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Introduction
Définition du couple

Définition
Le couple rotor est le couple qui s’oppose à la rotation du corps enmouvement

Centre de gravitéPoids

PortanceTraînée / CoupleFoyer aérodynamiquePoussée
Centre de poussée
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Introduction
L’approche « champ proche »

Méthode directe : intégration sur l’interface corps/fluideutilisation de grandeure géométrique (normale à la paroi)utilisation de grandeure accessible depuis la simulation (pression, tenseur decisaillement)Décomposition mécanique :traînée/couple de pression (efforts normaux)traînée/couple de frottement 6= traînée/couple visqueux (efforts tangents)Souvent comparable aisément aux essais en soufflerie
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Introduction
Couple « champ proche »

DéfinitionLe couple obtenu par une décomposition mécanique est appelé couple
« champ proche ». Il mesure « l’effet du fluide sur le corps ».

C = Cp +Cf

1 Cp , le couple de pression produit par la pression autour du corps :
Cp =

"
Sparoi

−−→OM∧ (p.~n) dS .~z ∗∗

2 Cf , le couple de frottement produit par les contraintes visqueuses à laparoi :
Cf =−

"
Sparoi

−−→OM∧ (
⇒
τ .~n) dS .~z ∗∗

∗∗. Rotation positive selon l’axe (O,~z) 4 / 28Décomposition « champ lointain » du couple d’un rotor d’hélicoptère en vol stationnaire
N



Introduction
Couple « champ proche »

DéfinitionLe couple obtenu par une décomposition mécanique est appelé couple
« champ proche ». Il mesure « l’effet du fluide sur le corps ».

C = Cp +Cf

1 Cp , le couple de pression produit par la pression autour du corps :
Cp =

"
Sparoi

−−→OM∧ (p.~n) dS .~z ∗∗

2 Cf , le couple de frottement produit par les contraintes visqueuses à laparoi :
Cf =−

"
Sparoi

−−→OM∧ (
⇒
τ .~n) dS .~z ∗∗

∗∗. Rotation positive selon l’axe (O,~z) 4 / 28Décomposition « champ lointain » du couple d’un rotor d’hélicoptère en vol stationnaire
N



Introduction
L’approche « champ lointain »

Méthode indirecte : analyse du champ aérodynamiqueconstruction de grandeures a posterioriutilisation de la connaissance de l’ensemble du champ aérodynamiqueDécomposition phénoménologique :traînée/couple de choc ou traînée d’ondetraînée/couple visqueusetraînée/couple induite (par la portance)Basée sur des bilans de volume fluidedéfinition de volume de contrôleutilisation de critères physiques pour l’attribution phénomènologiqueintroduction d’une part de subjectivité dans le cas de conflit entre critèresRarement comparable aux essais en soufflerie
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Introduction
Décomposition « champ lointain »

DéfinitionLe couple obtenu par une décomposition physique est courammentappelé couple « champ lointain ». Il peut être vu comme « l’effet du
corps sur le fluide ».

C = Cw +Cv +Ci

Cette décomposition peut être faite de différente mainère. La méthodeprésentée suit la décomposition théorique suivante :
1 Cw, le couple d’onde produit par les ondes de choc ;
2 Cv, le couple visqueux due à la viscosité du fluide ;
3 Ci, le couple induit crée par la génération d’une portance (nappestourbillonnaires).
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Introduction
Décomposition « champ lointain »

Onde de choc ⇒ Cw

Sillage visqueux ⇒ Cv

Décomposition schématique en « champ lointain »
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Introduction
Égalité « champ proche » / « champ loin-
tain »

Principe d’action / réactionL’action du fluide sur le corps est égale à l’action du corps sur le
fluide

Cp +Cf︸ ︷︷ ︸champ proche
= Cw +Cv +Ci︸ ︷︷ ︸champ lointain
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Introduction
Plan de la présentation

1 Théorie « champ lointain »Cas d’un avionExtraction du couple rotorDécomposition
2 Application sur un cas 3DSimulations réaliséesRésultats « champ lointain »Analyse « champ proche »
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Théorie « champ lointain » – Cas d’un avion
Bilans mécaniques

Navier-Stokes stationnaire (masse, quantité de mouvement)
"

S
ρ~V .~n dS = 0

"
S

[
−ρ~V ⊗~V −p

=I +
⇒
τ

]
.~n dS =~0

En appliquant ces bilans à une surface fluide quelconque enfermant lecorps, S , on a :
Traînée totale

D =

"
S

[
−ρ(u−u∞)~V − (p−p∞)~x +~τx

]
.~n dS
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Théorie « champ lointain » – Extraction du couple rotor
Cas du rotor d’hélicoptère

Navier-Stokes stationnaire (formulation ALE )
"

S
ρ

(
~V −~s

)
.~n dS = 0

"
S

[
−ρ~V ⊗ (~V −~s)−p

=I +
⇒
τ

]
.~n dS =

˚
Ω

~ω ∧ρ~V dΩ

Introduction d’une vitesse d’entraînement de la grille,~sIntroduction d’un terme sourceUtilisation de vitesses absolues exprimées dans le repère relatif

11 / 28Décomposition « champ lointain » du couple d’un rotor d’hélicoptère en vol stationnaire
N



Théorie « champ lointain » – Extraction du couple rotor
Cas du rotor d’hélicoptère

Navier-Stokes stationnaire (formulation ALE )
"

S
ρ

(
~V −~s

)
.~n dS = 0

"
S

[
−ρ~V ⊗ (~V −~s)−p

=I +
⇒
τ

]
.~n dS =

˚
Ω

~ω ∧ρ~V dΩ

Introduction d’une vitesse d’entraînement de la grille,~sIntroduction d’un terme sourceUtilisation de vitesses absolues exprimées dans le repère relatif

11 / 28Décomposition « champ lointain » du couple d’un rotor d’hélicoptère en vol stationnaire
N



Théorie « champ lointain » – Extraction du couple rotor
Cas du rotor d’hélicoptère

Navier-Stokes stationnaire (formulation ALE )
"

S
ρ

(
~V −~s

)
.~n dS = 0

"
S

[
−ρ~V ⊗ (~V −~s)−p

=I +
⇒
τ

]
.~n dS =

˚
Ω

~ω ∧ρ~V dΩ

Introduction d’une vitesse d’entraînement de la grille,~sIntroduction d’un terme sourceUtilisation de vitesses absolues exprimées dans le repère relatif

11 / 28Décomposition « champ lointain » du couple d’un rotor d’hélicoptère en vol stationnaire
N



Théorie « champ lointain » – Extraction du couple rotor
Cas du rotor d’hélicoptère

Navier-Stokes stationnaire (formulation ALE )
"

S
ρ

(
~V −~s

)
.~n dS = 0

"
S

[
−ρ~V ⊗ (~V −~s)−p

=I +
⇒
τ

]
.~n dS =

˚
Ω

~ω ∧ρ~V dΩ

Introduction d’une vitesse d’entraînement de la grille,~sIntroduction d’un terme sourceUtilisation de vitesses absolues exprimées dans le repère relatif

11 / 28Décomposition « champ lointain » du couple d’un rotor d’hélicoptère en vol stationnaire
N



Théorie « champ lointain » – Extraction du couple rotor
Bilans mécaniques

En se placant dans le repère tournant et avec les hypothèses devolumes constants, V (t) = V ,et d’écoulement permanent dans le repèretournant, ∂

∂ t

∣∣∣
R ′

= 0 et ~ω(R ′/R)(t) = ~ω , l’équation du moment dynamiques’écrit :
"

Sfluide

−−→
OM∧

[(
ρ~V ⊗

(
~V −~s

)
+p

=I − ⇒τ ).~n]dS =

−~ω ∧
˚

V

−−→
OM∧ρ~V dV

Pour plus de lisibilité, on pose :
⇒
f = ρ~V ⊗

(
~V −~s

)
+p

=I − ⇒τ
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Théorie « champ lointain » – Extraction du couple rotor
Bilans mécaniquesThe projection of this equation on the rotation axis (O,~z) gives :
"

S

−−→
OM ∧ (

⇒
f .~n) dS .~z =−~ω ∧

˚
V

−−→
OM∧ρ~V dV .~z

~ω is necessarily aligned with the rotation axis (O,~z) :
⇒ The source term contribution is zero.pre-projecting along the “meaningful” direction ~eθ :
⇒
⇒
f becomes ~f =−ρuθ (~V −~s)− (p−p∞)~eθ +~τθ

Rotor torque

Crotor =

"
S
r(M)

(
~f .~n
) dS
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Théorie « champ lointain » – Décomposition
Nature thermodynamique

Basée sur la répartition de von der Vooren :irréversibles onde de chocs, couches de cisaillement, effets de ladiscrétisation numériqueréversibles nappes tourbillonnaires (effets induits)Quantification des pertes physiques irréversiblesPuis quantification des pertes réversiblesEnfin déductions des effets irréversibles artificiels

Numerical near-field/far-field balanceThe torque, as the drag, being characteristic of the body, the followingequality is necessarily obtained :
Cp +Cf︸ ︷︷ ︸Near field

= Cw +Cv +Ci︸ ︷︷ ︸Far field +Csp

with Csp as spurious torque.
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Théorie « champ lointain » – Décomposition
Bilans thermodynamiques

Les pertes irréversibles peuvent être quantifiées par :
Variation de la rothalpie

∆I = e +
p
ρ

+
|~V |2

2
−~V .~s− I∞

Variation d’entropie

∆s ==
r

γ−1
ln
[

p
p∞

(
ρ∞

ρ

)γ ]
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Théorie « champ lointain » – Décomposition
Vitesse fictive

ū : vitesse qu’aurait l’écoulement s’il n’avait subit que des processusirréversibles
Déficit de vitesse fictif

∆ū =

√
2
[

∆I − a2
∞

γ−1
(e ∆s/cp −1)

]
+ |~s |2−|~s |

div(~f ) = 0 permet d’écrire :
~f ∗i =−ρ (uθ − ∆ū)(~V −~s )− (p−p∞)~eθ
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Théorie « champ lointain » – Décomposition
Décomposition du couple

La définition judicieuse des frontières Σw ,Σv ,Σi permet d’écrire :
Composantes du couple « champ lointain »

Cw = Cchoc =−
"

Σw

r(M)(~f ∗i .~n) dΣ

Cv = Cvisqueux =−
"

Σv

r(M)(~f ∗i .~n) dΣ +Cp +Cf

Ci = Cinduit =

"
Σi

r(M)(~f ∗i .~n) dΣ
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Application sur un cas 3D – Simulations réalisées
Présentation du cas

3D ComputationsInviscid/Viscous fluid3 multiblock grids :Coarse : 0.14/0.25 MptsMedium : 1.2/2 MptsFine : 9.2/16 MptsTip and root blade capmeshedMach number :0.5 (subsonic)0.7 (weak transonic)0.8 (strong transonic)Pitch angle = 8°
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Application sur un cas 3D – Simulations réalisées
Two types of computation

Hovering rotor simulation (periodic)

“Isolated blade” computation (non-periodic)

Reference comparableto fixed wing casePhenomenon betterunderstoodPrevious blade wakeinteraction pointed out
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Application sur un cas 3D – Simulations réalisées
Three grid levels

M
ac

h
nu

m
be

r=
0.

5
Fin Moyen Grossier

M
ac

h
nu

m
be

r=
0.

8

Vertical velocity componant at r/R = 95%Grid sensivity studyBetter understanding of phenomenaNumerical dissipation effects
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Application sur un cas 3D – Résultats « champ lointain »
Mach = 0,5 – Non visqueux

Fin Moyen Grossier0

0.5

1

1.5

Niveau de rafinement

Coup
le(C

b)

Fin Moyen GrossierNiveau de rafinement
Higher baseline torque level than isolated torque due to ahigher induced torqueGrid dependency of pressure torque in both casesSmall and similar grid dependency of induced torqueBaseline spurious torque less grid dependent

Near-fieldFar-fieldInducedWaveSpurious
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Application sur un cas 3D – Résultats « champ lointain »
Mach = 0,5 – Visqueux

Fin Moyen Grossier0

0.5

1

1.5

Niveau de rafinement
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Application sur un cas 3D – Résultats « champ lointain »
Mach = 0,8 – Non visqueux

Fin Moyen Grossier0

0.5

1

1.5

Niveau de rafinement

Coup
le(C

b)

Fin Moyen GrossierNiveau de rafinement
Unexpected constant baseline pressure torque and griddependency of baseline far-field torqueHigher baseline induced torque (constant)Weaker and more grid dependent baseline wave torqueBaseline far-field torque apparently more grid dependent

Near-fieldFar-fieldInducedWaveSpurious
23 / 28Décomposition « champ lointain » du couple d’un rotor d’hélicoptère en vol stationnaire

N



Application sur un cas 3D – Résultats « champ lointain »
Mach = 0,8 – Visqueux

Fin Moyen Grossier0
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Application sur un cas 3D – Analyse « champ proche »
Mach = 0,8 – Non visqueux
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Application sur un cas 3D – Analyse « champ proche »
Tip vortex effects – Mach = 0,8 – Non
visqueux
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Application sur un cas 3D – Analyse « champ proche »
Tip vortex effects – Mach = 0,8 – Non
visqueux
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