4 I Cancell Help I

Figure(l11.25): Spécification des parois‘'wall *’tournantes

Pour les parois “’wall’’ tournantes (Dans notre cas, ¢a serale rotor) on doit spécifier
gu’ elles sont en rotation d' une vitesse de rotation nulle par rapport au mailles voisines.

57



CHAPITRE 3 DESCRIPTION DES OUTILS CFD

3. Définitions des interfaces (pour un maillage ‘ sliding mesh’)

Indiguez les deux zones d'interface qui comportent I'interface de lagrille en choisissant un
danslaliste *’interface zonel'’ et un dansliste *’interface zone 2’. (L’ ordre nimporte pas.)

& Grid Interfaces

Grid Interface Interface Zone 1 Interface Zone 2
inter interface-fix IinterFace—muhile

interface-fix interface-fix
interface-mobile interface-mobile

Interface Type Boundary Zone 1 Interface YWall Zone 1
[ Periodic |“311_3 |
I Coupled Boundary Zone 2 Interface Wall Zone 2
jvall-4 |
Create| Jelet :] | ist ] Close | Help ]

figure(111.26) : Grid Interfaces
Choix des critéres de convergence
Solve — Monitors — Residudl...

Il s'agit ici de choisir les critéres qui doivent ére vérifiés pour que les calculsde la
simulation s arrétent.
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Options Storage
[ Print lterations [1ge@ =
v Plot E‘

Mormalization

[~ Mormalize ¥ Scale

Convergence Criterion

|ahsu|ute j

Plotting

Window ’[1_ il
lterations IW iI

fxes... | Cuwes...'

DESCRIPTION DES OUTILS CFD

& Residual Monitors EJ

Check Absolute
Hesidual Monitor Convergence Criteria

¥x-velocity
z-uelocity

=

lcontinuity v W
v v W
ly-velocity v [W
v v [W

=

0K | Plot Renorm Cancel |

Help |

Figure(l11.27): Choix et affichage pendant les calculs des critéres de convergence

Pour afficher la convergence a I’ écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il faut
activer I’option Plot. |l est possible de désactiver certains critéres d’ arrét de lasimulation en

décochant la case de convergence.
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Residuals
—cnntl]nul_ty
—x-vwelocity le-00 =
{VE ooty ]
—z-wvelocity
1e-01
1e-012 o
1e-03 o |
le-04
le-l§ +—/——"—"7T"—"7""T""7T""—"—"T"" "7 —"T—"—7T—"
1] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
[terations
Scaled Residuals [Time=1.7826+010) Jun 09, 2009
FLUENT 6.3 [3d, pbns, unsteady]

Figure(l11.28): Allures de I’ évolution des résidus de calcul
Remarque importante

Lesrésidus sont calculés a partir des corrections dans les variables ; pression, vitesse,
température... du probléme entre la présente itération et I’ itération précédente.

Dans la plupart des cas, le critére de convergence par défaut dans FLUENT (residual) est
suffisant. La solution converge quand les résidus atteignent 10°°. Toutefois, dans certains cas
il faut pousser les calculs &10™ voir 10°. Il n'y a pas de régle universelle ! Dans le cas des
écoulements diphasiques, il faut impérativement pousser la convergencea 10™. [7]

Initialisation Des Calculs

Il est conseillé dans nombreux cas d'initialiser les calculs aux conditions de I’ entrée.
ToutefoisS'il y aun calcul qui adéja convergeé et que vous désirez changer juste un paramétre
(exp. Vitesse d’entrée), il est préférable d'initialiser au calcul précédent déa converge.

60



CHAPITRE 3 DESCRIPTION DES OUTILS CFD

& FLUEMT [3d, pbns, unsteady]

File drid Define Bzl Adapt Surface Display  Plob  Report  Parallel Help
intr  Controls (3 ~
intr GRS Initislize. ..
l.?xtt" Manitars ¥ Patch...
int_ Animate 4 Fe [

L Mesh Mation..,

prof ) )

p Particle Histary 4
sif | Execute Commands...
3;;1 Case Check, ..

wall  perate..,

wall .

livf.

interior-2
interior-3
grid interfaces,
shell conduction zones,
Done.
Reading “C:\Documents and Settingsi\Administrateur\BureauiHouveau dossier (Z)%ju
Done.

Figure(111.29): Initiaisation des calculs
Sauvegarde du fichier *.cas
File —- Write — Case

Il est conseillé gu’ une fois le paramérage est effectué, de sauvegarder le fichier en format
*.cas. S'il y aun bug durant les calculs, il suffit de charger le fichier *.msh, on n'aurapasa
refaire le paramétrage.

Lancement de la simulation
Solve — iterate

Le paramétrage étant effectué, il ne reste plus qu’ a choisir le nombre d' itérations que
Fluent devraréaliser.
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Aeporting Infereal |1_i1

ULH Profibe Lipd e Incrsl |‘1 i’

Merate | Apply | Close | Help |

= =T ) S
LT A G O
B Sl ey
nem b
. b re—
< o I L B ]
[ —— " et e A |
i e TTe— L Mz vemsoes 1|
| B — Ay e
——= — h Baprage RS
e == - y [ T-C— |
—— b B e
= x_'"‘“*,, b ; ]
L i el 4
em M L I
- m = W m s w L & m e W ae = aa
Harasons d Harafion
L
| i
JEAFLUERT 3] et o =l e
CiZbie-0h A-BE:5s  9ad
p— LRRGIE-NN TIEEIER QAR
LRFEe- NS NIEFIET w
e B2aie-OE T |
. —— nEIFE-05 Az
I B ———e FLAZe-ns Az Heratlon s
el MSe-RE  1zw F= | i
. B173e-05 Az . _T_|
. <o MAGE-0F 15 A} meratiag .
o ambga 1 = =
oo ssrre—us 1=l o
e s METE-05 Az - =
- FAATe-UE I Laeeil
— |I ASdke-0E  dzim
saaane | W WIEE-OS AN igraie| Applye | Close | Help |
< s e — ~HAATE - 0 WEATTET LEd
. = e e - L - L L .

Figure(111.30): Lancement de lasimulation
Pogt-traitement numérique de la solution
Report — ...

FLUENT fournit des outils pour 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, I'intégrale, le débit, la moyenne, et la moyenne de masse
(entre autres des quantités) sur une surface ou un volume. En outre, vous pouvez imprimer des
histogrammes des données géométrigues et de solution, pouvez placer des valeurs de
référence pour le calcul des coefficients additionnels. V ous pouvez également imprimer ou
sauver un compte rendu succinct des modeles, des conditions aux limites.

L FLUENT [3d, segregaked, ssthw]
File Grid Define Sohve Adapt Swface Cisplay Mot | Report Paralel Help

Hass-Heighted Auverage Sumnmary. ..
Static Pressure
_____________________________________ Flizes..,
entree Fareas, ..
zortie Projected Areas. .
Het Surface Irbegrals...
ol Inbegras, .
Mass-Weighted Auerage| DiecTaia Priase ,
Absolute Pressure
= = = = i Refarencs Vales.
entree T TeEERT LI
mnaaied n T T T ol T

Figure(l11.31): Pogt-traitement numérique
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Cdtte partie présente I'utilisation de I'option moving mesh du code de calcul pour simuler
le cas de deux pales d’ un rotor d' hélicoptere. Le rotor est modélisé comme un corps solide. Le
but de cette éude et de démontrer la capacité du code FLUENT de prédire ladistribution de
la surface de pression sur les pales.

V.1 Construction De La Géométrie

La section de la pale est un profil NACA 0012 sans vrillage et .la géométrie a les
caractéristiques suivantes :

L’alongement = 6
L’angle de pas collectif = 8 degrés
Lalongueur de lacorde, ¢ = 0.1905m
Lalongueur delapale, L =0.9525 m
Lerayondurotor, R=1143m
On a entamé notre dessin par la création du profil NACA 0012.Sous SOLIDWORKS et
dans le module piece on clic sur nouveau et on a suivi les étapes suivantes :
-Création de la section :

Dans I'arbre de creation, sélectionnez plan de face, puis cliquez “g’“|

Cliquezl#, * .

> Créez |I’ensemble de points définissant le profil dont les coordonnées sont cités dans
I’annexe SOLIDWORKS.

>Cl iquez“'"‘” . Tracez laligne en respectant I'ordre des points. Vous devez avoir :

o 8 uisse
les ent... rapide

@ @ O N5 0 @ (P 6r- M- Bi- o

X

%’ Pitcel

FonsEansT| esquisse |TEVEIER
Y R >
C'? )

&
O | V| B

LT Modéle
SolidWarks 2008 Edition: Fisce Z] &)

—_——
iy démarrer

zo0... | @@ Microsoft Excel... | [ 2 Microsoft ©... = | == DesignFOIL Wo... | 1§ Sans titrs - Paint PR R N 10:27

Figure (1V -1) création du profil NACA 0012
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Cliquez © - Validez.
L'esquisse actuelle est transformée en surface plane.

Création de lapale:

Tout d’'abord il faut quitter le menu esguisse, et sélectionner le menu fonction. Dans ce menu
choisir la fonction bossage extrudée & e profil devient une pale en 3D dont il faut définir
lalongueur. Vous devez avoir :

B SelidWorks ™ ol - 22~ £ 8 Pigcel * 2 - - 5%
e
e P e QUATWEB- P or- M- H- A%
el Pigcsl bl
EXTFUSIOn / I@
¢ R G L)
| De x| ) E
l |Plan desquisse | [ ngi
(@
[prections =] |
|T\ |Bargre >
A ’—’
<y | =50.50m =
= |
|0 birection 2 %
f[:l Fonction mince ¥ |
| Contours sélectionnés =2
¥
b
*Trimétrique

S TH] Modele Etude de mouvement 1
Sélectionnez une poignée pour modifier les paramet

Edition: Pigce [Z] [

—— > - - = ==
‘i démarrer € . ol - [Fi... el - : [ DesignFoIL worksha.. PR R W, 1033

Figure (IV -2) Création delapae

On enregigtre cette pale en format (*IGES) puis on ferme cette fenétre pour passer a la
création du volume de control (domaine ouvert).
Apres avoir choisi le plan de face, et dans le menu esquisse on crée un cercle centré al’

origine du repeére avec rayon 9 m. Cliquez © . Validez.
Le cercle est transformé en un disque plan.

Sélectionner le menu fonction. Dans ce menu choisir la fonction bossage extrudée & e
disque devient un cylindre en 3D dont il faut définir la hauteur. Vous devez avoir :
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GgEselidWorks
s

B D02 -W-%-9-8E- PRcea = 2-- 2%
. ol

@ Eniev

e el

0 Modgle
Selidiorks 2008

e ——
“J demarrer

Figure (1V -3) Création du far-field

On enregistre ce cylindre en format (*IGES).
V.2 Génération du maillage avec ICEM CFD 4.2

Dans cette é&ape on réalise le maillage du domaine de calcul et pour cela nous avons utilisé
un maillage volumique arbitraire et non orthogonal de forme tétraedral. Nous pouvant choisir
lataille de chague élément de maillage pour chague surface du domaine de calcul.

Il est difficile de construire un bon maillage pour traiter les problemes de la mécanique des
fluides. L’analyse de la qualité du maillage ainsi que son influence sur les résultats est un
point fondamental qui mérite une attention particuliere. Théoriquement, les erreurs liées au
maillage doivent disparaitre pour des mailles de plus en plus fines tout en respectant les
moyens de calcul disponibles, jusqu’ a atteindre asymptotiquement des val eurs indépendantes

de la taille des mailles. Ainsi, pour analyser la qualité du maillage et son influence sur la
solution.

L’ astuce de I option moving mesh consiste a mailler les deux volumes séparément [9]. Il n'y a
pas de critere particulier pour le maillage nous conseillons néanmoins de raffiner celui-ci a
I'interface entre les deux volumes. En effet, il ne peut pas y avoir correspondance entre les
maillages puisque I'un deux va tourner. Fluent fera donc une interpolation des champs a
I'interface, ce qui conduit inévitablement a des erreurs qui seront néanmoins d'autant plus
faibles que le maillage sera précis.

On importe le fichier (*IGES) de la pale dans ICEM CFD. Avant de mailler le volume on
introduit les modifications suivantes :

- On crée un point matériel appartenant au volume, c’est ce point qui va permettre de
générer le maillage volumique.
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- Dans le menu geometry on choisit copy/move >whole geometry>move>rotate et  on
donne un angle de 8 degrés par rapport |’ axe X, puis cliquer sur accept, la pale prend
alors I'angle de pas égale voulu comme le montre lafigure

ICEM CFD 4.2 (MED)

 File & Geometiy " Meshing
‘ Repaie
5 Sustace [ Point
ieem cFD 42
Mesh Eator = ete

.....

74 démarrer € = G [ chepitre 3 [Mode dec... [

Figure (IV - 4) lapale avec 8° de pas collectif

- Dans le menu geometry on choisit copy/move > whole geometry > copy > rotate et
on donne un angle de 180 degrés par rapport I'axe z, puis cliquer sur accept, on
obtient alors la deuxiéme pale.

- Sauvegarder la géométrie obtenue sous format (* TIN) dans un emplacement connu.

- On passe al’étape du maillage, on commence d’ abord par les pales, dans ICEM CFD et
dans le menu meshing on choisit tetra> old tetra gui, une boite de dialogue S ouvre pour
sélectionner |I’emplacement du fichier (uns) qui comporte les informations du maillage.

On obtient le maillage présenté dans la figure (111-11)
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ICEM CFD 4.2 [MED) E=E]x

& File © Geomety © Meshing © Edit mesh © Output Hotp | Oriont|

‘ e e e e | P i
Delete — | Import geo — Export geo — | M Print

ICEM CFD 4.2 I oS |L|

Mesh Editor Options — | Utilities — | Scripting = | Annotations | Import mesh ~ — | DDM part — | Undo | HedoI

'Z démarrer e =%

Figure (1V -5) le maillage de la pale

- onfermelagéométrie et le domaine maillé pour passer au far-field.
On importe lagéométrie du far-field (enregistré sous format* iges) dans ICEM CFD ou
on vacréer un point matériel appartenant au cylindre.
On maille le volume et on sauvegarde la géométrie sous format (*tin) et le maillage
sous format (* uns).on ouvre la géométrie (*tin) et le domaine maillé (*iges) des pales
tout en gardant la géométrie du far-field ouverte, tout cela avec I'option merge qui
prend en considération que le maillage doit comporter deux volumes distincts.

Finalement notre systéme sera composé de deux maillages (voir Figure I11 -13) qui sont :
(1) far-field (Total elements: 341188 ; Total nodes : 60594)
(2) pale-1et pale-2 (Total éléments: 108680 ; Total nodes: 19890).
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ICEM CFD 4.2 (MED)
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Cas Test De Validation
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Figure (1V -6) domaine de calcul

Il nereste plus qu'a définir les deux zones de notre domaine de calcul.

V.3 Résultats De La Simulation

Tout d’abord il faut configurer le paramétrage habituel de FLUENT (turbulence, condition
aux limites). Le solveur doit bien évidement étre configuré en instationnaire.

Il faut ensuite configurer le traitement de I'interface et le mouvement du rotor.

- Les conditions aux limites a appliquer sont les suivantes :

Vitesse de rotation, Q = 1250 rpm = 130.9 radians/s
Lavitesse au bout des pales, Vtip = 149.62 m/s

Les conditions Inflow/Outflow sont utilisées dans les surfaces haut et bas du far-field avec
les valeurs suivantes :

u=0.0ms

v=0.0nm/s

w=0.0m/s
p = 1.0006e+05 N/m?
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Ladurée de La simulation est estimée a9 tours et avec un micro ordinateur de 3.0de CPU
et 1 GB de RAM on afait ce calcul dans |’ environ de 18heure

Residuals
——continuity
—x—yalooily le-01

y-welocity =
—==velogit il
le~0Z —
18013 =
le-04

le-05

1100011500120001250013000135001400014500150001550016000
Iterations

Scaled Residuals (Time=4.9614e-01) Jun 20, 2009
FLUENT B.3 (3d, pbns., unsteady)

Figure. (IV -7) résidus

Dans |’ étape de I exploitation des résultats, tous les résultats de la simulation peuvent étre
exploités, tels que la vitesse, lapression et autres paramétres obtenus lors des calculs. |1 est
possible de visualiser les contours de pression, le champ des vecteurs de vitesse, les lignes de
courants, etc. Voici ci-dessous quelques résultats obtenus :

@ Lescontoursde pression :

I PO O] = = PRI QI 0d = = (7

SO —=IP 0= (O — OINJ 0 LD O LI O 0~ O L)~ S ) = O L) =
O WE™WO™WD W™= O™0I32M 0 D DD Do aD DD
B T T T T T i o T e e e e e e e e e P P
e o ¥ e T e e ¥ e o B L e e N e e 0 0 20 Y Y Y S Y O O

O C0 €0 (0 €0 (0 <D 0D D N (DB MDD N + + + + + + + + + F +

S o il sy s ol e RS TS R i TR

I L

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=4.9

Elde-01) durm 20, 2009
FLUENT B.3 [3d, pbns, unsteady)

Figure (IV -8) : distribution de pression sur I intrados
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CHAPITRE 4

B

S rrdIdIrNNococoooooo oo oo DoDoDOoD
CODODODODoOoOO+ + + 4+ ++ + + + + + + 4+ + o+ o+ +
T+ttt o OLLOLLLDLOLOLLLDLDLOLL DL
rrLoLLLLLLDDL Lo~ Moo oM oMo
CMNok-MNo Mo Mo Mol MO D — M <FO 0N — 0o

SO OO O 5 e SR O < = = OGO G (0

== MO === oo 1 e

Jun 20, 2009

B.3 (3d, pbns, unsteady)

—

Contours of Static Pressure (pascal)

Figure (1V -9) : distribution de pression sur |’ extrados

@ Contour de vitesse:

Lo LI (1 L1 S G S S P R R S e gy =
OoDooo oo oo oo oD O
+ 4+ 4+ 4+t F o+t
ol v S B SR P R | R

Jun 20, 2009

.3 (3d, pbns, unsteady)

Contours of Yeloecity Magnitude (m/s)

Figure (1V -10) : contour de vitesse de la pale
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@ le contour du coefficient de pression :

Les résultats de la simulation sont comparés avec celles expérimentaux en terme de la
distribution du coefficient de pression sur |'intrados et I'extrados dans les stations radiales
suivantes: r / R= 0.5, 0.68, 0.8, 0.89 et 0.96. Le coefficient de pression est défini comme
suit: C,= 1P' il

§r¥vr2f

Ou Rs=Qr

Les résultats sont présentés de la figure a la figure avec les résultats expérimentaux trouvés
par CARADONNA and TUNG [1].

@ Ladistribution du coefficient de pression C, sur I’intrados :

tp

0,3
0,2
0,1
——Cp
-0,1 1
0,2

-0,3 1

-0,4 -

0.50

0.25

0.00

—0.25

—0.80

CFD—FAST RAMN
—0.75 & Exp. (CGaradonna & Tung) ]

—1.00 .
]

—1.25 | -

_150 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 1 1 1 1 I 1
0.ao0 010 Q.20 0.30 0.40 0.50 0.60 Q.70 0.30 0.80

Figure (1V -11): distribution de C, sur I’intrados ar/R = 0.5\
a: FLUENT\ b: expérimentale + CFD FASTRAN
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cp
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Figure (1V -12): distribution de C, sur I'intrados ar/R = 0.68\
a: FLUENT \ b: expé&imentale + CFD FASTRAN
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cp
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Figure (1V -13): distribution de C, sur I’intrados ar/R = 0.8\
a: FLUENT \ b: expéimentale + CFD FASTRAN
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Cas Test De Validation
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Figure (1V -14): distribution de C, sur I’intrados ar/R = 0.89\
a: FLUENT \ b: expé&imentale + CFD FASTRAN

1 1
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Figure (1V -15): distribution de C, sur I’intrados ar/R = 0.96\
a: FLUENT \ b: expéimentale + CFD FASTRAN

|
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@ Ladistribution du coefficient de pression C, sur I extrados :

1,5
1,2
G,9
a,6
Q.3
O
-0,3
-0,6
-0,9
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0o 010 020 030 040 08B0 080 O0F0 08280 090

Figure (1V -16): distribution de C, sur I’ extrados ar/R = 0.5\
a: FLUENT \ b: expé&imentale + CFD FASTRAN

Cas Test De Validation
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Figure (1V -17): distribution de C, sur I’ extrados ar/R = 0.68\
a: FLUENT \ b: expé&imentale + CFD FASTRAN
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Figure (1V -18): distribution de C, sur I’ extrados ar/R = 0.8\
a: FLUENT\ b: expérimentale + CFD FASTRAN
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Figure (1V -19): distribution de C, sur I’ extrados ar/R = 0.89\
a: FLUENT \ b: expé&imentale + CFD FASTRAN
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Figure (1V -20): distribution de C, sur I’ extrados ar/R = 0.96\
a: FLUENT \ b: expéimentale + CFD FASTRAN
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Conclusion:

Le solveur FLUENT a été utilisé pour prédire la distribution du coefficient de pression sur
deux pales d'un rotor d hélicoptére en vol stationnaire. La distribution de la surface du
coefficient de pression sur les deux surfacesintrados et extrados trouvé lors de notre
simulation ont une bonne concordance avec celles reproduite par I’ expérimentation.

Dans notre éude on a fait un calcul non visqueux incompressible a cause de limitation de
matérielle de calcul qui était un PC de 3.0GH de CPU et 1GB de RAM .mais en rédlité le
systéme est visgueux compressible.
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Comme|’hélice d'un avion ale méme principe de fonctionnement que le rotor
d’ hélicoptere sauf que la premiére génere une force de traction pour assurer la poussée de
I’ avion et la deuxieme génere une force de sustentation pour compenser le poids de
I"hélicoptére et d’ aprés les résultats obtenus dans |e chapitre 4 on a utilisé le code
FLUENT 6.3 pour simuler I’ écoulement autour d’une hélice.

Vue qu’ on ne dispose pas d’ une vraie géométrie d’ une hélice on a opté de construire une
hélicefictive.

V.1 Construction De La Géométrie

L’ hélice a étudier est quadri pale, et le domaine de calcul est un cylindre dont le diametre
est (4) fois plus grand que lal’envergure de |’ hédlice.

L es caractéristiques géomeétriques du domaine sont comme sulit :
- palede 1 md’envergure, profil NACA0012.
- angle de caage 20 degrés.

Premiérement on a construit |’ hélice a partir d’ un bossage lissé de plusieurs profils
NACAO0012.0n aobtenu lagéométrie suivante :

BflSalidWorks " O-2-d-8-9- 8 & - helise = 2 .- =
o N-@-n-iE ) M migsomeries g 7
Esqusse Gotaton [ - 5% - & - A Cm@rﬂr Zler 238 Esﬁse
intelligente les ent.. rapide
= E @ ) * = Ko
=.:mh.m; |WE’§quiss~e-|Evzlw [ Dim¥part | Q0 QRS MW E- - G- - B - &5 x
N (el N ES »

By helise
= LA] Annatations
%22 Plan de Faca
% Plan de dessus
Sz Plan iroite
1. crigi

o0 eE:

b

L

1 ]| _Modéle [ Erude de mouvement L

Solidw/orks 2005

Edition: Pisce I s

“s démarrer p=3 Solidworks 2008 -[h... | 12 Neuveau Documert ... FR Q;Q N, 21144

figure (V.1) lapale del’hélice
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ensuite on a passé ala constuction du cone .ce dernier est etablit a partir de lafonction
bossage avec axe de revolution d’ une plaque plane.

demarrer ©

figure (V.2) le cone

finalement et dans assemblage on assembl e les deux geometrie obtenus ul térieurement
pour obtenir la piece voulu.

L\ entités symétrigues
& ition lingsire desguisse.

; démarrer [

figure (V.3) lapae + le cone
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EEX

ICEM CFD 4.2 (MED)

& File " Geometry ™ Meshing " Edit mesh ~ Output Help | Drient
’ Open = | New — | Save — | Save as — | Close = | Quit | View | Shell
Delete — Import geo — | Export geo =1 | Msg+ | Print

ICEM CFD 4.2
Mesh Editor Options —_ | Utilities — | Scripting — | Annotations | Import mesh  — | DDN part — | Undo | Redo

Pr——— —— = ; =
/." démarrer & =~ @ | o FuenT [3d, pbns, u... T Nouveau Docurmert ... [ 0 ICEM CFD 4.2 3 med

Figure (V.4) domaine de calcul

V.2 Génération Du maillage

C’est la partie la plus complexe dans cette étude, ¢’ est laou on aun travail colossal a
fare «nettoyer la géométrie, deviser le modele en plusieurs familles, générer le

maillage...etc ».

Pour avoir la forme quadripale on a fait une rotation de la géométrie importé de

SOLIDWORKS.

Pour faciliter la tache de calcul dans fluent, ICEM permet de deviser le modéle en

plusieurs familles de surfaces, courbes et point.
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Lafigure (V.5) montre le maillage de différentes parties de |la géométrie.

ICEM CFD 4.2 (MED) [FIEX  icemcro4.2 wip) FEX)

@ Fle ¢ ge ot | i  Fie © Geonelly © Meshing © Edtnesh © Ouput Vel | Drent

’ Mz View | Shel ‘ Oper ow ave 08 Quit | view | shal
Delete sg0 | P Dalet Eporiger  —i| Mg | Pint

st il e | | |
Mesh Edtor Dptions. Undo | Redo| Mesh Editor Options. — DDN part _a‘ Undo | Redo

217 | ij démarrer. € = G R FLUENT [0, pbos, v, .| T Mo

Figure (V.5) maillage des différentes parties

La derniére étape dans cette partie est d’'exporter le maillage sous un format '’ .cas”
pour le calcul dans fluent.

V-3 les résultats

Les conditions aux limites a appliquer sont les suivantes :

Vitesses de rotation, Q; = 1250 rpm = 130.9 radians/s
Q,= 2500 rpm = 261.8 radians/s
Les conditions  Inflow/Outflow sont utilisées dans les surfaces haut et bas du far-field
avec les valeurs suivantes :
u=0.0m/s
v=0.0m/s
w=0.0m/s
p = 1.0006e+05 N/m?
T=289.11K
Le calcul est enincompressible et non visqueux a cause des limitations du matériels de

calcul (CPU, RAM).
Ladurée de Lasimulation est estimée a 3 tours ce qui correspond a 15 heures.

La convergence de calcul est montrée par I’ évolution des résidus dans la figure (V-6)
Pour lavitesse derotation Q; = 1250 rpm = 130.9 radians/s.
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_Hesil:tlya]%
_E9SEHHUI\%‘ letll 3
ol ]
le-01 7
1e-02 4
1e-03 o
1e-014
1e-015 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 Z000 2500 3000 3500 4000 4500
[terations
Scaled Residuals [Time=1.7626e+00] Jun 04, 2004
FLUENT B.3 [3d. pbns, unsteady]

Figure (V.6) I’ évolution des résidus

Lesrésultats de la simulation peuvent étre exploités, tels que la vitesse, la pression et
autres parametres obtenus lors des calculs. Il est possible de visualiser |es contours de
pression sur |’ extrados et I’ intrados, le champ des vecteurs de vitesse, etc. Voici ci-

dessous quelques résultats obtenus :
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Figure (V.7) contour de la pression statique sur |’ extrados
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Figure (V.8) contour de la pression statique sur |’ intrados
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Pour lavitesse derotation Q,= 2500 rpm = 261.8 radians/s

Fesiduals
—CDntllnul_tt;-.r
——x—wvelooity =

y—welooity le-lz
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3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 FO000 7500 &000
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Figure (V.10) contour de la pression statique sur |’ extrados
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Figure (V.11) contour de la pression statique sur I'intrados
Interprétation des résultats :
D’ apres les contours que |’ on a obtenus nous permet de faire les remarques suivantes :

- Apparition d’ une zone de suppression sur |’intrados et une dépression sur
I’ extrados due a ladirection de I’ écoulement le long de lapale.

- Apparition de deux zones: |’une ou la pression est maximale (en rouge) qui
correspond aux points de vitesse nulle c'est-a-dire lapression statique est la
pression totale .la deuxiéme zone ou la pression atteint sa valeur minimale (en
bleu).

- Lescontours de la simulation numérique sont proche qualitativement que celle du
phénomeéne physique.
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Conclusion

Cette étude est une simulation numérique visant a explorer les capacités du
code de calcul FLUENT a reproduire I’ écoulement trés complexe autour des
voilures tournantes. On a utilisé I’option moving mesh pour configurer le
mouvement des pales.

L'emploi du code de calcul FLUENT 6.3 avec un maillage non structuré
réalisé par le logiciel ICEM CFD 4.2, a permis d'obtenir des résultats en bonne
concordance qualitative avec ceux obtenus expérimentalement.

Le but de ce travail n’ est pas de trouver des bons résultats mais de monter la
possibilité de I’ utilisation de CFD pour la résolution des problemes liés aux
écoulements complexes tels que I'écoulement autour des voilures tournantes
(rotor d’ hélicoptere, hélice d’ avion,..).

Ce travail est une référence utile pour les futurs projets de fins d’ études
traitant des problemes similaires.

Dans I'ensemble, les résultats obtenus mettent en lumiere I'intérét de
I"utilisation de I'outil CFD pour la conception, I'analyse et |’ optimisation des
performances de ce type d’ organe, ainsi on peut réduire le temps et le cout du
calcul.

Les deux modéles étudiés, le rotor et I'hélice, peuvent étre griffés aux
modeles de I'hélicoptere complet et I'avion complet en gjoutant les formes des
fuselages.
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EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL STUDIES OF A MODEL HELICOPTER ROTOR IN HOVER
F. X. Caradonna and C. Tung
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U.S. Army Research and Technology Laboratories (AVRADCOM)

SUMMARY

The present study is a benchmark test to aid the development of various rotor
performance codes. The study involves simultaneous blade pressure measurements and
tip vortex surveys., Measurements were made for a wide range of tip Mach numbers
including the transonic flow regime. The measured tip vortex strength and geometry
permit effective blade loading predictions when used as input to a prescribed wake
lifting surface code It is also shown that with proper inflow and boundary layer
modeling, the supercritical flow regime may be accurately predicted.

SYMBOLS

A ratio of vortex circulation to maximum blade-bound circulation
& aspect ratio

C; sectional lift coefficient

d radial distance from a vortex to a flow-field point

R radius of the rotor blade

r radial distance from the rotor center of rotation

V. vortex-induced velocity

Vg residual velocity in the wake

y r/R, nondimensional radial coordinate

z axial distance from rotor

N rotational speed

Y azimuthal angle measured from the point of blade overhead passage

¥, vortex age, the azimuth angle, Y, when vortex strikes the probe

*Presented at the Sixth European Rotorcraft and Powered Lift Aircraft Forum,
September 16-19, 1980, Bristol, England.
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1. INTRODUCTION

The past two decades have seen a continuing development of methods to predict
rotor hover performance with increasing accuracy. These methods include lifting line
(refs. 1-3), lifting surface (refs. 4-6), and finite difference (ref. 7) methods.
Practically speaking, none of these methods is self-contained; they all require the
specification of empirically obtained wake data (strength and geometry) in order to
have a correct downwash distribution. Inevitably, the development of these codes
becomes a tuning process in which it is determined just how detailed and accurate a
wake description must be. This stage of code development places great reliance on
the available body of experimental rotor data.

The available rotor data include a sizeable number of tests where detailed blade
loading is obtained using surface pressure transducers (refs. 8-11), and more recently
by laser doppler velocimetry (refs. 12-14). There is also a number of tests in which
the rotor wake geometry is defined by flow visualization techniques (refs. 3 and 5)
for a wide variety of blade configurations. Of the various wake studies, only
Boatwright (ref. 15) and Cook (ref. 16) made detailed investigations of the wake flow
structures. Cook's work is especially significant in that he was able to measure the
strength of the tip vortex by a curve-fitting technique using hot-wire data. However,
there seem to be no useable data in the literature in which simultaneous blade load
distribution and wake measurements are made.

It is the intention of the present study to help fill this gap in the literature.
This paper will describe the experimental set-up in which steady blade pressures were
obtained using hub-mounted transducers and tip vortices were measured using Cook's
technique. The data obtained are for unstalled flow ranging from the low subsonic to
transonic conditions. It is shown herein that the measured wake geometry differs
significantly from previously published low-aspect-ratio data (ref. 5). This differ-
ence is reflected in an inability to correctly predict the measured blade loading
(using Summa's prescribed wake lifting surface code (ref. 6)) when this classical wake
geometry is used.

2. THE EXPERIMENT

The data presented in this paper were gathered in the Army Aeromechanics Labora-
tory's hover test facility, a large chamber with special ducting designed to eliminate
room recirculation. The rotor, situated in the center of the chamber, was mounted on
a tall column containing the drive shaft (fig. 1). The rotor employed two cantilever-
mounted, manually adjustable blades with half degree precone. These blades used an
NACA 0012 profile and were untwisted and untapered. An aspect ratio of 6 was chosen
in order to maximize Reynolds Number and available instrumentation space. The blades
were grooved to accommodate 60 pressure tubes each. These tubes connect to a special
cluster of three 4888 Scanivalves (using Statham PA 856-15 transducers) driven by one
$585-48 solenoid drive mounted in the rotor hub. This arrangement permits an ample
number of ports for five measurement locations — three radial locations on each blade,
with one location being identical on both blades for comparison purposes. The
Scanivalve stepper motor was actuated by a digital data system which acquired the
data, computed the centrifugal pressure drops, and displayed the final pressure
distribution. After manually adjusting the two blades, the pressure data was also
used to check the equality of loadings. The pressure data at the 0.8 R radial station
are compared for the two blades in figure 2. No significant differences in the
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loadings were seen for any operating conditions. (Additional indication of this
loading equality is that no consistent difference in the two shed vortices was
found.) The resulting pressure distributions for collective pitch settings of 5°,
8°, and 12° are shown in figures 3, 4, and 5. These and other pressure distributions
are tabulated in appendix A. It is seen in figures 3, 4, and 5 that the inboard
pressure distributions are only slightly affected by rotor speed. However, the
outboard sections show conside: .ble pressure alteration and shock development as the
tip Mach number approaches near sonic values. Overall, however, the spanwise load
distribution (obtained by pressure integration) is remarkably little affected by tip
Mach number (fig. 6). 1In addition, the tip pressures were compared with those of
reference 11 and are seen in figure 7 to be nearly identical.

Wake data were acquired with a traverse-mounted DISA 55P01 hot-wire probe mounted
beneath the rotor. The probe was oriented with the wire being tangent to the rotor
tip path. This permits measurement of the magnitude of the vortex induced velocity
when the remainder of the rotor downwash is properly accounted for. It also
excluded the effect of axial velocity on the induced velocity measurement. Data from
the wire are acquired at various points along the tip vortex trajectories and can give
brth the tip vortex geometry and strength. One problem with this approach is that the
Ve ‘tex trajectory is not steady and the probe location (which is chosen by an on-the-
spot decision as to where the number of vortex core "hits" is maximized) contains some
as yet undetermined error. The resulting data stream has considerable variability.
However, in order to be certain of the vortex location, the only acceptable data are
those where the vortex core actually hits the prcbe. In the digitization process
(done off-line at a reduced tape speed), the above-mentioned data system was coded to
look for and accept only those data which showed the characteristic signal dip
(wherein the minimum velocity is very close to the vortex translation speed) which
indicates a probe-vortex strike. This turns out to be a very small percentage of the
total amount of data actually recorded. A typical hot-wire trace displaying the
above-mentioned variability is shown in figure 8.

3. HOT WIRE DATA ANALYSIS

The idea of the current data analysis is that a tip vortex should look like an
infinite line vortex to a sufficiently close probe. Unfortunatly, the probe mea-
sures not only the velocity induced by the vortex at hand, V4, but also that induced
by the blade and the remainder of the wake system as well, Vg. The problem in analyz~
ing the probe data is, then, how to separate this residual velocity, Vg, from the
immediate vortex-induced velocity, Vj. Cook (ref. 16) handled this problem by assum-
ing that the residual velocity was constant and given by the translation velocity of
the tip vortex. He then was able to find the vortex strength by a fitting process.
This strength was found to be far less than the computed maximum blade bound circula-
tion of the single, full-scale blade used in that test. 1t was alsc found that the
vortices measured were distinctly nonclassical in that they contained a large rota-
tional region ocutside of the viscous core. In what follows, we shall use a process
very similar to Cook's in analyziny wake data.

First consideration 1s given to the vortex trajectories. Figure 9 shows the
axial and radial components of the vortex trajectories for a pitch setting of 8°.
This figure gives data for a wide range of rotor speeds, and it is apparent that the
trajectory is essentially independent of tip speed — even into the transonic regime.
Figure 9 together with figure 6 suggests that the nonlinear transonic flow on the
blade has little effect on the far-field induced flow as long as the local lift is
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not greatly altered. Also plotted on this figure is the vortex trajectory given by
Kocurek's wake-fitting formula for rotors in free air. Although the axial component
of the trajectory compares well with Kocurek's formula, there appears to be a greater
discrepancy in the contraction thsn can be explained by measurement error. The vortax
trajectories for pitch settings ranging from 5° to 12° are given in figure 10,

The present aim in analyzing the rotor wake is only to find the vortex strength
and not a complete description of the structure. This strength will be found by
fitting the wake data to the velocities obtained from an appropriate combination of
inviscid, two-dimensional vortices. The velocity from one such vortex is given by

Vi (CQY)

max 1
WA 7" IR (1)

where the strength of the vortex is described by A, the ratio of the vortex circula-
tion to the maximum bound circulation of the blade. (This could be determined by the
pressure data because the circulation peak 1s not very sharp and is quite close to
the tap location.) To accomplish this fitting, it is first necessary to convert the
spatially dependent equation (1) into a time-dependent expression, as the vor ex data
are time-based. Assuming that A 1is constant (which seems to be true within reason-
able error bounds), the conversion to a time-dependent function is accomplished by
expressing d as a function of time using the vortex trajectory data of figure 9.
The next step is the determination of the residual velocity, Vg, which must be vec~
torially added to V; before a comparison can be made with the probe data. We have
done this in two different ways:

1) The first way to determine Vg involves very young vortices (about 50° old).
For these it was assumed that Vp was given by the vortex trajectories (fig. 9). The
fitting process always commenced when the vortex core hit the probe and ended when the
following blade passed over; this assured the simplest possible flow field, as there
would be vortices on only one side of the probe and minimal influence of vortex sheets
and blade bound vorticity. Figure 1l shows some typical com irisons of probe data with
the fitting expression. This figure shows the vortex velocity~time traces for pitch
settings of 8° and 12°. It is seen here that the fitting curve provides a good match
to the data outside of the immediate core region. Furthermore, the vortex strength
is very close to the maximum blade bound circulation.

2) A second means to determine Vg was required in analyzing older vortices
(about 210° old). The flow is more complex in this case, as the probe always lies
between two vortices in the fitting region, and the expression for the vortex-induced
velocity is correspondingly complicated. In fact, V; for this case was determined
using three vortices — one outboard of the probe and two inboard. Again, the data
were fit for the time period between a probe-vortex strike and the subsequent blade
passage. It was found that with Vi determined by the vortex trajectory data, it was
not possible to obtain a good fit of the classical vortex expression to tue wake data.
lnstead, we found that a better value for Vp was found by use of the minimum mea-
sured velocity between two vortices. At this point, the vortex-induced velocity is
«mall, but not zero (due to the differing instantaneous translation velocities of the
three vortices). The minimal induced velocity is calculated (assuming some value of
A) and subtracted fiom the minimum measured intervortex velocity to obtain VR. This
task was rendered quite simple by the fact that the radial component of these veloc-
ities turns out to be very small (this was checked by calculations and measurements
with a second probe). Since the two methods above do not give the same value for the
residual velocity, it is clear that VR 1is not a constant in this case. We assume,



however, that it changes sufficiently slowly to render the fitting process meaning-
ful. In fact, the results thus obtained are consistent with the young vortex data.
Figure 12 shows some typical comparisons of the older vortex data with the fitting
expressions. This figure shows the fittings for pitch settings of 5°, 8°, and 12°,
It is seen that the 8° and 12° cases show vortex strengths which match the maximum
blade-bound vorticity very well. At 5° pitch, however, the strength is seen to be
considerably smaller.

It seems from the above data, which are taken at a low rotor speed, that the tip
vortex develops its full strength very early in life (mainly before 50°). Although
there is a fair amount of variability between vortices, it is rather striking that
very many vortices closely approach a classical Rankine vortex in appearance. Fur-
thermore, the vortices (except for the 5° case) seem to contain all of the blade
circulation. This vortex strength and structure differs markedly from the result
obtained by Cook and probably reflects the considerable differences in blade geom-
etries. As rotor tip speed increases (fig. 13), however, there appears to be an
increasing departure from the Rankine vortex appearance. Nevertheless, the nondimen-
sional vortex strength seems unaffected by tip speed.

4. COMPARISON OF THEORY AND EXPERIMENT

In order to integrate the present wake and loading data into a believable whole,
it is necessary to be able to reproduce the blade loading computationally. We have
chosen to do this using A.M.I.'s lifting surfac: code (ref. 6). This is a very
flexible, compressible, lifting surface code which can handle either prescribed or
free wakes.

Initial efforts to compute the blade loading were done using the Kocurek wake
geometry (ref. 5). The resulting computed thrust coefficient was too high by about
20%. The next step was to compute the loading using the measured vortex locations and
strength., Figure 14 shows a comparison of the measured and computed loading using the
measured vortex parameters for a cnllective pitch of 8° (the trajectory is given by
fig. 9 and we choose A = 1.0). The comparison is now considerably improved and the
thrust coefficient is overpredicted by less than 5X. In view of the previously men-
tioned uncertainties in the vortex trajectory measurements, these computations were
also performed with the entire vortex trajectory perturbed such that at ¥ = 180°,
the axial and radial perturbations were $0.025 R, The results derived from all
possible combinations of these axial and radial changes fill the shaded area in
figure 14. That the above measured and computed results are roughly centered on this
shaded region indicates that for this case the weasured trajectories are fairly accu-
rate. However, the best comparison with the measured loading occurs when the vortex
radial location (at ¥ = 180°) is increased (that is, the contraction is decreased)
by 0.025 R. The identical situation was found to occur in computations of the 12°
pitch cases; that is, the best comparison occurred when the radial vortex location
was increased by 0.025 R over the measured value (fig. 15). For the 5° collective-
pitch case, the situation was a little different in that a reasonable comparison of
computation and loading data could not be made until the vortex strength was reduced
to A = 0.75. In this case, the vorticity which would otherwise have been in the tip
vortex was now included in the vortex sheet model. (For a complete descriptiorn Hf
the assumed vortex sheet model see ref. 6.) This result is consistent with the mea-
sured vortex strength and givea the comparison shown in figure 16.



The previous comparisons have been made at low tip Mach numbers. The lifting
surface code used should be applicable to predict the spanwise and chordwise loading
up to the onset of supercritical flow. Beyond this point, linear aerodynamics are
not applicable on the blade and a more complete flow description is required. As a
preliminary evaluation of the high-speed flow data, two-dimensional computations were
made of the flow at the 80% radial station. This was done using Holst's full-potential
code (ref. 17). In order to perform this computation, an angle of attack is required.
Since the region of supersonic flow is localized (i{.e., limited to the immediate
vicinity of the upper blade surface), it should be possible to find the angle of attack
using the linear lifting surface code. Of course, the lifting surface code requires
the measured vortex location and strength as mentioned previously. With the angle of
attack obtained thereby, the Holst code produced the results shown in figure 17. This
figure shows two ccmputed results — an inviscid result and one with a viscous ramp-
boundary layer model (ref. 18). It is seen that a shock-boundary layer interaction
model is very necessary and in this case very effective.

5. CONCLUDING REMARKS

The present study was intended as a benchmark to aid in the development of hover
performance codes. The goal was co obtain simultaneous measurements of blade load
distribution and tip vortex geometry and strength using fairly standard techniques.
In spite of some uncertainties (due mainly to wake unsteadiness), lifting surface
computations show that the present measured loads and wake measurements are generally
consiscent with each other.

The main conclusions from this study are:

1. The Cook vortex measurement technique seems to be quite effvctive {ur fwo~
bladed rotors.

2. At low rotor speeds, an untwisted, untapered, double-bladeq rot.¢ prcduces
tip vortices which can closely resemble a classical Rankine vortex. Ixcent for the
lowest pitch settings, this vortex strength closely approaches the :uzriznm blade bound
circulation. At higher ti; speeds, the inner vortex structure appears *Yrcreasingly
nonclassical; however, the strength is unaltered.

3. It is not possible to predict the blade-spanwise-load df.;tr 'Lt on without
accurate vortex location and strength data. The present measur.¢ vori¢x iocation
data were significantly different (for presently unknown rezsunz‘ ‘rer tre -l.ssical
data in the literature. However, these measurements were irsilspeaszb.e co ohtaining
3 reasonable comparison of theor' and experiment.

4. For the present rotor and speed range tested. : :@ orsc: of rardo ic flow was
found to have no effect on the spanwise loading distr.putio: arg ibw ve rox crajec-
tories. The chordwise loading is profoundly altered bt the <vuny - ..: * . and can

only be simulated by nonlinear aerodynamic technmigu-:s whi:* =+" » =2 ,iock-boundary
iayer interaction model.
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ROTOR BALANCING

ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

BLADE CONSTRUCTION

O 7151
.\\_\“\LZ ..2 86 m)
HUB-SCANIVALVE 4 -

ASSEMBLY =~

HOT W!RE WAKE — =00
TRAVERSE

Figure l.- The model and experimental set-up.




Q = 650 rpm 1= 1260 rpm
Meip = 0.226 Mtip = 0.439
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-2 Q = 2250 rpm £2 = 2500 rpm
Myip = 0.794 Myip = 0.877
-1 _ UPPER SURFACE __UPPER SURFACE
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Figure 2.- Comparison of measured pressure distributions at
blade; collective pitch 6. = 8° (solid line = right blade, open symbol = left

blade).
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Figure 3.- Measured pressure distributioms; collective pitch 6, = 5°.
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Figure 4.- Measured pressure distributions; collective pitch 6. = 8°.
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Figure 5.- Measured pressure distributions; collective pitch ec = 12°,
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SECTIONAL LIFT COEFFICIENT, Cy

TEST DATA, 6= 8°
® =1250 rpm, Ct = 0.00460
O Q=2050rpm, Cy = 0.00461
O £ =2500 rpm, Ct = 0.00464

REGION OF LOADING VARIATION
DUE TO RPM CHANGES

g 6
o
® ]
L]
i I 1 —
6 8 1.0

RADIAL STATION, r/R

Figure 6.~ Effect of rotor speed on blade span loading.
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-2 @ PRESENT TEST DATA,

6 = 12°, My = 0.226, r/R = 0.96
O GRAY'S TEST DATA,
6 = 11.4°, My = 0.250, /R = 0.968
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Figure 7.- Comparison of present results with single blade tip loading data.
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Figure 8.- Typical wake probe data.
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Figure 9.- Wake geometry measurements for various rotor speeds and comparison with
classical data; collective pitch 6. = 8°.
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Figure 10.- Wake geometry for various pitch settings.
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V/QR|

4t

0 = 12°
Jy=52.3°

0 180°

Figure 11.- Typical - >rtex velocity-time trace and 1/R curve fit for various pitch
se .tings; vortex age = 50° (nominal), Q = 1250 rpm.
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Figure 12.- Typical vortex velocity-time trace and 1/R curve fit for various pitcl
settings; vortex age = 200° (nominal), @ = 1250 rpm.
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Figure 13. Typical velocity-time trace and 1/R curve fit for various rotor
speeds; collective pitch 6. = 8°, vortex age 1y, = 50°-65°.
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Figure l4.- Effect of vortex position on loading computation.
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Figure 15.- Comparison of measured and computed loading.
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Figure 16.- Comparison of measured and computed loading.
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Figure 17.- Comparison of measured and computed chordwise pressure distribution.
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