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ū Vitesse fictive, voir équation (2.11), p.11

~V Vecteur vitesse, voir équation (2.1), p.7

V Volume fluide, voir équation (3.11), p.20

v̄ Vitesse fictive, voir équation (3.33), p.22

v Composante de la vitesse selon une direction spécifiée, voir équation (2.5), p.8

Z(M) Coordonnée axiale du point M dans le repère (O,~er, ~eθ, ~ez), voir équation (3.20), p.21

Zb Coefficient de traction, voir équation (6.2), p.51

Indices

θ Composante tangentielle, voir équation (3.7), p.19

f Frottement, voir équation (2.3), p.8

ff Champ lointain, voir équation (2.7), p.9

i Composante induite, voir équation (2.19), p.13

∞ État à l’infini, voir équation (2.1), p.7

nf Champ proche, voir équation (2.7), p.9

p Pression, voir équation (2.2), p.8

r Composante radiale « selon l’envergure », voir équation (2.11), p.11

sp Composante artificielle, voir équation (2.26), p.15

v Composante visqueuse, voir équation (2.15), p.12

w Composante d’onde, voir équation (2.15), p.12

z Composante axiale, voir équation (3.7), p.19







C
h
a
p
i
t
r
e

1
Introduction

1.1 L’approche « champ lointain » appliquée aux solutions de
calcul numérique

Le contexte économique actuel force les industries à une réduction du coût de production.
Par ailleurs, la prise de conscience de l’importance de l’écologie dans le mode de vie amène
les industries des transports à une réduction de la consommation énergétique des véhicules.
Dans le domaine de l’aéronautique, la consommation des aéronefs est directement liée à leur
résistance aérodynamique à l’avancement (traînée d’un avion, couple d’un rotor, etc.). Afin de
répondre à ces deux contraintes en même temps, il s’avère indispensable d’avoir des outils
permettant de bien comprendre ces mécanismes de résistance à l’avancement afin de pouvoir
les réduire au maximum au moment des cycles de conception des aéronefs.

Toujours dans un but de réduction des coûts de production, la majorité des études aérody-
namiques d’un avion lors des phases de conception est réalisée à l’aide de simulations numé-
riques. Un outil permettant l’extraction et la décomposition phénoménologique de la traînée
d’un avion à partir de résultats issus de la simulation numérique existe à l’Onera depuis de
nombreuses années. Cette approche est communément appelée approche « champ lointain »
par opposition à l’approche « champ proche » qui correspond à une évaluation de la traînée
par intégration des efforts de pression et de frottement sur la paroi. En séparant les phéno-
mènes physiques responsables de la traînée, l’approche « champ lointain » permet de répartir
les contributions de chacun d’eux parmi les trois composantes qui la composent : la composante
d’onde, la composante visqueuse et la composante induite. De plus, une fois ces composantes
évaluées, il est possible d’obtenir la contribution des effets artificiels, dûs aux insuffisances de
la résolution numérique de l’écoulement, et ainsi d’améliorer la précision des résultats.

Contrairement aux avions, la voilure d’un hélicoptère assure à la fois la sustentation et
la propulsion de l’aéronef ce qui lui permet par exemple le vol stationnaire. C’est aussi cette
voilure tournante qui apporte les complexités qui lui sont propres et pose les limites de l’héli-
coptère. Même si les sources de consommation des hélicoptères sont dès lors plus diversifiées
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que celles d’un avion (forte traînée parasite), le couple rotor ne joue pas moins un rôle prépon-
dérant sur leur consommation et leurs performances. Il est donc important d’avoir des outils
facilitant la compréhension de l’origine de ce couple rotor afin d’être en mesure de l’analyser
ou de le réduire.

Ainsi, cette thèse a pour but de d’évaluer la résistance au déplacement des pales d’un ro-
tor d’hélicoptère en vol stationnaire. Par analogie avec la traînée qui est la force s’opposant à
l’avancement des avions, on développe une méthode d’évaluation du couple rotor s’opposant
à la rotation des pales. Plus précisément, l’objectif de cette thèse est d’étendre la méthode en
« champ lointain » existante pour les avions au rotor d’hélicoptère en vol stationnaire [41].
Cela permettra notamment d’accéder à une décomposition phénoménologique du couple rotor
en ses trois composantes et ainsi d’améliorer la précision de l’évaluation du couple rotor. Pour
cela, on part de la théorie de van der Vooren [39] que l’on adapte aux conditions du rotor d’hé-
licoptère en vol stationnaire. Ensuite, l’intégration de cette théorie est faite au sein du logiciel
FFD72 afin de bénéficier du travail déjà effectué pour l’analyse des résultats de simulations
numériques sur les avions.

1.2 Origine de l’approche « champ lointain »

Inspiré des références [10] et [9]

Si l’approche champ lointain est aujourd’hui utilisée principalement dans le monde de la
simulation aérodynamique numérique, plus connue sous l’acronyme CFD pour « Computational
Fluid Dynamics », elle lui est bien antérieure. Elle est apparue au milieu des années 1920 afin
d’améliorer la précision des résultats d’évaluation de la traînée en soufflerie par sondage du
sillage. Cependant, une analyse « champ lointain » plus complète nécessite l’acquisition d’un
grand volume de données, souvent difficilement accessibles à l’expérience. Au contraire, une
solution issue de la CFD permet l’accès à toutes les données du champ aérodynamique.

Les premiers codes de calcul adaptés au régime transsonique apparaissent dans les années
1970 [15, 20, 23, 31, 32]. On les utilise alors principalement pour prévoir des répartitions de
pression et évaluer des charges [17]. Il faut attendre 1985 pour que J.W. Slooff publie un
article titré Computational Drag Analysis and Minimization : Mission Impossible ? [28] et fasse
mention de résultats de traînée « champ lointain » issus de simulations numériques comme une
méthode alternative intéressante à l’intégration des contraintes à la paroi. Une synthèse des
éléments de la théorie de l’approche en « champ lointain » est publiée en 1990 par J. van der
Vooren et J.W. Slooff [39]. Les avancées de cette approche au cours de la décade suivante sont
rassemblées par van Dam en 1999 [36]. Destarac propose en 2008 une revue bibliographique
approfondie des méthodes « champ lointain » existantes [10] et introduit ensuite une variante
de la théorie de van der Vooren en définissant la formulation mono-vecteur améliorant la
fiabilité des résultats. C’est cette variante, implantée dans le logiciel FFD72, que le travail
présenté dans ce mémoire utilise comme base de départ.

1.3 Plan du mémoire

Le chapitre suivant présente les bases de la théorie d’extraction de la traînée « champ loin-
tain » qui servira de point de départ aux travaux de recherche présentés dans ce mémoire. Cette
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partie peut être considérée comme une partie bibliographique. A partir du chapitre 3, tout ce
qui est présenté est le résultat du travail de recherche effectué durant cette thèse, s’appuyant
sur les méthodes existantes dans l’outil logiciel FFD72 [12]. Ce chapitre présente la théorie de
l’extraction de couple « champ lointain » d’un rotor d’hélicoptère en vol stationnaire. Dans le
chapitre 4, on présente les méthodes numériques particulières mises en œuvre dans le logiciel.
Un procédé de validation de la méthode et de son implantation logicielle est ensuite présenté
dans le chapitre 5. Enfin, le chapitre 6 expose les résultats de l’application de la méthode sur
un cas réaliste. Le dernier chapitre conclut sur les résultats obtenus et propose des axes de
recherche basés sur la méthode présentée.
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2
Théorie en repère fixe

Dans ce chapitre, on résume les bases de la théorie de l’extraction de traînée « champ
lointain » en repère fixe de van der Vooren [37, 38]. La variante à un vecteur de cette théorie
proposée par Destarac [9] est présentée. Cette formulation mise en œuvre dans FFD72 a servi
de point de départ aux développements en repère tournant qui font l’objet du chapitre 3.

2.1 Extraction de la traînée

La traînée, tout comme la portance, est une force aérodynamique due au fluide environnant
le corps en mouvement. Elle correspond à la réaction du fluide qui s’oppose au mouvement du
corps considéré, c.-à-d. à la force aérodynamique de résistance à l’avancement. Elle est donc,
par définition, colinéaire et de sens opposé à la vitesse d’avancement. Elle peut être estimée de
plusieurs manières, dépendant du regard porté sur le problème.

Afin de simplifier l’écriture des équations, on prendra, dans ce chapitre, ~x comme la direc-
tion d’avancement du fluide à l’infini (point de vue de l’aérodynamicien) :

~x =
~V∞

‖~V∞‖
(2.1)

2.1.1 Traînée « champ proche »

On appelle méthode « champ proche », toute méthode d’évaluation des forces extérieures
considérant uniquement l’interface entre le fluide et le corps, en d’autres termes, la surface
mouillée. De ce point de vue, il découle deux composantes à la force de traînée : la composante
due aux contraintes normales et la composante due aux contraintes tangentielles.
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Traînée de pression

La traînée de pression correspond aux efforts normaux à la paroi projetés sur la direction
d’avancement. On obtient la traînée de pression par l’intégrale suivante :

Dp =

"

Sp

p ~n dS . ~x (2.2)

Traînée de fro�ement

La traînée de frottement, quant à elle, correspond aux efforts tangentiels à la paroi, induits
par le cisaillement du fluide. En effet, la condition d’adhérence du fluide à la paroi implique une
zone d’adaptation des vitesses du fluide, appelée « couche limite », créée par le différentiel de
vitesse entre la paroi et le fluide. On obtient la traînée de frottement par l’intégrale suivante :

Df =

"

Sp

(− ⇒
τ
)

.~n dS . ~x (2.3)

Cette composante de la traînée est souvent appelée, à tort, « traînée visqueuse » car elle
n’existe que si l’on permet au fluide de résister au cisaillement par la viscosité. Elle n’est cepen-
dant due qu’au frottement lui-même, qui n’est qu’une partie de la traînée visqueuse comme il
sera exposé dans la partie 2.2.4.

2.1.2 Traînée « champ lointain »

Une façon indirecte d’évaluer les forces extérieures appliquées au corps en mouvement
consiste à considérer les effets du corps sur le fluide. Dans ce cas, des volumes du fluide
environnant le corps sont à considérer, et non plus son interface avec le corps uniquement. Ce
changement de regard sur le problème est communément appelé méthode « champ lointain »
étant donné que l’action du corps sur le fluide est étendue dans l’espace (sillages, ondes de
choc, etc.).

Les différentes lois de conservation, ou équations de Navier-Stokes, s’écrivent comme suit
dans le cas d’un corps immobile et d’un écoulement permanent :



































"

S

(

ρ~V
)

.~n dS = 0 (2.4a)
"

S

(

−ρ~V ⊗ ~V − p
=
I +

⇒
τ

)

.~n dS = ~0 (2.4b)
"

S

(

ρE~V + p~V − ⇒
τ .~V + ~ϕ

)

.~n dS = 0 (2.4c)

où S est surface fermée limitant un volume ne contenant que du fluide.

A partir de la loi de conservation de la masse et de celle de la quantité de mouvement,
équation (2.4a) et équation (2.4b), on pose la variable ~f telle que :

~f = −ρ(vx − v∞)~V − (p − p∞)~x + ~τx (2.5)

Les équations de continuité, équation (2.4a), et de conservation de la quantité de mouvement,
équation (2.4b), montrent que le variable ~f a la propriété d’être conservative :

div(~f ) = 0 (2.6)
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Cette propriété permet d’écrire, à partir du principe fondamental de la dynamique et de la
traînée « champ proche », Dnf, la traînée « champ lointain », Dff, pour toute surface délimitant
un volume contenant le corps, Sc, comme suit :

Dnf = Dp + Df = −
"

Sp

~f.~n dS =

"

Sc

~f.~n dS = Dff (2.7)

2.2 Décomposition théorique de la traînée

2.2.1 Définition des composantes de traînée

Cependant, l’approche « champ lointain » sous cette forme ne permet pas d’améliorer la
précision du calcul de la traînée. Elle risque même, dans le cas d’une mauvaise convergence du
calcul où div(~f) 6= 0, de la détériorer. De plus, elle ne permet plus la décomposition mécanique
entre traînée de pression et traînée de frottement.

La principale différence entre les deux approches réside dans le fait que l’on « regarde ce
qui ce passe dans le fluide ». On peut alors analyser les phénomènes physiques présents et
responsables de la traînée en les décomposant. En analysant l’écoulement autour d’un corps
en mouvement, comme l’illustre la Figure 2.1, on peut distinguer trois phénomènes physiques
responsables de la traînée, se séparant en deux catégories thermodynamiques :

la viscosité du fluide, de nature thermodynamique irréversible. Elle constitue la composante
visqueuse de la traînée.

les ondes de choc, aussi de nature thermodynamique irréversible. Elle constitue la compo-
sante d’onde ou de choc de la traînée.

les nappes tourbillonnaires, de nature thermodynamique réversible. Elles constituent la com-
posante induite de la traînée.

La séparation de ces phénomènes en deux catégories à partir de leur nature thermodyna-
mique est définit de la manière suivante :

irréversible : modifiant l’état thermodynamique du fluide par la création d’entropie, comme
les ondes de choc ou la viscosité ;

réversible : ne modifiant que leur état mécanique sans production d’entropie, comme les nap-
pes tourbillonnaires dans le modèle de Prandtl [26].

Cette approche nécessite la définition de volumes fluides enfermant les phénomènes phy-
siques présentés ci-dessus. Ainsi, V est un volume fluide d’étendue finie quelconque excluant
le corps et de frontière extérieure S ; S est nécessairement fermée. On définit alors les volumes
particuliers suivants, ainsi que leurs frontières extérieures :

Vv(Sv) le volume enfermant l’ensemble des phénomènes visqueux ;
Vw(Sw) le volume enfermant l’ensemble des ondes de choc ;
Vi(Si) le volume enfermant l’ensemble des phénomènes induits ;
Vff(Sff) le volume délimité par les frontières extérieures du domaine de calcul ;
Vvw(Svw) la réunion des volumes Vv et Vw avec Vv ∩ Vw = ∅.

Les surfaces ci-définies sont les surfaces des frontières extérieures de leurs volumes respectifs.
A titre d’exemple, le volume Vff a pour frontière extérieure la surface Sff et pour frontière
intérieure Sp.
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Vw

~n
Sw

~n

Sff

Vw

~n
Sw

~n

Sff

~n ~n
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Sff
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(a) Fluide parfait
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~n ~n
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(b) Fluide visqueux

Figure 2.1: Schéma de la décomposition en champ lointain
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La théorie de van der Vooren [38] propose de quantifier d’abord les composantes de la
traînée dues aux phénomènes de nature irréversible. La composante induite est définie comme
la traînée qui n’est pas d’origine irréversible. Cette théorie permet alors de la quantifier de ma-
nière indirecte. Il existe d’autres définitions de cette composante de la traînée [22,29,30]. Spa-
lart propose par exemple une définition permettant une quantification directe de cette compo-
sante. Cependant, cette méthode ne permet plus d’assurer l’égalité « champ proche »/« champ
lointain ».

2.2.2 Variables thermodynamiques

La première variable thermodynamique permettant de quantifier les pertes de nature irré-
versible est l’entropie. On écrit sa variation par rapport à l’état infini amont par :

∆s =
r

γ − 1
ln

[

p

p∞

(

ρ∞
ρ

)γ ]

(2.8)

La deuxième variable nécessaire à l’évaluation des pertes thermodynamiques est l’enthalpie
d’arrêt et sa variation par rapport à l’état infini amont s’écrit :

∆H =
γ

γ − 1

(

p

ρ
− p∞

ρ∞

)

+
‖~V ‖2

2
− ‖~V∞‖2

2
(2.9)

La pression statique peut alors être exprimée en fonction de ∆s, ∆H et des composantes
de la vitesse à partir des équations (2.8), (2.9) et de la loi des gaz parfaits :

p = p∞ e−∆s/r

[

1 +
(γ − 1)M2

∞
2

(

1 − ‖~V ‖2

‖~V∞‖2
+

2∆H

‖~V∞‖2

)]γ/γ−1

(2.10)

2.2.3 Traînée champ lointain sans vorticité

Le cas d’un écoulement sans nappes tourbillonnaires est considéré dans ce paragraphe.
Ainsi, seuls les phénomènes d’origine irréversible existent et doivent être pris en compte.

Dans ce cas particulier, on peut écrire que, suffisamment loin du corps en mouvement, v =
w = 0, p = p∞ et

⇒
τ = 0. Il est alors possible d’écrire une vitesse fictive ū qu’aurait l’écoulement

dans l’état décrit précédemment à partir de l’équation (2.10), soit v(∆s, ∆H, v = w = 0, p∞) :

ū = u∞

√

1 +
2∆H

‖~V∞‖2
− 2

(γ − 1)M2
∞

(

e∆s/cp − 1
)

(2.11)

Une discussion sur l’existence de ū, c.-à-d. sur le signe du terme sous la racine, est pro-
posée par Méheut [24, 25]. Dans la pratique, il est toujours possible de trouver une surface
d’intégration pour laquelle cette quantité est définie.

En définissant ∆ū = ū − ‖~V∞‖, avec ū et ‖~V∞‖ portés par la même direction, van der
Vooren introduit la variable vectorielle suivante :

~fvw = −ρ∆ū~V (2.12)
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Afin de simplifier l’écriture et le codage de cette méthode, Destarac introduit alors en utilisant
l’hypothèse que ~τx = ~0 aux frontières du volume d’intégration :

~f∗
vw = −ρ∆ū~V + ~τx (2.13)

On écrit alors l’équation (2.7) sous la forme :

D = Dff =

"

So

~f∗
vw .~n dS (2.14)

où So est la frontière extérieure d’un volume contenant le corps et les phénomènes générateurs
de traînéee (onde de choc, couches limites, sillages visqueux, etc.).

En effet, dans ce cas d’écoulement sans vorticité, seules les ondes de choc et la viscosité
produisent de la traînée, Dv et Dw, et sont d’origine irréversible. On définit Vv le volume
d’étendue finie contenant l’ensemble des sources de traînée visqueuse. Ce volume inclut entre
autres la couche limite, les zones de décollement – plus généralement le sillage visqueux – et
s’appuie sur le corps. Le volume Vw, également d’étendue finie, contient uniquement le choc,
c.-à-d. qu’il exclut le corps ; il peut s’appuyer sur ce dernier dans le cas d’un fluide parfait.
À condition que ces phénomènes aient une extension finie dans l’espace, c.-à-d. puissent être
contenus dans ces volumes d’étendue finie et que ces volumes soient eux-mêmes contenus
dans un volume d’étendue finie quelconque V, de frontière S, on peut alors considérer le
fluide comme non visqueux et sans transfert de chaleur à l’extérieur de ces volumes. Dans ce
cas, ∆s et ∆H sont constants le long des lignes de courant et il n’y a aucune production de ū
à l’intérieur de ces volumes Vff \ V. On écrit alors, pour Svw la frontière du volume Vv ∪ Vw, la
traînée de la manière suivante :

Dff = Dv + Dw =

"

Svw

~f∗
vw .~n dS (2.15)

2.2.4 Traînée d’onde et traînée visqueuse

Van der Vooren [38] propose d’étendre cette formulation au cas général avec nappes tour-
billonaires, c.-à-d. avec traînée induite. L’équation (2.15) ne quantifie alors plus que les com-
posantes visqueuse et d’onde de la traînée totale qu’elle quantifiait complètement dans le cas
particulier sans vorticité. On obtient alors la définition suivante :

Dv + Dw =

"

Svw

~f∗
vw .~n dS (2.16)

Dans la mesure où l’on pose l’hypothèse Vv ∩ Vw = ∅, et où les surfaces Sv et Sw sont leurs
frontières respectives définies uniquement dans le fluide, la traînée visqueuse et la traînée
d’onde sont définies par :

Dv =

"

Sv

~f∗
vw .~n dS (2.17)

Dw =

"

Sw

~f∗
vw .~n dS (2.18)
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2.2.5 Traînée réversible

Afin d’obtenir une expression de la traînée induite, il est intéressant de définir un troisième
vecteur, f∗

i , à partir des équations (2.5) et (2.13) tel que :

~f∗
i = ~f − ~f∗

vw = −ρ(u − ‖~V∞‖ − ∆ū)~V − (p − p∞)~x (2.19)

Si l’on reprend l’équation (2.7), S étant n’importe quelle surface fermée dans le fluide,
délimitant un volume qui contient le corps, on peut écrire pour le cas particulier où S = Svw :

Dp + Df =

"

Svw

~f.~n dS

=

"

Svw

~f∗
vw.~n dS +

"

Svw

~f∗
i .~n dS

= Dv + Dw +

"

Svw

~f∗
i .~n dS

Il en sort la définition de la traînée induite :

Di =

"

Svw

~f∗
i .~n dS (2.20)

Cette définition, conjuguée à celles des deux autres composantes, garantit l’égalité « champ
proche »/« champ lointain » :

Dp + Df = Dv + Dw + Di (2.21)

2.2.6 Formulation à un vecteur

Afin de simplifier à la fois l’écriture et le codage d’une telle méthode, Destarac [10] propose
d’exprimer, grâce à la propriété div

(~f
)

= 0 de l’équation (2.6), toutes les composantes de la
traînée en fonction de ~f∗

i uniquement.

La traînée visqueuse s’écrit alors :

Dv = −
"

Sv

~f∗
i .~n dS + Dp + Df (2.22)

et la traînée de choc comme suit :

Dw = −
"

Sw

~f∗
i .~n dS (2.23)

La traînée de pression visqueuse, Dvp
, la composante de la traînée visqueuse due à la

pression uniquement, qui peut-être vue comme résultant de la différence du champ de pression
entre un fluide avec et sans viscosité, s’exprime alors comme :

Dvp
= −

"

Sv

~f∗
i .~n dS + Dp (2.24)
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Les équations (2.22), (2.23) et (2.24) constituent les équations de la formulation à un
vecteur pour les composantes de la traînée en champ lointain. Cette formulation présente
l’intérêt de ne pas faire apparaître ~τx dans les intégrales « champ lointain », celui-ci intervenant
uniquement dans la composante champ proche Df . Il est donc possible d’écrire l’égalité champ
lointain suivant :

Dp = Dvp
+ Dw + Di (2.25)

2.3 Déviation numérique de la théorie

Toute simulation numérique des équations de la mécanique des fluides peut introduire des
phénomènes non physiques et doivent être pris en compte dans la théorie. Des discussions
sur leurs origines ou leurs conséquences peuvent être trouvées dans de nombreuses publica-
tions [8,10,11,13,21,27]. On peut citer, entre autres, le défaut de convergence, la dissipation
des schémas ou la qualité des maillages comme les principales sources de production de ces
phénomènes artificiels. On s’attachera dans cette partie uniquement à prendre en compte l’exis-
tence de tels phénomènes dans la résolution numérique des équations de Navier-Stokes en vue
d’améliorer la précision de la prévision de traînée.

2.3.1 Égalité « champ proche »/« champ lointain »

Les trois principaux phénomènes artificiels ayant un effet important sur la précision de
l’extraction de traînée sont les suivants :

– la production d’entropie artificielle ;
– la dissipation numérique des tourbillons ;
– la traînée artificielle induite par les conditions aux limites de la simulation (en particulier

pour les simulations 2D).
L’approche « champ lointain » permet de fortement limiter l’effet des deux premiers phé-

nomènes sur la traînée et de neutraliser l’effet du troisième en 2D. La production des deux
premières composantes artificielles de traînée a pour origine des processus irréversibles.

Production d’entropie artificielle

La production d’entropie artificielle est due à la fois à la viscosité artificielle introduite dans
les schémas numériques afin de les stabiliser, et à la dissipation numérique due à l’aspect discret
de la résolution numérique portée par la grille de calcul, la convergence en maillage étant très
rarement atteinte en tridimensionnel. Leurs effets sur la traînée se concentrent essentiellement
sur les zones de forts gradients, soit à proximité des points d’arrêt.

Comme expliqué dans ce chapitre, la formulation « champ lointain » ici présentée quantifie
les phénomènes irréversibles responsables de la traînée en intégrant ~f∗

vw ou ~f∗
i sur le volume

désigné. En choisissant de confiner les phénomènes physiques responsables de la traînée ir-
réversible à des volumes déterminés grâce à des critères basés sur des grandeurs physiques,
on vise à exclure la production de traînée due à cette production d’entropie artificielle. Elle
n’aura donc d’effet sur la traînée que si elle est contenue dans le volume d’intégration d’une
des composantes physiques de la traînée irréversible.
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Dissipation numérique des tourbillons

Les tourbillons, étant des zones de fort gradient de vitesse, se dissipent plus vite dans
la simulation numérique que dans un écoulement réel. Ce processus de dissipation est un
processus irréversible qui transforme artificiellement une énergie mécanique, vitesse transverse
à l’écoulement, en énergie calorifique avec une variation d’enthalpie ou d’entropie. Or ce n’est
pas ce mécanisme de dissipation qui est à l’origine de la traînée, mais bien la création du
tourbillon, générant, par définition, la traînée induite.

Afin de ne pas laisser un tel processus dégrader artificiellement la forme de l’énergie, il est
nécessaire de limiter le volume d’intégration de la traînée induite au volume contenant l’en-
semble des sources de traînée d’origine irréversible excepté celles qui résultent du processus
lui-même, soit les volumes d’intégration des sources de traînée visqueuse, d’onde et de produc-
tion d’entropie artificielle. Une autre solution consiste à réduire la dissipation des tourbillons
dans la simulation, en ayant recours, par exemple, à des schémas d’intégration spatiale d’ordre
élevé, à un raffinement local du maillage, au confinement tourbillonnaire [5,14,29]. . .

2.3.2 Conséquence sur la théorie

En définissant Dsp comme la composante artificielle de la traînée champ lointain, on peut
récrire l’égalité (2.21) comme suit :

Dp + Df = Dv + Dw + Di + Dsp (2.26)

Ainsi, l’égalité « champ proche »/« champ lointain » de la traînée issue de la simulation
numérique est respectée et l’approche « champ lointain » présentée ci-dessus permet d’identifier
et ainsi d’éliminer une partie de la contribution des effets numériques au calcul de la traînée.
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3
Extraction du couple d’un rotor d’hélicoptère

Dans ce chapitre, on propose une méthode d’extraction et de décomposition du couple
d’un rotor d’hélicoptère en vol stationnaire. Cette méthode a pour point de départ la méthode
d’extraction de la traînée issue de la théorie de van der Vooren [38] et de la variante proposée
par Destarac [10] présentées au chapitre 2.

3.1 Équations de la mécanique des fluides en ALE

Pour la simulation d’une aile d’avion, on se place généralement dans un repère fixe, attaché
à l’aile où est défini le maillage de calcul, et un écoulement à vitesse constante arrive de
l’amont. Pour des raisons de simplicité, la méthode présentée au chapitre 2 se place dans
les mêmes conditions. Afin de généraliser cette méthode à un corps en mouvement uniforme
(vitesses d’avancement et de rotation indépendantes du temps), il est intéressant d’utiliser la
formulation ALE, pour Arbitrary Lagragian-Eulerian, des équations de Navier-Stokes proposée
par Hirt et coll. [19]. On écrit alors ces équations de conservation en utilisant les vitesses
absolues, projetées dans le repère relatif au corps en mouvement. Cette formulation présente
les avantages suivants par rapport à la formulation « classique » :

– généralisation du mouvement d’un corps en conservant la possibilité de simuler un écou-
lement permanent ;

– utilisation des vitesses absolues, évitant ainsi les erreurs dues aux grandes vitesses rela-
tives dans le cas de corps en rotation.

Afin de simplifier l’écriture des équations qui suivent, on écrira ~V , la vitesse absolue proje-
tée dans le repère relatif. De même, toutes les grandeurs sont exprimées dans le repère relatif.
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Les équations (2.4a), (2.4b) et (2.4c) deviennent alors [1,3,4] :






































"

S

[

ρ
(

~V − ~s
)

]

.~n dS = 0 (3.1a)
"

S

[

−ρ~V ⊗ (

~V − ~s
) − p

=
I +

⇒
τ
]

.~n dS = ~ω(R′/R) ∧
˚

V(t)
ρ~V dV (3.1b)

"

S

[

ρE
(

~V − ~s
)

+ p
(

~V − ~s
)− ⇒

τ .
(

~V − ~s
)

+ ~ϕ
]

.~n dS = 0 (3.1c)

A partir des équations (3.1a) et (3.1b), on écrit, par analogie au vecteur ~f , le tenseur :
⇒
f = −ρ

(

~V − ~V∞
) ⊗ (

~V − ~s
) − (

p − p∞
)

=
I +

⇒
τ (3.2)

et on montre qu’il est aussi conservatif dans le cas où ~ω = ~0 (voir A.2) :

−→
div(

⇒
f ) = ~0 (3.3)

En projetant
⇒
f selon la direction ~a = ~x, opposée à la direction d’avancement, on retrouve

alors la définition de ~f , équation (2.5), avec ~V − ~s = ~Vrelatif :
⇒
f .~a = −ρ

(

va − v∞
)

~Vrelatif − (

p − p∞
)

~a + ~τa = ~f (3.4)

3.2 Variables thermodynamiques : introduction de la rothalpie

La décomposition de traînée se base sur l’invariance globale de grandeurs le long d’une
ligne de courant. Il est donc nécessaire d’utiliser des grandeurs invariantes dans un repère en
mouvement. C’est dans cet objectif que l’on propose dans ce chapitre de remplacer l’enthalpie
d’arrêt par la rothalpie, grandeur constante dans un repère en rotation uniforme. Ce repère
peut, ou non, avoir avoir un mouvement uniforme de translation selon l’axe de rotation, qui
vient s’ajouter à la rotation.

L’entropie est une variable d’état. Elle ne dépend que d’autres variables d’état (p, ρ) qui
restent inchangées quel que soit le repère dans lequel elles sont exprimées. Ainsi, on conserve
la définition de la variation d’entropie :

∆s =
r

γ − 1
ln

[

p

p∞

(

ρ∞
ρ

)γ ]

(2.8)

L’enthalpie d’arrêt, H, utilisée dans la définition de ū en repère fixe, n’est, quant à elle, pas
une variable d’état. Ainsi, en choisissant d’exprimer les grandeurs dans un repère absolu, on
ne peut plus utiliser cette variable. On utilise alors la rothalpie, I, définie pour être constante
le long d’une ligne de courant dans un repère en mouvement permanent [18] :

I = e +
p

ρ
+

‖~V ‖2

2
− ~V .~s (3.5)

On définit ainsi la variation de rothalpie par rapport à l’état infini amont par :

∆I =
γ

γ − 1

(

p

ρ
− p∞

ρ∞

)

+
‖~V ‖2 − ‖~V∞‖2

2
− (~V − ~V∞).~s (3.6)
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Tout comme avec l’enthalpie, il est possible d’exprimer la pression en fonction de ∆s, ∆I
et ~V à partir des équations (2.8), (3.6) et de la relation des gaz parfaits :

p = p∞ e−∆s/r

[

1 +
γ − 1

a2
∞

(

∆I − ‖~V ‖2 − ‖~V∞‖2

2
+ (~V − ~V∞).~s

)]γ/γ−1

(3.7)

Dans le cas d’un rotor en vol stationnaire, on a ~V∞ = ~0 et ~s = ~ω ∧ −→
OM

3.3 Évaluation du couple

Cette thèse s’intéresse à la résistance au déplacement des corps. Dans le cas d’un mouve-
ment de translation, cette force est la traînée. Un rotor en vol stationnaire a pour seul mouve-
ment la rotation des pales. La résistance à leur mouvement est alors quantifiée par le couple
rotor, c.-à-d. le couple selon l’axe de rotation du rotor. On prendra (O,~ez) comme axe rotor
orienté vers le haut dans le repère R′ définit par (O,~er, ~eθ, ~ez).

3.3.1 Couple « champ proche »

De la même manière que pour l’obtention de la traînée, la méthode la plus directe et donc
la plus répandue pour obtenir le couple rotor est l’intégration « champ proche ». Grâce à elle,
on accède au couple de pression et de frottement par intégration des efforts, respectivement
normaux et tangents à la paroi. On peut alors écrire :

Cp = −
"

Sp

−→
OM ∧ (

p~n
)

dS . ~ez (3.8)

Cf = −
"

Sp

−→
OM ∧ ( − ⇒

τ .~n
)

dS . ~ez (3.9)

Cp et Cf sont de signe opposé à celui de la vitesse de rotation projetée sur l’axe du rotor.
Cela s’explique par le fait que l’on quantifie des couples résistants, donc opposés au mouvement
des pales (ici, leur rotation).

Il est possible de généraliser le signe du couple en fonction du sens de rotation des pales
en le multipliant par le coefficient suivant :

k =
~ω(R′/R).~ez

‖~ω(R′/R)‖
(3.10)

Par souci de clarté, ce coefficient n’apparaît pas dans les équations présentées dans ce chapitre.

3.3.2 Couple « champ lointain »

L’approche « champ lointain » présentée au chapitre 2 permet l’extraction de la traînée
d’une voilure fixe en mouvement rectiligne uniforme. Ce concept peut être étendu aux voilures
tournantes afin d’extraire le couple « champ lointain ». Cette approche permet par la suite
d’accéder à une décomposition physique du couple, et d’améliorer la précision des résultats de
calcul grâce à l’élimination du couple artificiel.
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En appliquant le principe fondamental de la dynamique à un écoulement en rotation par
rapport à un référentiel galiléen, l’équation du moment dynamique, par rapport aux efforts
extérieurs au volume considéré, s’écrit dans un repère fixe, R, lié à ce référentiel galiléen :

∑

~MOextérieur =
d
dt

∣

∣

∣

∣

R

˚

V(t)

−→
OM ∧ ρ~V dV +

"

S(t)

(−→
OM ∧ ρ~V

)(

~V − ~s
)

.~n dS (3.11)

En projetant la dérivée en temps dans le repère mobile, R′, relatif au corps en mouvement, on
obtient à partir de la formule de dérivation en repère mobile :

d
dt

∣

∣

∣

∣

R

˚

V(t)

(−→
OM ∧ ρ~V

)

dV =

d
dt

∣

∣

∣

∣

R′

˚

V(t)

(−→
OM ∧ ρ~V

)

dV +

˚

V(t)
~ω(R′/R) ∧ (−→

OM ∧ ρ~V
)

dV (3.12)

Dans le cas d’un volume constant, V(t) = V, la dérivée temporelle totale devient une dérivée
partielle et rentre sous l’intégrale. En prenant pour hypothèse un écoulement stationnaire dans
le repère relatif au corps en mouvement uniforme, c.-à-d. ∂

∂t

∣

∣

∣

R′

= 0 et ~ω(R′/R) constant, on

obtient pour toute surface S enfermant le corps et de normale ~n orientée vers l’extérieur du
volume délimité par S :

∑

~MOextérieur =

"

S

(−→
OM ∧ ρ~V

)[(

~V − ~s
)

.~n
]

dS + ~ω(R′/R) ∧
˚

V

−→
OM ∧ ρ~V dV (3.13)

Les efforts extérieurs se décomposent, eux, en deux groupes :
– les efforts surfaciques ;
– les efforts volumiques.

On écrit les forces aérodynamiques de surface comme suit :

~MOsurfacique = −
[

"

Sp

−→
OM ∧ p~n dS +

"

Sp

−→
OM ∧ ( − ⇒

τ .~n
)

dS
]

(3.14)

Comme généralement en aérodynamique, on néglige les forces volumiques, liées entre autre à
la pesanteur :

~MOvolumique
= ~0 (3.15)

L’équation du moment dynamique (3.11) s’écrit finalement :
"

S

[

(−→
OM∧ρ~V

)[(

~V −~s
)

.~n
]

+
−→
OM∧(

(p
=
I − ⇒

τ ).~n
)

]

dS = −~ω(R′/R)∧
˚

V

−→
OM∧ρ~V dV (3.16)

Afin d’extraire le couple rotor, on projette l’équation (3.16) selon l’axe de rotation du rotor ~ez,
ce qui donne :

"

S

[

(−→
OM ∧ ρ~V

)[(

~V − ~s
)

.~n
]

+
−→
OM ∧ (

(p
=
I − ⇒

τ ).~n
)

]

dS . ~ez =

(

−~ω(R′/R) ∧
˚

V

−→
OM ∧ ρ~V dV

)

. ~ez (3.17)
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Le terme de droite est un produit mixte dont ~ω(R′/R) ‖ ~ez, il est donc nécessairement nul. Par
ailleurs, en décomposant S en Sp ∪ So, correspondant respectivement à la surface de la pale et
la frontière fluide extérieure, l’égalité 3.17 devient :

−
"

Sp

[−→
OM ∧ (

(p
=
I − ⇒

τ ).~n
)

]

dS . ~ez =

"

So

[

(−→
OM ∧ ρ~V

)[(

~V − ~s
)

.~n
]

+
−→
OM ∧ (

(p
=
I − ⇒

τ ).~n
)

]

dS . ~ez (3.18)

Le terme de gauche correspond au couple rotor en « champ proche », Cp + Cf . L’intégrale au
second membre correspond alors à l’évaluation du couple en « champ lointain » et s’écrit :

−
"

Sp

[−→
OM ∧ (

(p
=
I − ⇒

τ ).~n
)

]

dS . ~ez =

"

Se

−→
OM ∧

[(

ρ~V ⊗ (

~V − ~s
)

+ p
=
I − ⇒

τ
)

.~n
]

dS . ~ez (3.19)

On obtient ainsi un produit mixte au second membre de l’équation (3.19). On peut le simplifier
en l’exprimant en coordonnées cylindriques. On écrit le vecteur position sous la forme :

−→
OM = R(M)~er + Z(M)~ez (3.20)

La composante Z(M)~ez s’annule donc et le couple « champ lointain » s’écrit alors :

Cff =

"

Se

R(M)
[

(

ρ~V ⊗ (

~V − ~s
)

+ p
=
I − ⇒

τ
)

.~n
]

.~eθ dS (3.21)

De plus, on a l’égalité suivante :
[

ρ~V ⊗ (

~V − ~s
)

]

.~n = ρ~V
[

(

~V − ~s
)

.~n
]

(3.22)

En la projetant selon ~eθ, on obtient :

ρ~V
[

(

~V − ~s
)

.~n
]

.~eθ = ρvθ

(

~V − ~s
)

.~n (3.23)

Du fait de la symétrie des deux termes suivants, on peut également écrire les deux égalités :

(

p
=
I .~n

)

.~eθ =
(

p
=
I .~eθ

)

.~n = p~eθ.~n (3.24)
(⇒
τ .~n

)

.~eθ =
(⇒
τ .~eθ

)

.~n = ~τθ.~n (3.25)

En introduisant ces expressions dans l’équation (3.19), le couple « champ lointain » s’écrit
alors :

Cff =

"

So

R(M)
[

ρvθ

(

~V − ~s
)

+ p~eθ − ~τθ

]

.~n dS (3.26)

De l’identité vectorielle [3], on déduit :
"

S

−→
OM ∧ p∞.~n dS = ~0 (3.27)
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La conservation de la masse, équation (3.1a), permet de plus d’écrire (voir A.1) :
"

S

[

(
−→
OM ∧ ~V∞) ⊗ (

~V − ~s
)]

.~n dS = ~0 (3.28)

En soustrayant ces deux quantités au couple « champ lointain », équation (3.26), on fait appa-

raître, en utilisant la définition de
⇒
f , équation (3.2), le vecteur ~fθ défini par :

~fθ =
⇒
f .~eθ = −ρ(vθ − vθ∞

)
(

~V − ~s
) − (p − p∞)~eθ + ~τθ (3.29)

Et le couple « champ lointain » s’écrit finalement :

Cff =

"

Se

R(M)~fθ.~n dS (3.30)

Par ailleurs, en procédant à la même transformation à partir du flux global, équation (3.19),
on montre que :

div
(

R(M)~fθ

)

= 0 (3.31)

3.4 Décomposition en « champ lointain »

À l’instar de la traînée, il possible de décomposer le couple en des composantes réversible
et irréversibles. Le couple total peut alors s’écrire grâce à l’équation (3.31) :

Cnf = Cp + Cf = Cw + Cv + Ci = Cff (3.32)

3.4.1 Couple irréversible sans vorticité

Il est nécessaire de redéfinir l’état sans vorticité vu au chapitre 2 et de l’adapter au cas
d’un écoulement en rotation afin d’obtenir une formulation du couple en l’absence de nappes
tourbillonnaires. Dans ces conditions, les sources de production du couple sont d’origine irré-
versible uniquement.

On redéfinit l’état sans vorticité dans le repère cylindrique en posant les hypothèses sui-
vantes :

– la vitesse radiale est nulle, vr = 0 (vitesse transversale pour les avions) ;
– la vitesse verticale est égale à la vitesse de translation (selon l’axe) du corps, vz = ~s.~ez.

On ne s’attache ici qu’à l’évaluation du couple nécessaire à un rotor en vol stationnaire,
on prendra alors vz = ~s.~ez = 0 ;

– la pression et le tenseur de cisaillement correspondent aux conditions à l’infini, p =

p∞,
⇒
τ =

⇒
0 .

A partir de la pression exprimée en fonction des variations d’entropie et de rothalpie (cf.
équation (3.7)), on peut alors écrire un déficit de vitesse par rapport à une vitesse fictive
qu’aurait eue l’écoulement s’il n’avait subi que des processus réversibles. Ce déficit de vitesse
est alors nécessairement porté par ~eθ :

∆v̄θ =

√

2
(

∆I − a2
∞

γ − 1

(

e∆s/cp − 1
)

)

+ ‖~s‖2 − ‖~s‖ (3.33)
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De la même manière que pour ∆ū, il est toujours possible de trouver une surface d’intégra-
tion pour laquelle ∆v̄θ est définie, c.-à-d. avec le terme sous la racine positif et en particulier
aux frontières du domaine de calcul. On redéfinit alors les vecteurs ~f∗

vw et ~f∗
i tels que :

~f∗
vw = ρ∆v̄θ

~V − ~τθ (3.34)

~f∗
i = ~fθ − ~f∗

vw = ρ
(

vθ − vθ∞
− ∆v̄θ

)

~V − (

p − p∞
)

~eθ (3.35)

Dans la mesure où seuls les phénomènes d’origine irréversible produisent du couple dans
un tel écoulement, on peut écrire :

C = Cff =

"

So

R(M)~f∗
vw.~n dS (3.36)

∆s et ∆I sont constants sur les lignes de courant ne subissant pas de processus irréversible,
c.-à-d. à l’extérieur des volumes contenant de tels phénomènes, et aucune production de ∆v̄θ

n’est alors possible. À condition que ces phénomènes irréversibles, ondes de choc et couches
visqueuses, puissent être contenues dans des volumes d’extension finie, respectivement Vw et
Vv, on peut réduire le volume d’intégration de Cff à la réunion de ces deux volumes, Vv ∩ Vw =
Vvw et on écrit :

Cff = Cv + Cw =

"

Svw

R(M)~f∗
vw.~n dS (3.37)

3.4.2 Couple d’onde et couple visqueux

On étend le cas particulier d’un écoulement sans vorticité au cas général en se basant sur
le fait que la composante induite du couple est créée par des phénomènes réversibles, qui ne
produisent pas de ∆v̄θ. L’équation (3.32) s’écrit alors :

Cff = Cw + Cv + Ci =

"

Svw

R(M)~f∗
vw.~n dS + Ci (3.38)

En prenant les mêmes hypothèses que pour la traînée, Vv ∩ Vw = ∅ et les surfaces Sv et Sw

sont leurs enveloppes respectives définies uniquement dans le fluide, et en utilisant la propriété
(3.31), le couple visqueux et le couple d’onde sont définis en utilisant le vecteur ~f∗

i par :

Cv = −
"

Sv

R(M)~f∗
i .~n dS + Cp + Cf (3.39)

Cw = −
"

Sw

R(M)~f∗
i .~n dS (3.40)

3.4.3 Couple induit

Le couple induit dont il est question dans ce mémoire est défini de manière anologue à la
traînée induite définie au point 2.2.1 : c’est la composante du couple qui est d’origine réver-
sible. Par définition, ~f∗

i est la différence entre le couple total et le couple d’origine irréversible.
Dans le cas où la surface d’intégration inclut l’ensemble des sources de couple irréversible,
comme Svw, ~f∗

i quantifie le couple réversible. On obtient alors la définition suivante :

Ci =

"

Svw

R(M)~f∗
i .~n dS (3.41)
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Comme on l’a exposé dans la section 2.3, des effets numériques viennent modifier l’éga-
lité « champ proche »/« champ lointain », en ajoutant artificiellement des sources de traînée
irréversible, localisées généralement au niveau du bord d’attaque et du bord de fuite du profil.
Afin de rétablir cette égalité, il est donc nécessaire de prendre en compte ces phénomènes dans
le volume d’intégration de la composante induite afin qu’ils soient bien comptabilisés comme
du couple d’origine irréversible. Il est de plus nécessaire d’exclure du volume d’intégration de
cette composante la dissipation numérique des tourbillons d’extrémité de pale afin d’éviter la
transformation artificielle de ces tourbillons en chaleur. On définit alors le volume Vi incluant
toutes les sources de couple d’origine irréversible, physiques et artificielles, et excluant les tour-
billons marginaux après leur création et on obtient alors la définition de la composante induite
du couple suivante :

Ci =

"

Si

R(M)~f∗
i .~n dS (3.42)

La définition de Si, frontière extérieure du volume Vi, est explicitée au chapitre 4.

3.4.4 Couple artificiel

La décomposition du couple est faite de la même manière que celle de la traînée, c’est à
dire qu’elle est basée sur la localisation et la quantification des sources de couple irréversible.
Ainsi, les composantes d’onde et visqueuse du couple sont quantifiées de manière directe, c.-à-
d. en intégrant les sources irréversibles sur des volumes de contrôle physique. La composante
induite correspond au couple d’origine réversible généré dans ces mêmes zones. Le couple
artificiel correspond à la différence entre le couple « champ proche » et le couple « champ
lointain », autrement dit la somme de ces trois composantes. On le définit par :

Csp = Cnf − Cff (3.43)

Exprimée en fonction des autres composantes du couple, la composante artificielle du couple
devient :

Csp = Cp + Cf − Cv − Cw − Ci (3.44)

Cette définition revient en fait à quantifier la production de couple irréversible se trouvant
en dehors de zones désignées comme sources de production de couple d’origine physique.
Ce couple irréversible est donc, par définition, d’origine non-physique et est dû aux erreurs
numériques.
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4
Mise en œuvre numérique

La partie numérique de la méthode contribue pour une part importante à la précision
que l’on peut obtenir avec tout logiciel. Ce chapitre a pour but de détailler certains points
nécessaires à l’obtention d’un résultat précis et de discuter de leur influence sur ce résultat.

4.1 Définition des volumes d’intégration

La méthode présentée au chapitre précédent repose sur un certain nombre de critères.
Ces critères sont complètement dissociés de la méthode proposée mais conditionnent néan-
moins sa fiabilité. Ils servent en effet à déterminer les contours d’intégration de chacune des
composantes du couple et à attribuer aux phénomènes observés une de ces composantes. L’ex-
périence FFD72 a servi de base de départ à ce travail et les méthodes numériques communes
aux deux formulations, en repère fixe et en repère mobile, ne sont pas détaillées ici. On pourra
les retrouver dans [12].

4.1.1 Critères physiques

Afin d’assurer une décomposition physique du couple (tout comme de la traînée), la mé-
thode se base sur des critères construits à partir de grandeurs physiques, comme le gradient de
pression, le tenseur de cisaillement, etc. permettant de détecter les chocs ou les couches vis-
queuses. Les critères utilisés sont pris dans la littérature et relèvent du savoir-faire de l’Onera
quant à leur mise en place.
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Critère de choc

Le volume d’intégration du couple d’onde est basé sur l’indicateur de choc, Fchoc, défini par
la référence [35] :

Fchoc =
~V . ~∇p

a‖ ~∇p‖
(4.1)

Celui-ci est basé sur le gradient de pression adimensionné par sa norme et sur le nombre
de Mach orienté selon la direction d’avancement. Ainsi, la fonction Fchoc est négative dans les
zones de détente, excluant nécessairement les cellules concernées, et positive dans les zones
de compression. De plus, lorsque le gradient est orienté dans une direction proche de celle
de la vitesse et que le nombre de Mach local est proche de 1, la fonction se rapproche de 1.
Tognaccini propose l’utilisation d’une valeur seuil,Kchoc, pour laquelle Fchoc > Kchoc correspond
à une zone de choc définissant ainsi un critère de choc. C’est cette zone qui est définit comme
volume de contrôle pour l’évaluation de la composante d’onde du couple.

La vitesse utilisée dans cet indicateur est nécessairement une vitesse relative au corps en
mouvement (nécessaire pour avoir un nombre de Mach supérieur à 1 dans les zones de choc).
Dans le cas d’un repère en rotation, la vitesse relative augmente de manière linéaire avec
le rayon, ce qui conduit à de très grands nombres de Mach aux frontières du domaine de
calcul. C’est d’ailleurs la raison pour laquelle la vitesse absolue est utilisée dans ce genre de
simulation. On comprend dès lors que dans cette partie du domaine, Fchoc aura la possibilité
d’être supérieur à 1 alors qu’aucun choc n’existe. Il devient alors indispensable de filtrer la
fonction Fchoc et la NASA [42] propose de filtrer cette fonction en forçant le critère à 0, c.-à-d.
pas de choc détecté, si :

‖~∇p‖ < Kfiltreγp∞ (4.2)

Plusieurs approches ont été testées pour obtenir une sélection simple des cellules définis-
sant le volume du choc mais restant aussi proche que possible d’un cas où le filtre n’est pas
nécessaire.

Une approche basée sur des critères géométriques a été mise en place. Dans ce cas, on
force le volume de choc à ne pas être « trop éloigné » de la pale. Cependant, la sensibilité aux
paramètres numériques est alors trop élevée pour obtenir des résultats fiables.

Le filtre proposé par la NASA et présenté ci-dessus est simple à mettre en œuvre et permet
de contrôler la zone de choc à travers un unique coefficient, Kfiltre. Cependant, contrairement
à la méthode géométrique, il modifie légèrement cette zone de sélection par rapport au critère
seul sur un cas où le filtre n’est pas nécessaire. Devant la très faible erreur engendrée par ce
filtre, c’est cette approche qui a été choisie et implantée dans le logiciel FFD72.

Critère visqueux

La définition du contour visqueux est plus difficile à obtenir. Il est nécessaire d’utiliser
plusieurs indicateurs auxquels on ajoute des paramètres géométriques pour y parvenir. En
réalité, le volume final correspond à l’union des volumes obtenus par chacun des indicateurs.

Le premier indicateur est basé sur le rapport de viscosité µt/µ qui permet de localiser les
zones pour lesquelles la viscosité turbulente est forte. Toujours d’après Tognaccini [35], le
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volume de contrôle de cet indicateur correspond alors simplement à la zone où :

µt

µ
> Kturb (4.3)

On utilise le tenseur de cisaillement,
⇒
τ , pour construire un deuxième indicateur. En repère

fixe, on définit la norme adimensionnée suivante :

‖⇒
τ ‖ad =

2

ρ∞v2
∞

√

τ2
xx + τ2

yy + τ2
zz + τ2

xy + τ2
xz + τ2

yz (4.4)

On utilisera dans le cas d’un rotor en vol stationnaire la variante suivante :

‖⇒
τ ‖ad =

2

ρ∞(ωRpale)2

√

τ2
xx + τ2

yy + τ2
zz + τ2

xy + τ2
xz + τ2

yz (4.5)

En prenant τ paroi comme la valeur moyenne à la paroi de la norme présentée ci-dessus, on
définit alors le deuxième volume de contrôle par :

‖⇒
τ ‖ad

τ paroi
> Ktau (4.6)

Pour chacun des indicateurs définis ci-dessus, on ajoute aux volumes définis une marge de
protection basée sur un nombre de cellules supplémentaires dans le but d’absorber les possibles
oscillations existant à la frontière de ces volumes.

Afin de s’assurer que la sous-couche laminaire de la couche limite, parfois non prise en
compte par les deux critères précédents, soit nécessairement dans le volume de contrôle de
la composante visqueuse, il est nécessaire d’ajouter un volume d’une certaine épaisseur à
l’interface fluide/solide. Dans le logiciel FFD72, cela revient à ajouter un certain nombre de
« couches » de cellules autour de la paroi.

Comme précédemment expliqué, section 2.2.1, la résolution numérique dissipe artificiel-
lement les tourbillons. En laissant un tel processus opérer dans le volume d’intégration de
la composante visqueuse, on comptabiliserait à tort une partie de la composante induite du
couple dans sa composante visqueuse. En effet, les phénomènes responsables de la compo-
sante induite sont d’origine réversible. Or, la convection des nappes tourbillonnaires dans une
simulation numérique les diffuse à travers un processus irréversible artificiel, grandement dû
à la dissipation inhérente aux schémas numériques. Ces phénomènes seraient alors comptabi-
lisés comme des phénomènes d’origine irréversible. Afin d’assurer la précision de la méthode
d’extraction du couple en « champ lointain », il est alors nécessaire d’exclure ce processus ar-
tificiel de la réunion des trois volumes précédemment décrits en éliminant toutes les parties
excédant une abscisse donnée en aval du corps considéré.

4.1.2 Volume d’intégration du couple induit

La théorie exposée au Chapitre 2 définit le contour du volume d’intégration de la traînée
induite comme la réunion de l’ensemble des contours des volumes incluant des sources de
traînée irréversible :

Si = Sw ∪ Sv (4.7)
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Cependant, compte-tenu de la déviation numérique de cette théorie, il est aussi nécessaire
d’y ajouter les sources de couple artificiel (d’origine irréversible). L’équation (4.7) devient
alors :

Si = Sw ∪ Sv ∪ Ssp (4.8)

Or il n’existe pas de moyen fiable permettant de localiser de telles sources. Ainsi, dans la
version « avion », un volume allant de l’infini amont à une certaine distance assez proche en
aval du corps considéré est pris comme source de traînée artificielle. Une telle approche est
possible dans ce cas car aucune source de traînée irréversible n’est à exclure en amont du corps
étudié.

Le cas d’un corps en rotation implique intrinsèquement le retour d’un sillage en amont
du corps considéré. Il n’est dès lors plus possible de définir le volume contenant les sources
de couple artificiel de premier type [11] depuis la frontière amont, comme sur la Figure 4.1a,
celle-ci correspondant à la frontière aval de la pale précédente. On est alors contraint de définir
empiriquement un volume générique contenant a priori ces sources de production de couple
irréversible artificiel de premier type décrites par Destarac. Cela revient à inclure les régions
du bord d’attaque et du bord de fuite de la pale dans ce volume. Le volume alors défini,
Figure 4.1b, est un parallélépipède rectangle incluant la pale en rotation, tronqué juste en-
dessous de l’intrados afin d’éviter d’y inclure le sillage émis par la pale précédente.

4.2 Définition du «moment » des surfaces d’intégration

Cette partie est grandement basée sur la référence [3].

Dans le cadre de méthode d’évaluation précise du couple rotor, il est impératif pour la qua-
lité des résultats de quantifier de manière exacte les flux aux interfaces des cellules. Le calcul
de ces flux est réalisé par le produit de la surface orientée avec la quantité vectorielle convec-
tée, ici la vitesse. Dans le cas présent, la grille de calcul a un mouvement de rotation imposé et
la contribution de sa vitesse aux flux peut être calculée de manière exacte en faisant le moins
d’hypothèses possible sur la géométrie de la surface. Boniface [3] définit cette quantité, qui
correspond au moment de la surface orienté et qu’il nomme alors ainsi, par :

~s = ~ω ∧ −→
OM (4.9)

On sait que sur toute surface fermée Γ , on a :
"

Γ
~n dΓ = ~0 (4.10)

et
"

Γ
~s.~n dΓ = ~0 (4.11)

On en déduit que le moment d’une surface fermée est nul :
"

Γ

−→
OM ∧ ~n dΓ = ~0 (4.12)
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(b) Définition « hélicoptère »

Figure 4.1: Schéma du volume d’intégration de la composante induite.

Les faces d’une cellule hexaédrique sont des quadrangles. Ils sont définis dans un espace
à trois dimensions et seront pris de manière générale comme des surfaces gauches. On prend
alors pour hypothèse que les côtés des quadrangles soient droits et que chaque demi-face est
un triangle de surface plane. On définit ces demi-faces par Γ1234 = Γ123 ∪Γ134 et Γ123 ∩Γ134 = ∅
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où M1, M2, M3, M4 sont les sommets de la face. On calcule alors leur surface orientée et leur
moment de la manière suivante :

~n123 =

"

Γ123

~n dΓ =
1

2
(
−→
OM2 − −→

OM1) ∧ (
−→
OM3 − −→

OM1) (4.13)

~m123 =

"

Γ123

−→
OM ∧ ~n dΓ =

−→
OM123 ∧ ~n123 (4.14)

où

−→
OM123 =

1

3
(
−→
OM1 +

−→
OM2 +

−→
OM3) (4.15)

On peut alors écrire que :

~n1234 =

"

Γ1234

~n dΓ =
1

2
(
−→
OM3 − −→

OM1) ∧ (
−→
OM4 − −→

OM2) (4.16)

et

~m1234 =

"

Γ1234

−→
OM ∧ ~n dΓ =

−→
OM123 ∧ ~n123 +

−→
OM134 ∧ ~n134

=
1

6

[

(
−→
OM1 +

−→
OM2) ∧ (

−→
OM1 +

−→
OM2) + (

−→
OM2 +

−→
OM3) ∧ (

−→
OM2 +

−→
OM3)

+ (
−→
OM3 +

−→
OM4) ∧ (

−→
OM3 +

−→
OM4) + (

−→
OM1 +

−→
OM4) ∧ (

−→
OM1 +

−→
OM4)

]

(4.17)

Cette expression du moment de la surface Γ1234 permet de calculer précisément la contri-
bution de la vitesse d’entraînement sur chaque face :

~s.~n =(~ω ∧ −→
OM).~n dΓ = ~ω.~m1234

=
1

6

[

~ω ∧ (
−→
OM1 +

−→
OM2).(

−→
OM1 +

−→
OM2) + ~ω ∧ (

−→
OM2 +

−→
OM3).(

−→
OM2 +

−→
OM3)

+ ~ω ∧ (
−→
OM3 +

−→
OM4).(

−→
OM3 +

−→
OM4) + ~ω ∧ (

−→
OM1 +

−→
OM4).(

−→
OM1 +

−→
OM4)

]

(4.18)
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5
Validation de la méthode

On ne trouve aucune méthode d’extraction de couple « champ lointain » à partir d’essais en
soufflerie contrairement au cas de la traînée d’un avion [24]. De plus, si un calcul CFD est une
simulation numérique, un essai en soufflerie est pour sa part une simulation technologique
et ne constitue pas une référence indiscutable. Enfin, la décomposition physique de la traînée
telle qu’elle est présentée dans la référence [38] n’est applicable qu’à l’analyse de résultats
issus de la simulation numérique. La nouveauté de la formulation « champ lointain » en repère
tournant impose alors une étude initiale de validation à partir de l’expérience accumulée avec
le logiciel FFD72 en repère fixe.

5.1 Présentation du cas test

Un cas test est spécialement conçu pour cela. Il permet de passer pas à pas du cas de
vol rectiligne (avion) au cas de vol en rotation (rotor). Un unique calcul Euler à un nombre
de Mach de 0,8 (transsonique) est réalisé sur un profil NACA0012 non-portant, permettant
ainsi d’isoler l’effet de l’onde de choc seule sur une grille 2D, dont la partie proche du profil
est fournie par Vassberg et Jameson [40]. Elle se compose de 513 points sur le profil et 225
points dans le fluide (Figure 5.1) et est obtenue par transformation conforme afin d’obtenir des
mailles aussi régulières que possible, c.-à-d. ayant un rapport d’aspect le plus proche de 1. La
simulation est réalisée à l’aide du logiciel elsA [1,4], comme toutes les simulations présentées
dans ce mémoire.

Le résultat est ensuite adapté à d’autres formulations par post-traitement en vue d’être
cohérent avec celles-ci. Les champs de densité et de pression statique sont inchangés dans les
cas de post-traitement. On a donc égalité théorique entre les intégrations de pression CDp.
Comme le montre la Figure 5.2, l’énergie cinétique est transférée du fluide à la grille lors du
passage « repère fixe » à « repère mobile ». Seule la direction du fluide est ensuite modifiée lors
de la projection en repère tournant.
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Figure 5.1: Maillage Euler du profil NACA0012 (512 x 224).

~V∞ = V∞~x

~Ve = ~0

(a) Repère fixe

~V∞ = ~0

~Ve = −V∞~x

(b) Repère mobile

~V∞ = ~0

~Ve = ~ω ∧ ~R

(c) Repère tournant

Figure 5.2: Schéma des repères de calcul

5.1.1 Cas de référence

Le cas de référence correspond aux conditions usuelles d’un calcul de profil 2D : les gran-
deurs de calcul sont exprimées dans le repère lié au profil, fixe par rapport au référentiel
supposé galiléen. Le maillage est alors fixe et le fluide a un nombre de Mach amont non nul
imposé (ici, 0,8). On est dans une situation similaire à un essai en soufflerie. Dans le cas d’un
calcul fluide parfait, seule l’onde de choc produit alors de la traînée physique.

5.1.2 Repère mobile

Dans ce cas, le profil est mobile. Il est soumis à une vitesse d’avancement opposée à la
vitesse amont du fluide du cas de référence. Les grandeurs restent exprimées dans le repère
lié au profil, mais celui-ci est alors en mouvement par rapport au référentiel galiléen. On
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adapte la solution en soustrayant la vitesse d’entraînement à la vitesse du fluide. Aux limites
du domaine de calcul, le fluide est au repos. On est dans ce cas dans la situation d’un avion
en vol. Cette étape permet de valider le changement de repère, c.-à-d. la formulation « ALE ».
Tout restant égal par ailleurs, les résultats doivent être rigoureusement les mêmes que pour le
cas de référence.

5.1.3 Choc filtré

Comme expliqué au point 4.1.1, il est nécessaire de filtrer le senseur de choc en vue d’une
utilisation en repère tournant. On applique alors ce filtre sur le cas en repère mobile afin
d’avoir une cohérence avec le senseur utilisé pour le cas en repère tournant. Ce filtre a pour
conséquence de diminuer le nombre de cellules sélectionnées pour la zone de choc.

5.1.4 Repère tournant

Enfin, la dernière étape consiste à projeter la grille de calcul sur un cylindre en rotation où
ωR = M∞. Il devient alors nécessaire d’adapter les composantes de la vitesse afin d’obtenir un
écoulement 2D (θ, z) et non plus 2D (x, z). On est alors dans les conditions d’un rotor en vol
stationnaire avec des vitesses absolues exprimées dans le repère lié au profil en rotation. Dès
lors, la force de traînée n’a plus de sens en « champ lointain » car la direction d’avancement du
profil est locale. Cependant, le rayon du cylindre est pris suffisamment grand devant la corde
du profil pour permettre d’approximer la direction d’avancement par le vecteur perpendiculaire
au rayon et à l’axe de rotation. Ainsi, les cellules des volumes d’intégration pourront être
considérées comme appartenant à un plan. On a ici assimilé la direction d’avancement au
vecteur ~x pour pouvoir comparer les résultats à ceux des deux cas précédents.

5.2 Résultats de validation

Le Tableau 5.1 rassemble les résultats obtenus à chaque étape de la validation. Ils sont
donnés en points de traînée, CD. Le point de traînée correspond à 1.10−4 CD. Nw est le nombre
de cellules sélectionnées par le senseur de choc et utilisées pour définir le volume de contrôle
pour l’intégration de la traînée d’onde.

Le cas test ayant été conçu pour ne produire que de la traînée d’onde, le couple « champ
lointain » est égal à la composante d’onde, CDw, dans ce cas particulier. De même, étant en
fluide parfait, le couple « champ proche » est égal à la composante de pression, CDp. Par défi-
nition, la différence entre les approches « champ proche » et « champ lointain » correspond à
la traînée artificielle produite par la simulation numérique, se résumant dans ce cas particulier
à la différence entre CDp et CDw. Les erreurs relatives sont calculées par rapport à la traînée
« champ lointain ».

Les résultats du cas de référence obtenus sont comparables à ceux présentés dans la réfé-
rence [40], où la traînée extrapolée pour un maillage infiniment raffiné serait de 83,42171 pt,
soit une erreur relative de 0,7%. Cela permet de valider la première étape de ce processus de
validation. Le passage du repère fixe au repère mobile ne modifie en rien les résultats ce qui
valide la deuxième étape (passage au repère mobile, ALE).

L’introduction du filtre sur le senseur de choc retire ici 4 cellules au volume d’intégra-
tion de la traînée d’onde. Il en résulte une diminution de cette composante. L’égalité « champ
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Tableau 5.1: Résultats de verification

CDp CDw Nw CDsp ε

CAS (pt) (pt) (cell) (pt) (%)

Cas de référence 84,0 80,1 1022 3,9 —

Repère mobile 84,0 80,1 1022 3,9 0,0

Repère mobile et choc filtré 84,0 79,9 1018 4,1 0,2

Repère en rotation 84,0 79,6 1018 4,4 0,6

proche »/« champ lointain » augmente alors la composante artificielle de la traînée. Cet exemple
met en évidence un mécanisme de vases communiquants : la traînée produite est bien constante
mais sa répartition diffère en fonction de la décomposition physique.

Enfin, une légère différence sur la contribution du choc apparaît lors du passage au repère
tournant. Au regard de sa valeur, cette différence n’a pas été considérée comme bloquante
pour la suite du travail et n’a donc pas fait l’objet d’une analyse appronfondie. Cependant,
plusieurs pistes peuvent être avancées. Tout d’abord, comme expliqué dans la présentation
des différents repères, la grandeur analysée est la traînée. Cette traînée est évaluée grâce au
vecteur ~f∗

i qui nécessite la propriété suivante : div (~f∗
i ) = 0. Or, comme expliqué au chapitre 3,

dans le cas d’un repère en mouvement, cette propriété n’est vérifiée que si ~ω = 0. Ainsi, il est
possible qu’une erreur d’approximation soit introduite dans le cas du repère tournant de par la
non-conservativité de la grandeur ~f∗

i . D’autre part, la projection sur un cylindre introduit une
légère différence sur la contribution du choc. Ceci n’est pas dû à la méthode en elle-même, mais
aux opérations nécessaires pour adapter le cas 2D au cas du cylindre. En effet, pour des raisons
techniques, le maillage utilisé pour le calcul 2D a en fait une "épaisseur". De cette épaisseur
résulte une différence de rayon lors de la projection sur un maillage cylindrique (un cylindre
interne et un externe). Ainsi, la vitesse d’entraînement du maillage n’est plus constante sur le
maillage et son calcul est moins précis que dans le cas 2D. Le nombre de cellules contenant
le choc est le même que pour le cas précédent. Les résultats obtenus sont donc à mettre en
regard de ces derniers et non du cas de référence, ce qui ramène l’erreur relative à 0,3% pour
la traînée « champ lointain ».

5.3 Validation pour les fluides visqueux

La formulation développée au chapitre 3 utilise la même grandeur ~f∗
i pour quantifier toutes

les composantes de la traînée. Dès lors, la validation d’une composante permet de valider la
formulation en elle-même. Cependant, il est nécessaire de vérifier aussi son implémentation
dans le code FFD72. C’est la raison pour laquelle la même méthode est mise en place dans le
cas d’un fluide visqueux également. Une unique simulation RANS est réalisée pour le même
nombre de Mach de 0,8 sur un maillage adapté à ce type de simulation (Fig. 5.3) et l’on
procède exactement comme pour le cas en fluide parfait.

Le critère de sélection des zones contribuant à la composante visqueuse reste inchangé
par rapport à celui habituellement utilisé dans le cas d’un avion, il n’y a donc pas d’étape
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Figure 5.3: Maillage Navier-Stokes du profil NACA0012 (192x64).

supplémentaire de filtrage pour ce critère.

Les résultats obtenus par le processus de validation en fluide visqueux sont encore présentés
en points de traînée et les erreurs relatives sont toujours calculées par rapport à la traînée
« champ lointain », c.-à-d. CDw + CDvp + CDf . Ces résultats sont regroupés dans le Tableau 5.2.

Tableau 5.2: Validation des composantes d’onde et visqueuse

CDp CDf CDw CDvp CDsp ε

CAS (pt) (pt) (pt) (pt) (pt) (%)

Cas de référence 112,8 68,4 57,5 53,3 2,0 —

Repère mobile 112,8 68,4 57,5 53,3 2,0 0,0

Repère mobile et choc filtré 112,8 68,4 57,5 53,3 2,0 0,0

Repère en rotation 112,8 68,4 57,5 53,0 2,3 0,3

On remarque que les résultats en repère mobile sont identiques au cas de référence ce qui
valide une nouvelle fois le changement de repère de la formulation. Dans le cas présent, le
filtre de choc ne modifie pas le contour d’intégration du choc et les résultats de la troisième
étape restent inchangés.

Enfin, de la même manière que pour le cas non visqueux, on remarque le même écart sur
la composante visqueuse et donc aussi sur la composante artificielle de la traînée introduit par
le passage au repère en rotation. Devant la faible valeur de l’erreur engendrée, cette différence
n’a pas non plus été considérée comme bloquante pour la suite du travail.
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5.4 Vers une application à 3 dimensions...

Les résultats présentés dans ce chapitre permettent de valider plusieurs points cruciaux
pour l’application de la méthode d’extraction du couple en « champ lointain ».

D’une part, ils valident le passage d’une formulation en repère fixe utilisant des vitesses
relatives à une formulation en repère mobile utilisant des vitesses absolues. D’autre part, ils
permettent de confirmer la formulation présentée au chapitre 3 appliquée au couple rotor,
notamment l’utilisation de la grandeur ∆v̄θ.

De plus, ils valident directement l’implantation de cette nouvelle formulation dans le lo-
giciel FFD72 et l’adaptation nécessaire à l’analyse de solutions de type « rotor d’hélicoptère ».
Ainsi, les composantes de couple d’onde et de pression visqueuse sont validées.

Cependant, ce cas test ne permet pas de valider la composante induite de la traînée. La vali-
dation de cette composante sera discutée dans le chapitre 6. Néanmoins, l’écriture des vecteurs
~f et ~f∗

i en formulation ALE est validée. Il reste donc à valider la définition du contour d’intégra-
tion induit et l’implantation logicielle de la détermination de ce contour et de la formulation
du terme ~f∗

i appliqué à ce contour.
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6
Applications de la méthode à des simulations

numériques tri-dimensionnelles

Le chapitre précédent vérifie la nouvelle formulation pour les simulations en repère tour-
nant en formulation ALE mais aussi l’implantation logicielle des couples d’onde et visqueux. Ce
chapitre présente les résultats obtenus sur des cas tridimensionnels et permet ainsi de vérifier
la troisième composante physique du couple, le couple induit.

Comme dans le chapitre 5, toutes les simulations numériques sont réalisées à l’aide du
logiciel elsA.

Le rotor étudié dans ce chapitre a une géométrie très simple et peut être qualifié de ro-
tor académique. Il a été conçu pour réaliser ce travail et ne correspond pas à un rotor réa-
liste. Il possède quatre pales qui sont rectangulaires, non vrillées, à profil et à corde constants
(NACA0012) et d’allongement R

c̄ = 15.

6.1 Maillages et paramètres de calcul

Une part importante de la qualité des résultats numériques dépend de la qualité du maillage
et des paramètres de calcul utilisés. Afin de pouvoir montrer l’effet de certains paramètres sur
les résultats obtenus, il est important d’avoir une solution de référence de bonne qualité. C’est
la raison pour laquelle le maillage présenté par la suite peut paraître très volumineux, tout au
moins par rapport à la pratique courante en CFD.

6.1.1 Présentations des maillages

Il a été nécessaire de construire entièrement ce maillage sans utiliser les outils classiques,
en particulier le mailleur analytique pour les rotors d’hélicoptères disponible à l’Onera qui
n’aurait pu produire un maillage de cette qualité.

De l’expérience issue de la décomposition de la traînée des avions, on sait qu’il est très
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(a) Maillage Euler (b) Maillage Navier-Stokes

Figure 6.1: Sections “profil” des maillages 3D.

important d’avoir un maillage particulièrement régulier dans les zones de forte courbure, zones
de production d’entropie artificielle associée à la présence de forts gradients. Le maillage de
Vassberg et Jameson présenté Figure 5.1 est alors utilisé pour sa grande qualité afin de générer
la géométrie de la pale et son maillage proche par extrusion suivant le rayon. Ce maillage est
limité ici à une extension d’environ une corde dans la direction normale à la paroi comme le
montre la Figure 6.1.

Figure 6.2: Comparaison des sections “profil” des maillages Euler et Navier-Stokes.

Le maillage Navier-Stokes est généré à partir du maillage Euler sur lequel la couche limite
est maillée à l’aide du logiciel Pointwise. Comme le montre la Figure 6.2, les 7 premières
cellules du maillage Euler, en rouge, sont remplacées par le maillage de la couche limite, en
noir, qui vient s’appuyer sur les cellules communes aux deux maillages.

Un empilement de ce maillage le long du rayon forme un bloc “O”, Figure 6.3, ce qui
constitue la base du maillage 3D. Le reste est construit à partir de ce bloc à l’aide du logiciel
Pointwise.
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Figure 6.3: Empilement des sections “profil”.

Sens de
rotation

Figure 6.4: Vues de la géométrie de la pale.
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La géométrie de la pale est réduite à la partie « portante » de la pale, c.-à-d. où les sections
sont profilées. Ainsi, le moyeu du pied de pale et les diverses parties mécaniques (biellette,
levier de pas, etc.) ne sont pas modélisés. Le pied de pale est alors noyé dans le fluide et un
bord franc est maillé pour la fermeture du corps. En extrémité de pale, le saumon est fermé
et maillé en « arrondi » afin de faciliter le calcul en fluide parfait. De plus, afin de réduire le
coût des simulations numériques, seuls une pale et le quart du cylindre fluide l’environnant
sont maillés et des conditions de périodicité sont utilisées pour assurer la jonction entre les
frontières amont et aval.

Figure 6.5: Topologie des maillages 3D.

Figure 6.6: Vue isométrique du maillage Euler.

La topologie en “O” est conservée pour l’extension jusqu’aux frontières périodiques. Un bloc
en “H” y est juxtaposé au-dessus et en-dessous afin d’éloigner suffisamment les frontières de
calcul de la pale. Cette topologie est utilisée au pied de pale et au saumon, un bloc en “H” étant
ajouté à l’intérieur du “O” pour remplacer la pale. Cette extension se fait sur une distance d’une
corde en pied de pale et de trois cordes au saumon dans la direction radiale. Un bloc en ‘H”
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Figure 6.7: Vue (R, z) du maillage Euler.

Figure 6.8: Vue (x, z) du maillage Euler.

non coïncident est accolé aux différents blocs afin d’étendre en rayon la taille du domaine de
calcul. Ce choix s’est fait afin de maximiser le nombre de points dans les zones de fort gradient,
et non dans une zone de vitesse faible. Cependant, la frontière non-coïncidente, Figure 6.10d,
est un cylindre régulier afin de garantir la conservation des flux à travers cette frontière. Au
final, les frontières de calcul extérieures se trouvent à une distance de cinq rayons de la pale.

Le maillage initial, conçu pour une simulation en fluide parfait précise, a un total d’environ
9 millions de points dont 4 pour le maillage proche seulement (premier “O” autour de la pale).
De ce maillage découlent deux grilles plus grossières, une de 1 million et une de 150 000
points, obtenues par déraffinement isotrope d’un point sur deux consécutivement.

Le bloc en “O” autour de la pale est raffiné et adapté pour une simulation en fluide visqueux.
90 points sont ajoutés afin de définir précisément la couche limite, augmentant ainsi le nombre
de points total à 16 millions. Les maillages plus grossiers sont obtenus de la même manière
qu’en fluide parfait, c.-à-d. en ne prenant qu’un point sur deux ou sur quatre dans chaque
direction.
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Figure 6.9: Vue (x, y) du maillage Euler.

6.1.2 Conditions de calcul et paramètres numériques

Deux types de simulation sont réalisés dans ce chapitre :

Cas périodique : correspond à une simulation de type rotor mais calculé sur un unique sec-
teur avec les conditions de périodicité pour assurer la continuité azimutale du champ ;
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Cas « pale isolée » : correspond à une simulation d’une pale en rotation mais évoluant dans
des conditions similaires à une voilure fixe ; l’état amont ne comporte aucune perturba-
tion (pas de sillage). Pour cela, on n’applique donc pas la condition de périodicité mais
une condition de non-réflexion.

Trois différents nombres de Mach de rotation, ωRpale
a∞

, sont simulés afin d’obtenir différentes
conditions d’écoulement qui, pour ce rotor, peuvent être définies par :

Mach = 0,5 : écoulement purement subsonique ne produisant que du couple induit dans un
fluide parfait ;

Mach = 0,7 : écoulement faiblement transsonique faisant apparaître un choc de faible inten-
sité ;

Mach = 0,8 : écoulement fortement transsonique.

Chaque Mach de rotation est simulé en fluide parfait et en fluide visqueux sur chacune des
grilles correspondantes présentées précédemment.

De nombreux tests sur les paramètres de calcul ont été nécessaires pour obtenir la so-
lution numérique la plus précise possible, en particulier sur le choix des conditions aux li-
mites. Comme le montre la Figure 6.10, une condition aux limites basée sur la théorie mono-
dimensionnelle de Froude [1] est utilisée pour les frontières lointaines (haute, basse, externe).
Cette condition utilise la force verticale résultante sur la pale pour imposer deux états :

– une vitesse d’éjection du fluide sur la frontière située sous le rotor et de direction normale
au plan de rotation du rotor. Cet état est appliqué sur cette frontière uniquement aux
cellules incluses dans le disque de rayon Rpale√

2
centré sur l’axe de rotation ;

– une vitesse d’injection et une direction locales basées sur un couple puits/source pour les
autres frontières externes.

L’une des particularités du maillage utilisé est d’avoir noyé le pied de pale dans le fluide.
Ainsi, il n’est pas cohérent d’utiliser une condition de paroi glissante au niveau du moyeu
comme il l’est généralement fait sur ce genre de simulations. Une condition de non-réflexion [1,
18] est alors imposée sur la frontière extérieure interne, Rmin, mais avec deux états différents
repérés par un code couleur sur la Figure 6.10c :

rose : La partie située au-dessus de la pale est basée sur les conditions du fluide au repos. La
direction d’injection est normale à la frontière et la vitesse est nulle.

orange : La partie située en-dessous est basée sur les conditions de sortie de la condition de
Froude. La direction d’éjection est orientée vers le bas et sa vitesse est la même que celle
calculée par la condition de Froude.

Cela permet notamment d’éviter au fluide d’entrer par cette frontière, ce qui ne serait pas
conforme à la réalité.

Les calculs « pale isolée » sont réalisés en utilisant les mêmes conditions de vol. Dans ce
cas, les frontières périodiques (amont et aval), les conditions de Froude et la condition de non-
réflexion située sous la pale sont remplacées par des conditions de non-réflexion afin de ne pas
introduire le sillage de la pale précédente. Cet état fictif cherche à reproduire les conditions
d’un écoulement proche de celui d’une aile fixe pour laquelle la méthode d’extraction de traînée
en « champ lointain » originalement développée a été largement validée.
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(a) Conditions périodiques (b) Conditions de Froude

(c) Conditions de non-réflexion (d) Raccords non-coïncident

Figure 6.10: Vues des conditions aux limites.

6.2 Résultats de la simulation

Tous les résultats de simulation ne sont pas présentés exhaustivement dans cette partie,
seuls les plus représentatifs des phénomènes décrits le sont pour plus de clarté. L’intégralité
des résultats est présenté en annexe B.
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Figure 6.11: Convergence des résidus en fluide parfait à Mach = 0.8
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Figure 6.12: Convergence des efforts en fluide parfait à Mach = 0.8

Les calculs sont réalisés jusqu’à obtention d’une convergence jugée « suffisante ». Les résidus
perdent environ cinq ordres de grandeur avant d’atteindre un plateau. La convergence est alors
jugée sur les grandeurs globales et en particulier sur les performances du rotor évaluées en
« champ proche », c.-à-d. le couple Cbnf et la traction Zb. On définit les coefficients de couple
Cb et de traction Zb de la manière suivante :

Cb =
100C

1
2ρ∞(ΩRpale)2Sref σRpale

(6.1)

et

Zb =
100T

1
2ρ∞(ΩRpale)2Sref σ

(6.2)
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avec

σ =
Spales

Srotor
=

npalesRpalec̄

πR2
pale

(6.3)

Sur les figures qui suivent, les résultats des simulations en fluide non-visqueux sont présen-
tés avant ceux des simulations en fluide visqueux. Les colonnes de gauche correspondent aux
simulations périodiques quand celles de droite correspondent à des simulations sans retour de
sillage (pale isolée).

Des courbes de convergence typiques sont tracées sur les Figures 6.11 et 6.12, respective-
ment les résidus et les efforts (couple et portance).

La simulation « pale isolée » pour le nombre de Mach de rotation de 0,8 en fluide vis-
queux n’a pas pu être réalisée. Le choc crée un décollement beaucoup plus fort que dans le
cas avec périodicité et nécessiterait d’autres types de simulations, telles que des simulations
instationnaires pour le résoudre. L’analyse « champ lointain » de ce genre de simulation n’est
actuellement pratiquée à l’Onera que de manière exploratoire [2].

Une analyse classique « champ proche » est tout d’abord présentée dans cette partie. Elle se
focalise grandement sur les cas périodiques, c.-à-d. avec des frontières périodiques en amont
et en aval. Elle est ensuite confrontée à une décomposition « champ lointain » permettant
l’analyse phénoménologique des simulations.

6.2.1 Analyse « champ proche »

La portance du rotor est tout d’abord analysée, puis le couple « champ proche » dans une
deuxième partie.

Les figures 6.13 et 6.14 présentent les distributions radiales des coefficients de couple et de
portance de la pale pour les trois niveaux de maillages. La portance et la traînée sont obtenues
en intégrant par section la pression sur la pale. Le couple est obtenu en multipliant la traînée
par le nombre de Mach de rotation local. Le couple, CxM3, est tracé en noir et correspond à
l’ordonnée de gauche alors que la portance, CzM2, est en gris et correspond à l’ordonnée de
droite.

Pour aider à l’analyse et à la compréhension de la portance et du couple rotor « champ
proche », les figures 6.15, 6.16, 6.18 et 6.19 présentent les distributions de pression respecti-
vement selon x et z sur le profil à 95% de l’envergure en fluide parfait puis en fluide visqueux.

Portance du rotor

Les effets du maillage sur la répartition de portance sont très faibles pour les cas « pale
isolée » en non-visqueux comme en visqueux. Il en est de même pour les distributions de
pression sur le profil à 95% de l’envergure (Figure 6.15 et 6.16). Au contraire, dans le cas
périodique, ces effets apparaissent de manière très similaire pour chaque niveau de maillage
dans les simulations non-visqueuses. Le pic de portance croît en effet de façon monotone.
Dans l’ensemble, plus le maillage est fin, plus la portance augmente en extrémité de pale. Ces
effets de maillage sont bien mis en évidence dans les cas où un choc est présent : Mach 0,7
et Mach 0,8. On observe alors, dans le cas « pale isolée » en fluide non visqueux, un simple
raidissement du choc sans modification de sa position ni de la répartition de pression autour
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Figure 6.13: Sensibilité au maillage des répartitions radiales de couple et de portance de pression (Non-
visqueux)
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Figure 6.14: Sensibilité au maillage des répartitions radiales de couple et de portance de pression (Vis-
queux)
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Figure 6.15: Distribution de pression selon la corde à r/R = 95% – sensibilité au raffinement de maillage
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Figure 6.16: Distribution de pression selon la corde à r/R = 95% – sensibilité au raffinement de maillage
(visqueux).
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de celui-ci. Dans le cas d’une simulation en fluide visqueux d’une « pale isolée », l’interaction
onde de choc–couche limite atténue l’effet du choc de faible intensité sur la répartition de
pression autour du profil malgré le raidissement du choc apparent sur la Figure 6.22 alors que
le fort décollement présent à Mach 0,8 fait échoué de la simulation.

Les répartitions de pression du cas périodique à Mach 0,5 et r/R = 95% présentent les
mêmes caractéristiques en fluide parfait et visqueux : une augmentation de l’incidence aéro-
dynamique avec le raffinement du maillage. Dans le cas à Mach 0,7, un choc apparaît avec le
raffinement du maillage : la recompression de l’écoulement n’est plus isentropique et s’opère
à travers un choc. On distingue aussi un léger changement de la position du choc entre les
deux maillages les plus fins, le choc se déplaçant vers l’aval lorsque son intensité croît. Cela est
d’autant plus évident pour le cas à Mach 0,8 en fluide parfait où le raffinement du maillage se
traduit simplement par la modification de l’intensité et de la position du choc. Quelques dif-
férences apparaissent pour le cas critique à Mach 0,8 en fluide visqueux où l’on peut observer
un effet de décollement sur le maillage le plus raffiné dû à l’interaction onde de choc–couche
limite, Figure 6.22.

Couple « champ proche »

Pour rappel, les figures 6.18 et 6.19 présentent les distributions de pression selon z sur le
profil à 95% de l’envergure en fluide parfait puis en fluide visqueux. Elles seront utiles pour
analyser l’évolution du couple.
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Figure 6.17: Exemple de répartition axiale de pression

La répartition radiale de couple des simulations sans retour de sillage est un peu plus
sensible au raffinement du maillage que la répartition radiale de portance. Des écarts appa-
raissent entre les trois niveaux de maillage : le maillage le plus grossier a tendance à surestimer
le couple en extrémité de pale. En effet, sur un tel maillage, le tourbillon marginal généré est
moins intense que sur un maillage fin. L’incidence du profil en extrémité de pale est alors aug-
mentée, et par voie de conséquence, le couple qu’il produit. On remarque sur les Figures 6.18d
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Figure 6.18: Distribution de pression axiale à r/R = 95% – sensibilité au raffinement de maillage (non-
visqueux).
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Figure 6.19: Distribution de pression axiale à r/R = 95% – sensibilité au raffinement de maillage
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et 6.18f le simple raidissement du choc avec le raffinement du maillage. En fluide visqueux,
l’effet du maillage sur la répartition de pression est très peu visible.

Dans le cas périodique, à Mach = 0.5, le raffinement du maillage fait correspondre à l’aug-
mentation de portance en bout de pale une diminution du couple. À Mach = 0.8, c’est l’inverse
qui se produit : on observe une augmentation du couple avec l’augmentation de la portance en
raffinant le maillage. Le cas à Mach=0,7 se trouve entre les deux : les répartitions de couple
se superposent presque.

Afin d’expliquer ces effets de maillage, les Figures 6.18 et 6.19 présentent les répartitions
de pression autour du profil à 95% de l’envergure selon l’axe ~z. On obtient le coefficient de
traînée de pression de la section en intégrant ces courbes.

Pour les cas Mach = 0.5 et Mach = 0.7, on observe trois « boucles », leur contribution à
la traînée change de signe d’une boucle à l’autre. Elles sont schématisées sur la Figure 6.17 :
la boucle centrale,(B), produit une traînée quand les deux autres boucles (plus petites),(A,C)
produisent de la poussée. Elles se situent dans la partie haute et dans la partie basse (bord de
fuite) du profil en incidence. Le bord d’attaque se situe quant à lui au maximum de pression,
au point d’arrêt, soit dans la partie traînante du profil.

La partie haute du profil, boucle de droite (C), est la partie la plus sensible à la discrétisation
spatiale : à Mach 0,5, la valeur de l’intégrale de cette boule (C) augmente de 165% en raffinant
le maillage. Cette augmentation est égale à la valeur de la traînée totale en maillage fin, qui
elle augmente de 35%. À Mach 0,7, sa valeur augmente seulement de 10% alors que la boucle
(C) augmente de 120% soit 30% de la traînée totale du maillage fin. À Mach 0,8, en fluide
parfait, la zone supersonique de l’écoulement est plus étendue au point de faire disparaître
la partie « propulsive » de la répartion de traînée sur l’extrados (C). Dans ce cas, même si la
Figure 6.18e montre une forte sensibilité de la répartition de pression au maillage, l’intégrale
de ces courbes, correspondant à la traînée, ne varie que faiblement (10%).

Les effets non-linéaires du raffinement de maillage sont mis en évidence en fluide visqueux,
Figure 6.19e. On observe pour les maillages les plus grossiers les mêmes phénomènes qu’en
fluide parfait, à savoir une augmentation de la partie propulsive de la partie haute du profil
pour les nombres de Mach de rotation de 0,5 et 0,7.

Pour un nombre de Mach de rotation de 0,8, le comportement est très différent en fluide
visqueux et en fluide parfait, excepté pour le maillage grossier où les résultats restent très
proches. En raffinant le maillage (maillage moyen), un choc moins fort qu’en fluide parfait
apparaît, causé par un léger décollement. Cependant, sur l’arrière du profil, l’écoulement reste
attaché et on observe des résultats proches de ceux du cas en fluide parfait. Sur le maillage fin,
la Figure 6.16e montre que le profil conserve une partie propulsive à l’extrados (C) et que le
choc provoque un décollement qui le déplace vers l’amont du profil par rapport aux maillages
plus grossiers. Ce décollement, capturé grâce au maillage fin, ramène le fluide à des faibles
vitesses et augmente ainsi la pression dans la zone décollée. Cette augmentation de pression
sur l’arrière du profil fait disparaître la partie propulsive (A) existante pour les deux autres
niveaux de raffinement.

E�et du maillage sur l’incidence locale

Une grande partie de ces phénomènes s’explique par la convection du sillage dans les
simulations numériques.
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Axe de rotation

Saumon Pale

Tourbillon de la pale précédente

Diminution locale
de l’incidence

Augmentation lo-
cale de l’incidence

Figure 6.20: Schéma explicatif de l’incidence induite par le tourbillon de la pale précédente

(a) Maillage grossier (b) Maillage moyen (c) Maillage fin

Figure 6.21: Coupe radiale à r/R = 95% des champs de vitesse verticale en fluide parfait

Comme le montre la Figure 6.20, le tourbillon émis par la pale précédente, de par son
sens de rotation, vient augmenter l’incidence locale de la pale du côté du saumon alors qu’il
vient la diminuer du côté de l’axe rotor. Ainsi, moins le tourbillon est dissipé comme dans le
cas du maillage fin, plus il modifiera l’incidence locale vue par la pale ainsi qu’on peut le voir
dans la Figure 6.21 où les zones bleues correspondent à des vitesses descendantes et les zones
orange à des vitesses montantes. Dans certaines conditions, le tourbillon augmente l’incidence
locale au point de faire décrocher le profil, comme on peut l’observer dans la simulation en
fluide visqueux à un nombre de Mach de 0,8. À cela vient s’ajouter l’effet du raffinement
du maillage autour du profil. En effet, comme l’explique [6, 16], un simple raffinement de
maillage peut fortement modifier la capture les phénomènes responsables du décrochage à
cause de la dissipation numérique. Comme le montre le champ de pression autour du profil de
la section r/R = 95% (Fig. 6.22), on obtient alors, pour les mêmes conditions de calcul, des
solutions avec une physique de l’écoulement radicalement différente. L’effet du maillage sur
les répartitions de pression devient alors clairement non-linéaire.

La Figure 6.23 présente les iso-contours d’entropie du cas à Mach = 0.5 en fluide parfait
pour les valeurs suivantes :

– maillage grossier (rouge), ∆s/r = 0.0018
– maillage moyen (orange), ∆s/r = 0.0023
– maillage fin (bleu), ∆s/r = 0.0038
On observe que plus le maillage est fin, plus la valeur de ∆s/r utilisée pour avoir un iso-

contour similaire est grande, ce qui montre une meilleure convection du tourbillon qui est
moins diffusé dans le calcul. De plus, moins le tourbillon se dissipe, plus il est proche de la
pale ce qui va atténuer son effet sur l’incidence locale vue par la pale.



62 Applications de la méthode à des simulations numériques tri-dimensionnelles

Maillage grossier Maillage moyen Maillage fin

(a) Mach = 0.8 – Cas périodique (b) Mach = 0.8 – Cas périodique (c) Mach = 0.8 – Cas périodique

(d) Mach = 0.7 – Cas pale isolée (e) Mach = 0.7 – Cas pale isolée (f) Mach = 0.7 – Cas pale isolée

Figure 6.22: Coupe radiale à r/R = 95% des champs de ps en fluide visqueux

Synthèse des résultats « champ proche »

Les résultats obtenus sont dans l’ensemble de bonne qualité, même pour les maillages de
faible densité. Comme le montre la Figure 6.24, l’effet de succion du rotor est assez homogène
sur toute la pale et donc assez peu dépendant du raffinement du maillage. La contraction du
sillage est plus dépendante du maillage utilisé, même si elle reste globalement assez similaire.
Seuls les phénomènes locaux, comme les tourbillons d’extrémité de pale, ne sont pas résolus
de la même manière. Ils modifient localement la vitesse du fluide et par voie de conséquence,
le sillage.

L’analyse « champ proche » montre que la majeure partie de la sensibilité du couple rotor
au raffinement du maillage se situe sur la partie haute du profil, là où apparaissent les plus
forts efforts de succion. Cet effet est principalement dû à la sensibilité de la convection du
tourbillon générée par la pale précédente. Ceci met en évidence la principale différence entre
la simulation aérodynamique d’une voilure fixe et celle d’une voilure tournante. Ces différences
de comportement vont se retrouver dans l’analyse « champ lointain » qui, de plus, permet de
mieux comprendre les mécanismes en jeu.

6.2.2 Analyse du couple « champ lointain »

Dans cette partie, les composantes phénoménologiques du couple (choc, visqueuse, in-
duite) sont présentées sous la forme de coefficients adimensionnés, respectivement Cbw,Cbv,Cbi.
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Maillage grossier Maillage moyen Maillage fin

(a) Vue isométrique (b) Vue de dessus

(c) Vue de face (d) Vue de coté

Figure 6.23: Sensibilité du tourbillon d’extrémité de pale au maillage

La sensibilité au maillage du champ de pression pour les simulations où un choc est présent
se traduit principalement par un raidissement du choc et un agrandissement de la zone sonique
avec le raffinement du maillage.

La Figure 6.25 montre des iso-contours de la quantité div(~f∗
i ). Cette quantité est un indi-

cateur de production ou de destruction de couple. Sa visualisation n’est que qualitative et ne
permet d’avoir qu’un aperçu des zones où le couple est généré. En effet, il y a une alternance
entre les zones de production et les zones de destruction de ~f∗

i . Ainsi, seule l’intégrale sur
le volume approprié permet de quantifier le couple généré. En fluide parfait, à un Mach de
rotation de 0,5, il n’y a théoriquement pas de production de couple irréversible. On peut néan-
moins noter la présence d’une zone de production/destruction de ~f∗

i au voisinage des bords
d’attaque et de fuite sur les Figures 6.25a, 6.25c et 6.25e. C’est dans ces zones que se génère
la majorité du couple artificiel. De plus, la figure met en évidence la plus grande sensibilité
de cette grandeur au raffinement du maillage par rapport au champ de pression : ces zones
sont significativement réduites et moins étendues sur les maillages les plus fins. Sur les Fi-
gures 6.25b, 6.25d et 6.25f, les couples d’onde, visqueux et artificiel apparaissent. Les mêmes
zones de production du couple artificiel sont présentes aux bords d’attaque et de fuite, mais
elles se superposent partiellement avec la zone de production du couple visqueux. La zone de
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Maillage grossier Maillage moyen Maillage fin

Figure 6.24: Coupe méridienne à x/C = 95% des champs de vitesse verticale en fluide parfait à
Mach = 0.8

production du couple d’onde se superpose, quant à elle, avec le choc, visible sur le champ de
pression (Fig. 6.22). Les effets du maillage sont particulièrement bien visibles sur ce cas : le
raidissement du choc ainsi que le décollement sur le maillage fin sont mis en évidence.

Toutes les composantes des couples « champ proche » et « champ lointain » sont présentées
Figures 6.26 et 6.27. Les mêmes couleurs sont utilisées pour les lignes et les zones correspon-
dant à la composante qu’elles quantifient.

Mach 0,5

Comme évoqué dans la description des Figures 6.15a et 6.18a, aucun choc n’est présent
dans l’écoulement à Mach = 0.5. Dans la décomposition « champ lointain » du couple, la com-
posante d’onde, ligne et zone bleues, est alors nulle. Pour les simulations en fluide parfait (pas
de composante visqueuse), on a l’égalité couple « champ lointain » = couple induit. Ainsi, on



6.2. Résultats de la simulation 65

Mach = 0.5 – fluide parfait Mach = 0.8 – fluide visqueux

(a) Maillage grossier (b) Maillage grossier

(c) Maillage moyen (d) Maillage moyen

(e) Maillage fin (f) Maillage fin

Figure 6.25: Coupe radiale à r/R = 95% des champs de vitesse verticale div(~f∗

i )
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Figure 6.26: Sensibilité des composantes du couple au raffinement de maillage (fluide parfait)
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Figure 6.27: Sensibilité des composantes du couple au raffinement de maillage (fluide visqueux)
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met en évidence la présence de couple artificiel résultant de la différence entre les couples
« champ proche » et « champ lointain ». Le couple induit, ligne grise, apparaît comme peu dé-
pendant du raffinement du maillage ce que corrobore la Figure 6.24 où le souffle du rotor est
globalement semblable pour tous les niveaux de maillage. Au contraire, le couple artificiel,
ligne et zone orange, très lié à la qualité du maillage, a une forte dépendance au raffinement
du maillage. Le couple de pression, égal au couple « champ proche » en tirets noirs, est lui aussi
très dépendant du raffinement du maillage ce qui fait bien apparaître son lien avec le couple
artificiel. Pour les simulations visqueuses, s’ajoutent au couple induit les couples de pression
visqueuse, en magenta, et de frottement, en violet. Les évolutions de ces deux composantes
se compensent mutuellement. Ainsi, le couple « champ lointain » est quasiment constant. Le
couple artificiel est petit, ce qui implique des couples « champ lointain » et « champ proche »
très peu différents. Cela est dû à la grande qualité des maillages qui ont servi pour réaliser
ces simulations. Cette qualité est nécessaire pour pouvoir vérifier la méthode sur un cas 3D
étant donné qu’aucun résultat expérimental n’était à disposition. Cependant, il serait intéres-
sant d’appliquer la méthode proposée ici sur un cas utilisé couramment pour les simulations de
rotor en vol stationnaire, à l’Onera ou dans l’industrie. Il est probable que la moindre qualité
des maillages serait à la source de couple artificiel significativement plus important.

On remarque que la composante du couple de pression, ligne rouge, n’est pas exactement
superposée avec la séparation des zones des composantes de pression visqueuse et de frotte-
ment. L’écart correspond en fait au couple artificiel. En effet, cette séparation correspond à la
somme des composantes du champ lointain, excepté la composante du couple de frottement
qui est issue du « champ proche ».

Ces effets sont d’autant plus visibles sur les simulations avec « pale isolée ». En effet, l’ab-
sence de souffle rotor augmente l’incidence aérodynamique de la pale. Ceci a pour effet de
renforcer les accélérations subies par le fluide au bord d’attaque ainsi que la dissipation numé-
rique, fortement liée aux gradients de la vitesse. La production de couple artificiel, et par voie
de conséquence sa dépendance au maillage, s’en trouvent fortement augmentées.

Mach 0,7

Sur les simulations en fluide parfait à un nombre de Mach = 0.7, le couple induit reste
constant pour tous les niveaux de maillage et une dépendance au maillage apparaît pour le
couple d’onde. Un choc apparaît sur les grilles fine et moyenne, se réduisant à une recompres-
sion isentropique sur la grille grossière comme les Figures 6.15c et 6.18c le montrent. Ainsi,
une dépendance au maillage du couple « champ lointain » apparaît. Elle est liée à la conserva-
tion du tourbillon d’extrémité émis par la pale précédente, influence expliquée dans la section
précédente (cf. Figure 6.20). Pour les mêmes raisons qu’à Mach = 0.5, le couple artificiel est
dépendant de la qualité du maillage et diminue lorsqu’on raffine le maillage. Dans le cas pré-
sent, une compensation des dépendances au maillage de ces deux composantes diminue en
apparence la dépendance du couple « champ proche ». Cette faible dépendance n’est autre
qu’une compensation d’erreurs et n’est pas présente dans le cas « pale isolée » où le couple de
choc est le même sur toutes les grilles. C’est une différence notable de comportement entre les
deux applications de la méthode (avion et hélicoptère).

Le même phénomène se produit pour les simulations en fluide visqueux pour lesquelles
le couple de pression visqueuse est constant et n’a donc aucun effet sur la dépendance au
maillage du couple « champ lointain ».
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Mach 0,8

Cette compensation d’erreurs existe aussi pour Mach = 0.8 en fluide parfait. Dans ce cas
particulier, il y a presque équivalence entre les variations des couples d’onde et artificiel. Le
couple « champ proche » est alors fortuitement constant pour tous les niveaux de maillage.
Encore une fois, cet effet n’existe pas dans le cas « pale isolée », le couple de choc n’étant pas
dépendant du maillage.

La simulation en fluide visqueux à Mach = 0.8 montre un autre phénomène. Dans ce cas, la
physique de l’écoulement change entre le maillage le plus fin et les maillages plus grossiers. Sur
ces derniers, les résultats sont dans la continuité des analyses précédentes, le choc étant plus
fort. Sur le maillage fin, le couple de choc est presque nul et le couple de pression visqueuse
augmente fortement, ce que corrobore l’analyse de la Figure 6.19e. L’incidence du profil à cette
section a provoqué un décollement, ce qui augmente significativement le couple de pression
visqueuse, et le décollement a rapproché le choc du bord d’attaque, ce qui a diminué son
intensité (Fig. 6.16e).

6.2.3 Figure de Mérite et portance du rotor

Les Tableaux B.1 et B.2 regroupent les Figure de Mérite, FM, et la portance, Zb (équa-
tion (6.2)), pour tous les nombres de Mach de rotation sur tous les niveaux de grilles. Les
écarts, ε, sont relatifs aux résultats obtenus sur maillage fin. La Figure de Mérite est définie de
la manière suivante :

FM =

√
σ Zb3/2

20 Cb
(6.4)

où Zb est la portance obtenue par intégration des efforts verticaux sur la paroi. Elle est une
mesure du rendement du rotor. Le couple « champ proche », Cbnf, est utilisé pour calculer FMnf

et le couple « champ lointain », Cbff, est utilisé pour calculer FMff.

La Figure 6.28a présente la sensibilité de Zb et FM au raffinement du maillage en fluide
parfait. Les courbes sont d’allure et d’évolution similaires. Cela montre une physique d’écou-
lement semblable du point de vue de la portance malgré une convergence en maillage non
atteinte. La figure de mérite, FM, bénéficie de la plus grande fiabilité du couple « champ loin-
tain » par rapport au couple « champ proche ». Ainsi, la soustraction du couple artificiel, c.-à-d.
non physique, améliore la cohérence entre la portance et le couple ce qui explique la moins
grande dépendance de la FMff au maillage.

Sur la Figure 6.29a, les courbes des nombres de Mach = 0,5 et Mach = 0,7 des simulations
visqueuses sont similaires ce qui indique, de la même manière que pour le cas en fluide parfait,
une physique de l’écoulement semblable mais non convergée en maillage. La courbe du nombre
de Mach de rotation = 0,8 illustre bien le changement radical de la structure de l’écoulement.
Le décollement massif en aval du choc diminue fortement la portance générée par le rotor et
dégrade complètement l’efficacité du rotor. Dans ce cas, aucune des deux méthodes n’est en
mesure de prévoir de manière fiable sur les grilles les plus lâches les résultats obtenus sur le
maillage fin.
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Figure 6.28: Sensibilité de Zb et FM au maillage en fluide parfait
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Figure 6.29: Sensibilité des Zb et FM au maillage en fluide visqueux

La forte dépendance au maillage du couple et de la portance du rotor montre que le
souffle, et en particulier le tourbillon d’extrémité de pale, pilote l’écoulement autour du ro-
tor. Ils doivent donc être particulièrement bien simulés afin d’obtenir des résultats de bonne
qualité. Une piste intéressante, permettant d’allier une bonne convection du tourbillon et une
taille de maillage raisonnable, est l’utilisation du confinement tourbillonnaire [7, 29, 33, 34]
lors d’une simulation numérique d’un rotor.
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Conclusion

Le souci commercial de réduction du coût d’opération et celui « environnemental » de ré-
duction des émissions de gaz polluants donnent à la conception aérodynamique d’un aéronef
une grande importance. Dans la conception de sa forme, on cherche à optimiser un rendement,
ou figure de mérite, significative du type de l’aéronef. Ce rendement est inversement propor-
tionnel à la traînée dans le cas d’un avion, au couple dans le cas d’un rotor d’hélicoptère.
D’autre part, l’ambition de compétitivité des constructeurs oblige à réduire la durée des cycles
de conception. Dans le cas d’un avion, il apparaît clairement que l’approche « champ lointain »
du calcul de la traînée à partir de solutions numériques, parce qu’elle donne des informations
physiquement significatives sur cette force et ses causes, permet au concepteur de définir une
forme plus performante dans un temps plus court [9,28]

L’objectif du présent travail était de transposer cette approche d’une modélisation « avion »
en repère fixe à une modélisation « rotor d’hélicoptère » en repère tournant.

Dans un premier temps, la formulation pour le calcul de la traînée d’un avion en repère
fixe dans une approche « champ lointain » est présentée. Elle sert de point de départ à ce
travail. Cette formulation, dérivée de celle proposée par van der Vooren [38], fait intervenir
des variables thermodynamiques, l’entropie et l’enthalpie d’arrêt, dans des développements
basés sur les lois de conservation de la masse et de la quantité de mouvement. Elle conduit à
une distinction entre les composantes de la traînée dues à des phénomènes réversibles et celles
dues à des phénomènes irréversibles. L’utilisation de critères basés sur des grandeurs physiques
et géométriques permet aussi de donner une signification physique à celles-ci et d’identifier une
composante purement artificielle, existant uniquement dans les simulations numériques. Cette
composante parasite, implicitement contenue dans la traînée « champ proche », est exprimée
de manière explicite dans la traînée « champ lointain » et peut ainsi être éliminée.

Ce sont ces deux avantages, décomposition physique et meilleure précision, que ces travaux
ont cherché à transposer au problème d’un rotor en vol stationnaire.
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Pour passer d’une formulation en repère fixe à une formulation en repère tournant, la base
de la théorie reste la même, mais les équations sont différentes. Les équations de conservation
sont exprimées en formulation ALE afin de bénéficier des intérêts de cette approche tels que
l’utilisation de la vitesse absolue, limitant les vitesses aux frontières extérieures, ou la projec-
tion dans le repère mobile lié à la pale, permettant la résolution d’un problème stationnaire.
Cette formulation fait apparaître la vitesse du maillage dans les flux de masse et de quantité
de mouvement. On désire, dans ce travail, évaluer le couple rotor, ce qui implique la notion de
direction locale (~eθ qui dépend de la position du volume dans le repère) lors de la sommation
des grandeurs élémentaires contrairement à la traînée qui a une direction globale dans le re-
père (en général, ~x). Ainsi il est nécessaire d’utiliser des grandeurs tensorielles dans la théorie
à la place des grandeurs vectorielles, ce qui ne permet pas de d’avoir les mêmes propriétés de
conservativité. Afin de garantir cette conservativité de la grandeur à intégrer sur le volume de
contrôle, on la projette sur la direction ~eθ, seule composante contribuant au couple rotor. Enfin,
dans un repère en rotation uniforme, l’enthalpie d’arrêt ne se conserve pas dans un écoulement
adiabatique et on la remplace par la rothalpie qui, elle, se conserve dans ce type de repère. Il
devient alors possible d’obtenir une décomposition phénoménologique du couple de manière
similaire à la méthode existante de décomposition de la traînée :

– la composante d’onde, ou de choc (couple d’origine irréversible) ;
– la composante visqueuse (couple d’origine irréversible) ;
– la composante induite, dûe à la portance (couple d’origine réversible) ;
– la composante artificielle (couple d’origine irréversible mais non-physique).
La mise en œuvre numérique de la méthode a été effectuée dans le logiciel d’extraction de

traînée FFD72 qui en bénéficie au terme de la thèse.

Premièrement, la décomposition « champ lointain » du couple d’un rotor fait appel à des
critères basés sur des grandeurs physiques ou géométriques qui ne peuvent être les mêmes que
ceux utilisés pour la traînée d’un avion. Le critère pour la définition du volume de contrôle
pour l’intégration du couple de choc a dû être modifié en raison de la rotation du repère et
de l’utilisation de la vitesse absolue. Il a aussi fallu lui ajouter un filtre limitant les zones où
le critère sélectionne les cellules du volume d’intégration du choc. Le critère définissant le
volume d’intégration de la composante induite a été complètement revu car le champ incident
est perturbé par le sillage des autres pales. Ce critère délimite un volume enfermant la pale
dans un parallélépipède rectangle incluant les zones de choc et de couche visqueuse.

Deuxièmement, afin d’évaluer précisément le couple rotor « champ lointain », il est néces-
saire de calculer de manière précise la contribution élémentaire des flux sur chacune des faces
constituant les surfaces de contrôle. La formulation ALE faisant apparaître de manière distincte
la vitesse du fluide et la vitesse de grille, il est possible d’évaluer de manière exacte la contri-
bution des flux due à cette vitesse de grille et ainsi de minimiser l’erreur d’intégration faite sur
le couple rotor.

Les développements effectués ont fait l’objet de validations étape par étape partant d’un
post-traitement avec FFD72 en repère fixe. Le point de départ était un cas-test de profil bi-
dimensionnel, objet d’un article de référence [40]. Des résultats « champ proche » en accord
avec cet article ont été obtenus dans la simulation numérique. Les résultats FFD72 en « champ
lointain » associés constituaient la référence pour la suite du processus de validation. Le champ
calculé a ensuite été transformé afin de changer de repère en se plaçant dans le repère relatif
et en utilisant des vitesses absolues. Enfin, il a été projeté sur un cylindre afin de se placer dans
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un repère en rotation ce qui constitue un cas représentatif du rotor en vol stationnaire du point
de vue des équations et non de l’écoulement. Il a été vérifié que les résultats « champ lointain »
obtenus dans les trois repères étaient en bon accord.

Cet exercice vérifiait à la fois la formulation théorique et son codage, mais aussi partielle-
ment les techniques de définition des volumes de contrôle en se limitant au cas bidimensionnel
en l’absence de couple induit.

La méthode a été appliquée au cas tridimensionnel d’un rotor quadripale, académique mais
représentatif d’une application réelle.

Plusieurs conditions de vol ont été considérées. Des simulations Euler et RANS ont été
réalisées. Une étude de la sensibilité au maillage des approches « champ proche » et « champ
lointain » a été effectuée. Les deux approches ont été comparées du point de vue de la précision
et utilisées de manière complémentaire pour interpréter les résultats.

Un grand soin a été apporté à la réalisation des maillages, en ce qui concerne la finesse, la
régularité et l’orthogonalité, de manière à éliminer toute incertitude pouvant provenir d’une
qualité insuffisante de ceux-ci. Tous les cas de calcul ont été réalisés sur trois niveaux de grille,
les deux plus grossiers étant obtenus par déraffinement isotrope d’un point sur deux et d’un
point sur quatre dans les trois directions du maillage le plus fin.

Enfin, de façon à mettre en évidence les spécificités du rotor en vol stationnaire, des calculs
sans conditions aux limites de périodicité, permettant de simuler une pale isolée en rotation
(cas proche d’une voilure fixe), et des calculs sur rotor complet utilisant la condition de pério-
dicité ont été mis en œuvre pour les mêmes conditions de vol correspondant à trois nombres
de Mach de rotation différents en extrémité de pale et un angle de pas constant.

Une analyse détaillée des résultats « champ proche » a été faite parallèlement à celle des
résultats « champ lointain » dans le but de montrer l’intérêt de la deuxième approche. Les
résultats de calcul en pale isolée montrent un comportement très différent de ceux obtenus
en rotor complet, avec une convergence en maillage assez rapide, les différences entre les
solutions étant principalement localisées autour des ondes de choc. Ce type de comportement
est assez similaire à celui obtenu sur une voilure fixe. Au contraire, les résultats en rotor
complet convergent beaucoup plus lentement en maillage. Ceci est dû à l’effet des sillages
des pales précédentes qui interagissent avec la pale considérée. Le sillage incident est d’autant
moins diffusé que le maillage de calcul est fin, venant ainsi modifier les incidences induites en
extrémité de pale et les caractéristiques de l’écoulement.

Ceci a une importance considérable sur les résultats de l’analyse « champ lointain ». Dans
le cas où les écoulements ont des structures proches pour différents niveaux de grille, l’élimi-
nation du couple artificiel réduit fortement dans l’approche « champ lointain » la dépendance
du couple total au maillage. Un tel comportement est conforme à l’expérience accumulée pour
un avion en repère fixe. Par contre, sur le rotor complet, le sillage en amont de la pale affecte
de façon significative l’incidence locale vue par les sections de pale modifiant la structure du
choc et donc les composantes du couple « champ lointain » qui peuvent différer davantage
d’un niveau de grille à l’autre que les composantes « champ proche ». Dans ce dernier cas, une
faible dépendance au maillage peut être obtenue par compensation d’erreurs. Cependant, la
contribution des effets numériques évoluant de manière similaire dans les deux types de simu-
lation, la soustraction de la composante artificielle permet au couple « champ lointain » d’être
plus cohérent avec la portance du rotor. Ainsi, alors que cette portance n’est pas totalement
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convergée en maillage, la Figure de Mérite calculée avec le couple « champ lointain » est moins
dépendante du maillage que celle calculée avec le couple « champ proche ». La soustraction de
la composante artificielle du couple permet au couple « champ lointain » d’être plus cohérent
avec la portance du rotor. Ainsi, alors que cette portance n’est pas totalement convergée en
maillage, la Figure de Mérite calculée avec le couple « champ lointain » est beaucoup moins
dépendante du maillage que celle calculée avec le couple « champ proche ».

L’analyse des résultats montre que le vol stationnaire est piloté par les nappes tourbillon-
naires. Une bonne convection des sillages est nécessaire pour obtenir des résultats significatifs.
C’est un point crucial que l’approche « champ lointain » ne peut corriger, l’erreur liée à une
sous-résolution du problème modifiant la physique de l’écoulement. Diverses techniques nu-
mériques permettent d’améliorer la convection de ces nappes par rapport aux schémas stan-
dards de la CFD, tels que les schémas d’ordres élevés, l’adaptation automatique des maillages
ou les techniques de confinement tourbillonnaire. Une validation plus complète de la méthode
développée au cours de cette thèse avec ces techniques avancées de simulation permettrait
de vérifier plus complètement ces conclusions. Plus généralement, l’application de la méthode
sur des maillages de calcul typiquement utilisés dans les simulations hélicoptères, de qualité
bien moindre que ceux définis pour les besoins de notre étude, et pour différentes géométries
de pales plus proches d’un rotor réel, devraient permettre de mieux mettre en évidence les
apports de la méthode « champ lointain » pour l’étude et la définition du rotor en vol station-
naire. Dans un deuxième temps, une extension de la méthode pour analyser un rotor en vol
axial paraît assez naturelle. Cela permettrait ainsi d’étendre son domaine d’application aux
hélices et aux éoliennes. A plus long terme, une confrontation avec des résultats d’essais en
soufflerie permettant d’accéder à une décomposition similaire du couple permettrait de vali-
der la méthode. Cela demande néanmoins l’extension de méthodes telles que celle proposée
par Méheut [24] au rotor d’hélicoptère. Enfin, l’étape la plus importante de développement de
cette approche reste son extension aux écoulements instationnaires. Cela permettrait d’appli-
quer cette approche dans toutes les phases de vol d’un rotor, notamment le vol d’avancement
stabilisé. Il deviendrait alors envisageable de l’utiliser dans les phases de conception, en parti-
culier d’optimisation, d’un rotor. Par ailleurs, d’autres domaines pourraient également profiter
de ce développement, tels que les hélices contra-rotatives, CROR, qui sont en plein essor.
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A
Démonstrations théoriques

A.1 Soustraction de la vitesse infinie dans le moment du tenseur de
quantité de mouvement

On veut démontrer l’équation 3.28 :
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On prend ensuite la divergence de cette quantité :
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Comme démontré dans [3], le tenseur
⇒
∇
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est antisymétrique et s’écrit :
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Si ~V∞ ‖ ~ω, ce terme s’annule et on a :

~∇.
[(

~ω.
(−→
OM ∧ ~V∞

)

)

ρ~V .~n
]

= 0 (A.7)



80 Démonstrations théoriques

Son intégrale sur S est alors nulle :
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car ~ω est porté par ~ez.

A.2 Démonstration de la conservativité du tenseur de quantité de
mouvement dans le cas non tournant

On part des équations de Navier-Stokes en ALE :
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On en déduit :
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De la première équation, on en déduit que :
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Par ailleurs :

div
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p∞
=
I
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En retranchant ces quantités à l’équation de quantité de mouvement, on obtient le résultat
voulu :
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B
Résultats des cas d’applications

Cette annexe présente les résultats pour chacun des calculs réalisés durant ce travail de
thèse. Il est rappelé que le cas « pale isolée » à un Mach de rotation de 0.8 en fluide visqueux
n’a pu être réalisé pour des raisons de conditions de calcul non réalistes.

B.1 Champs de pression

Les figures suivantes présentent une visualisation du champ de pression adimensionné par
la pression génératrice à la section r/R = 95%. Les zones en bleu correspondent à une dépres-
sion relative à l’état infini amont et les zones en orange à une zone de surpression.

De manière globale, on note que la sensibilités au maillage est plus grande sur les cas
périodiques (type hélicoptère) que sur les cas « pale isolée » (type avion). En outre, dans les
cas où un choc est présent, le raffinement de maillage se traduit par un simple raidissement du
choc pour ces cas « pale isolée » alors que le choc, voire la structure de l’écoulement dans le cas
en fluide visqueux au nombre de Mach de rotation de 0.8, est modifié dans les cas périodiques.
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.1: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide parfait à Mach = 0.5
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.2: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide parfait à Mach = 0.7
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.3: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide parfait à Mach = 0.8
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.4: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide visqueux à Mach = 0.5
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.5: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide visqueux à Mach = 0.7
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(a) Maillage grossier – Cas périodique

(b) Maillage moyen – Cas périodique

(c) Maillage fin – Cas périodique

Figure B.6: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide visqueux à Mach = 0.8
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B.2 Champs de vitesse verticale

Cette section présente les champs de vitesse verticale de la section r/R = 95% adimen-
sionnée par la vitesse du son à l’infini amont. Les zones en bleu correspondent à une vitesse
verticale négative (orientée vers le bas) et inversement, les zones orange correspondent à une
vitesse verticale positive (orientée vers le haut).

On remarque ici encore que les cas « pale isolée » sont moins sensibles au raffinement du
maillage que les cas périodiques. En particulier, on note une sensibilité de l’incidence locale du
profil dans les cas périodiques où, quelle que soit la vitesse de rotation, la vitesse verticale en
amont du profil est différente pour chaque niveau de raffinement. Cela explique, en partie, les
différences observées sur les chocs à la section précédente.
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.7: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide parfait à Mach = 0.5
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.8: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide parfait à Mach = 0.7
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.9: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide parfait à Mach = 0.8



92 Résultats des cas d’applications

(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.10: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide visqueux à Mach = 0.5
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.11: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide visqueux à Mach = 0.7



94 Résultats des cas d’applications

(a) Maillage grossier – Cas périodique

(b) Maillage moyen – Cas périodique

(c) Maillage fin – Cas périodique

Figure B.12: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide visqueux à Mach = 0.8
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B.3 Champs de div

(

~f ∗
i

)

Dans cette section, sont présentés les champs de la quantité div
(

~f∗
i

)

toujours pour la

section r/R = 95%. Cette quantité correspond à la production/destruction de couple, et les
iso-contours présentés ici mettent en évidence la localisation de celle-ci. Il est important de
noter que seule l’intégrale de ~f∗

i sur les volumes de contrôle a un sens physique et peut être
utilisée pour quantifier la traînée. La visualisation présentée ci-dessous permet seulement de
localiser les zones où ~f∗

i va jouer un rôle. Par exemple, dans la zone du choc, les lobes suc-

cessifs correspondent à des alternances du signe de div
(

~f∗
i

)

. On comprend dès lors que seule

l’intégrale sur tous ces lobbes donnera des résultats pertinents.

Pour cette quantité, la sensibilité au raffinement du maillage est notable pour les deux types
de simulation, même si l’on voit aussi apparaître les différences entre le cas périodique et le
cas « pale isolée », liée à la plus grande sensibilité au maillage du champ aérodynamique dans
le cas périodique.
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.13: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide parfait à Mach = 0.5
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.14: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide parfait à Mach = 0.7
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.15: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide parfait à Mach = 0.8
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.16: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide visqueux à Mach = 0.5
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(a) Maillage grossier – Cas périodique (b) Maillage grossier – Cas pale isolée

(c) Maillage moyen – Cas périodique (d) Maillage moyen – Cas pale isolée

(e) Maillage fin – Cas périodique (f) Maillage fin – Cas pale isolée

Figure B.17: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide visqueux à Mach = 0.7
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(a) Maillage grossier – Cas périodique

(b) Maillage moyen – Cas périodique

(c) Maillage fin – Cas périodique

Figure B.18: Coupe radiale à r/R = 95% en fluide visqueux à Mach = 0.8
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B.4 Tableaux des résultats « champ lointain »

B.4.1 Figure de mérite et Portance

Tableau B.1: Figure de mérite et portance du rotor en fluide parfait – cas périodique

Cas de simulation FMff ε FMnf ε Zb ε

Nombre de Mach de rotation = 0.5

Grossier 0.739 -10.87% 0.666 -17.67% +11.21 -7.14%

Moyen 0.787 -5.19% 0.752 -7.03% +11.73 -2.82%

Fin (référence) 0.830 – 0.809 – +12.07 –

Nombre de Mach de rotation = 0.7

Grossier 0.733 -6.33% 0.669 -12.71% +11.91 -6.86%

Moyen 0.765 -2.27% 0.736 -3.89% +12.49 -2.38%

Fin (référence) 0.783 – 0.766 – +12.79 –

Nombre de Mach de rotation = 0.8

Grossier 0.655 -0.10% 0.599 -6.68% +12.40 -6.41%

Moyen 0.655 -0.02% 0.632 -1.58% +12.99 -1.98%

Fin (référence) 0.655 – 0.642 – +13.25 –

Tableau B.2: Figure de mérite et portance du rotor en fluide visqueux – cas périodique

Cas de simulation FMff ε FMnf ε Zb ε

Nombre de Mach de rotation = 0.5

Grossier 0.562 -6.90% 0.552 -8.24% +10.92 -3.92%

Moyen 0.593 -1.72% 0.587 -2.38% +11.23 -1.13%

Fin (référence) 0.604 – 0.602 – +11.36 –

Nombre de Mach de rotation = 0.7

Grossier 0.576 -3.62% 0.560 -6.08% +11.56 -3.30%

Moyen 0.598 +0.01% 0.593 -0.58% +11.88 -0.62%

Fin (référence) 0.598 – 0.596 – +11.96 –

Nombre de Mach de rotation = 0.8

Grossier 0.529 +22.10% 0.513 +18.35% +11.93 +7.99%

Moyen 0.524 +20.95% 0.519 +19.83% +12.05 +9.16%

Fin (référence) 0.434 – 0.433 – +11.04 –
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Tableau B.3: Figure de mérite et portance du rotor en fluide parfait – cas « pale isolée »

Cas de simulation FMff ε FMnf ε Zb ε

Nombre de Mach de rotation = 0.5

Grossier 4.137 +9.04% 3.030 -17.02% +26.34 -0.08%

Moyen 3.888 +2.49% 3.535 -3.19% +26.36 -0.02%

Fin (référence) 3.794 – 3.652 – +26.37 –

Nombre de Mach de rotation = 0.7

Grossier 2.846 +4.24% 2.362 -11.34% +27.96 +0.24%

Moyen 2.766 +1.31% 2.610 -2.06% +27.94 +0.19%

Fin (référence) 2.730 – 2.664 – +27.89 –

Nombre de Mach de rotation = 0.8

Grossier 1.754 +5.18% 1.551 -5.52% +28.90 +0.64%

Moyen 1.689 +1.31% 1.629 -0.76% +28.81 +0.33%

Fin (référence) 1.668 – 1.641 – +28.72 –

Tableau B.4: Figure de mérite et portance du rotor en fluide visqueux – cas « pale isolée »

Cas de simulation FMff ε FMnf ε Zb ε

Nombre de Mach de rotation = 0.5

Grossier 2.387 +2.01% 2.312 -0.89% +24.73 +3.64%

Moyen 2.467 +5.43% 2.430 +4.15% +24.38 +2.17%

Fin (référence) 2.340 – 2.333 – +23.86 –

Nombre de Mach de rotation = 0.7

Grossier 2.012 +0.75% 1.950 -2.20% +25.96 +3.97%

Moyen 2.052 +2.72% 2.035 +2.08% +25.32 +1.41%

Fin (référence) 1.997 – 1.994 – +24.97 –
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B.4.2 Décomposition du couple rotor

Tableau B.5: Composantes des couples « champ proche » et « champ lointain » en fluide parfait – cas
périodique

Cas de simulation Cbp Cbf Cbnf Cbff Cbi Cbw Cbvp Cbsp

Nombre de Mach de rotation = 0.5

Grossier 0.821 0.000 +0.821 0.739 0.739 +0.000 0.000 +0.081

Moyen 0.778 0.000 +0.778 0.744 0.744 +0.000 0.000 +0.034

Fin 0.755 0.000 +0.755 0.736 0.736 +0.000 0.000 +0.019

Nombre de Mach de rotation = 0.7

Grossier 0.896 0.000 +0.896 0.817 0.811 +0.006 0.000 +0.079

Moyen 0.873 0.000 +0.873 0.840 0.818 +0.022 0.000 +0.033

Fin 0.870 0.000 +0.870 0.851 0.808 +0.043 0.000 +0.019

Nombre de Mach de rotation = 0.8

Grossier 1.062 0.000 +1.062 0.972 0.866 +0.106 0.000 +0.090

Moyen 1.079 0.000 +1.079 1.041 0.873 +0.168 0.000 +0.038

Fin 1.094 0.000 +1.094 1.072 0.861 +0.212 0.000 +0.022
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Tableau B.6: Composantes des couples « champ proche » et « champ lointain » en fluide visqueux – cas
périodique

Cas de simulation Cbp Cbf Cbnf Cbff Cbi Cbw Cbvp Cbsp

Nombre de Mach de rotation = 0.5

Grossier 0.830 0.121 +0.951 0.935 0.710 +0.000 0.103 +0.017

Moyen 0.778 0.156 +0.934 0.924 0.692 +0.000 0.077 +0.009

Fin 0.748 0.179 +0.927 0.924 0.667 +0.000 0.079 +0.003

Nombre de Mach de rotation = 0.7

Grossier 0.902 0.121 +1.023 0.995 0.773 +0.003 0.098 +0.029

Moyen 0.864 0.143 +1.007 0.999 0.753 +0.011 0.091 +0.008

Fin 0.850 0.161 +1.011 1.008 0.723 +0.021 0.104 +0.003

Nombre de Mach de rotation = 0.8

Grossier 1.054 0.116 +1.170 1.133 0.813 +0.069 0.136 +0.037

Moyen 1.043 0.132 +1.174 1.162 0.769 +0.083 0.179 +0.012

Fin 1.092 0.142 +1.234 1.233 0.637 +0.006 0.448 +0.001

Tableau B.7: Composantes des couples « champ proche » et « champ lointain » en fluide parfait – cas
« pale isolée »

Cas de simulation Cbp Cbf Cbnf Cbff Cbi Cbw Cbvp Cbsp

Nombre de Mach de rotation = 0.5

Grossier 0.650 0.000 +0.650 0.476 0.476 +0.000 0.000 +0.174

Moyen 0.558 0.000 +0.558 0.507 0.507 +0.000 0.000 +0.051

Fin 0.540 0.000 +0.540 0.520 0.520 +0.000 0.000 +0.020

Nombre de Mach de rotation = 0.7

Grossier 0.912 0.000 +0.912 0.757 0.554 +0.202 0.000 +0.155

Moyen 0.825 0.000 +0.825 0.778 0.580 +0.197 0.000 +0.047

Fin 0.805 0.000 +0.805 0.786 0.589 +0.196 0.000 +0.019

Nombre de Mach de rotation = 0.8

Grossier 1.460 0.000 +1.460 1.290 0.601 +0.689 0.000 +0.169

Moyen 1.383 0.000 +1.383 1.334 0.627 +0.706 0.000 +0.050

Fin 1.366 0.000 +1.366 1.344 0.635 +0.710 0.000 +0.022
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Tableau B.8: Composantes des couples « champ proche » et « champ lointain » en fluide visqueux – cas
pale isolée

Cas de simulation Cbp Cbf Cbnf Cbff Cbi Cbw Cbvp Cbsp

Nombre de Mach de rotation = 0.5

Grossier 0.684 0.091 +0.775 0.751 0.418 +0.000 0.241 +0.024

Moyen 0.574 0.148 +0.721 0.711 0.438 +0.000 0.125 +0.011

Fin 0.556 0.171 +0.728 0.726 0.434 +0.000 0.120 +0.002

Nombre de Mach de rotation = 0.7

Grossier 0.896 0.092 +0.988 0.958 0.477 +0.090 0.299 +0.031

Moyen 0.790 0.122 +0.912 0.905 0.480 +0.078 0.225 +0.007

Fin 0.768 0.143 +0.912 0.910 0.479 +0.075 0.213 +0.002
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Évaluation du couple « champ lointain »
d’un rotor d’hélicoptère en vol stationnaire

Résumé : Dans ce!e thèse, une formulation pour l’extraction du couple « champ lointain » d’un

rotor d’hélicoptère en vol stationnaire est présentée. Ce!e formulation est dérivée de la méthode

d’extraction de la traînée « champ lointain » d’un avion, basée sur les travaux de van der Vooren et

Destarac [?, ?, ?]. Un outil développé à l’Onera à partir de ce!e théorie permet de donner une ana-

lyse complète de la traînée aérodynamique d’un avion. Il est basé sur l’analyse physique et locale de

l’écoulement calculé autour de l’aéronef, et décompose la traînée totale, aussi appelée traînée méca-

nique, en composantes physiques. Ces composantes physiques peuvent être définies comme suit : 1) la

traînée d’onde, 2) la traînée visqueuse, 3) la traînée induite. L’adaptation de la méthode d’extraction

de la traînée d’un avion à un rotor en vol stationnaire nécessite l’utilisation du couple rotor à la place

de la traînée de l’avion, ce qui donne la décomposition suivante : 1) le couple d’onde, 2) le couple vis-

queux, 3) le couple induit. Les simulations de rotor di/èrent de celles de l’avion dans la mesure où les

équations d’Euler (ou RANS) ne sont pas écrites dans le même repère de référence : les simulations

d’avion utilisent généralement une formulation en vitesse relative tandis que les simulations d’un

rotor d’hélicoptère utilisent la vitesse absolue projetée dans le repère relatif. Ce!e di/érence conduit

à deux formulations di/érentes des équations de l’écoulement, et nécessairement deux formulations

di/érentes de l’extraction de la traînée ou du couple. Ce changement de repère implique aussi des

changements dans les quantités thermodynamiques utilisées, en particulier l’utilisation de la rothal-

pie à la place de l’enthalpie d’arrêt pour déterminer le couple dû aux phénomènes irréversibles. Une

application de ce!e méthode est présentée sur un rotor quadripale créé pour ce!e étude et montre

comment ce!e nouvelle approche peut améliorer la précision de l’extraction des perfomances d’un

rotor à partir de résultat issu de la simulation numérique.

Mots clés : CFD, Couple, Traînée, Champ-lointain

“Far-field” torque evaluation of a helicopter rotor in hover

Abstract : In this thesis, a formulation for “far-field” torque extraction in the case of a hovering

rotor is presented. This formulation is derived from an aircra3 “far-field” drag extraction method,

based on van der Vooren and Destarac’s works [?,?,?]. A tool was previously developed at Onera to

give an aerodynamic comprehensive analysis of aircra3 drag, based on physical and local analysis of

the computed flow field surrounding the aircra3. It decomposes the total drag, also calledmechanical

drag, into its physical components. These physical components can be defined as : 1) wave drag, 2)

viscous drag, 3) induced drag. The adaptation of the method to a rotor in hover leads to consider

rotor torque instead of aircra3 drag, which gives the following decomposition : 1) wave torque, 2)

viscous torque, 3) induced torque. Rotor simulations di/er from aircra3 ones inasmuch as the Euler

(or RANS) equations are not wri!en in the same reference frame : aircra3 simulations use the rela-

tive velocity formulation while rotor simulations use the absolute velocity projected in the relative

frame. This di/erence leads to two di/erent formulations of the flow equations, and necessarily two

di/erent formulations of the drag or torque extraction. This change of reference frame also implies

some changes in the thermodynamical quantities used, in particular the use of the rothalpy instead

of the stagnation enthalpy to determine the torque due to irreversible phenomena. An application of

this method is described on a four-bladed rotor created for this study and shows how this method

can improve rotor perfomance extraction from numerical simulations.
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