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Nomenclature

z, Y, 2 Coordonnées dans le repére aérodynamique

z Direction de I’écoulement infini amont

n Vecteur normal

Ng, Ny, N, Composantes du vecteur normal dans le repére aérodynamique
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o Vecteur vorticité

« Incidence

Sref Surface de référence
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p Masse volumique
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B Pression génératrice

P Pression totale

T Température statique

T; Température génératrice

Xoo Valeur de référence (en champ confiné) ou a l'infini amont (en champ libre)
de la variable X

r Constante des gaz parfaits

~y Rapport des coefficients de chaleur spécifique
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Cy Coeflicient de chaleur spécifique & volume constant

As Variations d’entropie par rapport & I’état infini amont
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Ctrottement Coefficient de frottement
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Cxy, Coefficient de trainée de choc
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Introduction générale

Contexte de I’étude

De nos jours, I’amélioration des performances aérodynamiques d’un avion civil est motivée,
d’une part par le besoin de réduire les cotits d’exploitation des appareils et d’autre part, par
la nécessité de respecter les nouvelles contraintes environnementales liées aux nuisances sonores
et aux émissions polluantes. Ces progrés en termes de performances peuvent étre obtenus en
modifiant les configurations actuelles ou en développant de nouvelles configurations. Quelle que
soit la solution retenue, la trainée est un point essentiel. Cette force traduit la résistance exercée
par lair sur ’avion lors de son mouvement et sa minimisation constitue l'un des enjeux majeur
de ’aéronautique actuelle.

Cependant avant de pouvoir réduire cette trainée et déterminer avec précision les gains ob-
tenus, une méthode d’évaluation fiable est nécessaire. Afin de répondre & cette problématique,
plusieurs méthodes ont été développées au cours de ces derniéres années. Certaines reposent sur
I’exploitation d’essais réalisés en soufflerie et d’autres sur I’analyse de résultats de calculs numé-
riques de type CFD (Computational Fluid Dynamics). La plus simple de ces méthodes consiste
4 mesurer directement ’action du fluide sur la maquette & ’aide d’une balance en soufflerie.
Cette méthode permet d’obtenir des résultats trés précis, mais ne fournit aucune information
sur les origines de la trainée. Une deuxiéme méthode dite de champ proche permet de calculer la
trainée a partir d’une intégration sur les surfaces externes de ’avion ou de la maquette étudiée.
Cette méthode permet d’obtenir une décomposition mécanique, mais ne permet pas de remonter
aux phénomeénes physiques responsables de la trainée. Or pour atteindre un degré d’optimisation
requis, la connaissance de ces phénoménes est nécessaire. La méthode dite de champ lointain
permet de répondre & ce besoin et est donc utilisée pour une prévision fine de la trainée. Elle
consiste, contrairement aux précédentes, a étudier l'influence de la maquette sur le fluide et
permet de déterminer les différentes composantes phénoménologiques de la trainée, & savoir la
trainée visqueuse, la trainée de choc et la trainée induite.

A partir de cette approche champ lointain, de nombreuses formulations ont été dévelop-
pées afin de déterminer ces différentes composantes de la trainée. Les premiéres formulations se
basent sur une hypothése d’écoulement non portant et ne permettent pas de prendre en compte
I’ensemble des phénoménes physiques présents au sein d’un écoulement tridimensionnel. Elles
permettent de déterminer uniquement la trainée de profil, correspondant & la somme des compo-
santes visqueuse et de choc. Elles ne sont donc pas adaptées pour une décomposition compléte
de la trainée car aucune formulation est proposée pour la trainée induite. Pour pallier ce pro-
bléme, de nouvelles formulations ont ensuite été développées pour les écoulements portants afin
de déterminer les trois composantes de la trainée, mais seulement pour des écoulements incom-
pressibles. Une troisiéme série de formulations a alors été mise au point, notamment 4 ’ONERA,
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dans le but d’effectuer une décomposition compléte de la trainée pour des écoulements portants
et compressibles & partir d’essais en soufflerie ou de solutions numeériques.

Objectifs de I’étude et organisation du document

Ce travail de thése s’inscrit uniquement dans le volet expérimental. La premiére partie du
mémoire est d’abord consacrée a la présentation des différentes méthodes de prévision de la trai-
née, de ’approche champ lointain et des différentes formulations développées par le passé. Dans
un second temps, les méthodes de mesure utilisées pour ce genre d’étude ainsi que le logiciel
d’exploitation développé & TONERA pour déterminer les trois composantes de la trainée, sont
présentés.

Cette thése sur les méthodes d’extraction de la trainée & partir de résultats expérimentaux, a
pour objectif d’évaluer la précision des méthodes de prévision. Elle doit montrer les capacités de
la méthode expérimentale & prévoir la trainée et ses composantes avec une précision suffisante,
imposée par les avionneurs (1 point de trainée). La premiére étape nécessaire a 1’analyse de cette
précision est 'identification des différentes sources de pertes de précision au sein de la chaine de
mesure en soufflerie et au sein des méthodes de traitement des données. Ces sources d’erreurs
peuvent étre classées en trois grandes catégories et sont présentées dans la deuxiéme partie de
ce mémoire de thése a travers trois chapitres.

La premiére source d’erreurs provient de la formulation utilisée pour la décomposition phéno-
ménologique de la trainée. En effet, les formulations présentées dans les paragraphes précédents
sont basées sur des hypotheéses différentes et fournissent donc des résultats différents alors que la
décomposition doit étre unique. Le premier chapitre consacré a ’analyse de la précision a donc
pour premier objectif d’analyser ces différentes formulations d’un point de vue théorique et numé-
rique. Dans un second temps, une nouvelle formulation, adaptée aux conditions expérimentales
et répondant & plusieurs critéres de décomposition, est présentée. Cette nouvelle formulation est
ensuite validée par I'intermédiaire de solutions numériques sur des configurations de complexité
croissante.

La deuxiéme source de pertes de précision est due aux effets de confinement observés au
cours d’essais en soufflerie. En effet, I’objectif des méthodes d’extraction de la trainée est de dé-
terminer la valeur correspondant & 1’écoulement réel, alors qu’en soufflerie, ce dernier est modifié
par la présence des parois. La trainée mesurée au niveau de la maquette est donc différente de
la valeur en champ libre. Il est alors nécessaire de quantifier cette différence afin de délimiter le
domaine de validité de la méthode expérimentale. Le deuxiéme chapitre consacré a l’analyse de
la précision a donc pour objectif de quantifier et d’analyser 'influence des parois de la soufferie
sur les calculs de trainée et notamment de trainée induite. Une étude théorique est réalisée dans
un premier temps. Des calculs instationnaires de type DNS (Direct Numerical Simulation) sont
ensuite effectués afin d’avoir une approche plus compléte du probléme.

La derniére grande catégorie de sources d’erreurs concerne celles liées & la précision des
mesures lors des essais. Il s’agit de déterminer l'influence de la précision de ces mesures sur les
différentes composantes de la trainée. L’étude et ’analyse de ces erreurs sont présentées dans le
troisiéme chapitre consacré a 'analyse de la précision, & travers une étude théorique puis numé-
rique.
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Ces trois chapitres dédiés & ’analyse de la précision des calculs d’extraction de la trainée
ont donc pour objectif de déterminer la fiabilité de la méthode expérimentale et de montrer
qu’elle permet une analyse fine de la trainée dans de nombreuses configurations aérodynamiques.
Elle est alors appliquée a différents essais réalisés au cours de cette thése en écoulements sub-
soniques et transsoniques. Ces derniers sont présentés dans la troisiéme et derniére partie de ce
mémoire et permettent de mettre en évidence les capacités de la méthode et des outils développés,
& prévoir l'influence d’un paramétre donné sur les différentes composantes de la trainée.

Publications et rapports

Les travaux présentés dans ce mémoire ont fait ’'objet de quatre publications : une dans une
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Chapitre 1

Prévision de la trainée

L’objectif de ce premier chapitre est de réaliser une description exhaustive des travaux réali-
sés sur la prévision de la trainée & partir de résultats expérimentaux et numeériques.

Dans un premier temps, les différentes méthodes d’évaluation de la trainée sont présentées
suivant un ordre croissant de complexité. La méthode dite de champ lointain s’avére étre la seule
capable de répondre aux besoins en termes de décomposition phénoménologique. Les dévelop-
pements théoriques relatifs a cette méthode sont présentés dans un deuxiéme paragraphe. Un
troisiéme présente les différentes formulations développées au cours de ces derniéres années &
partir de cette approche champ lointain pour déterminer les différentes composantes de la trai-
née. Le dernier paragraphe est consacré aux méthodes de décomposition de la trainée de profil
afin de déterminer les composantes visqueuse et de choc.

1.1 Meéthodes de prévision de la trainée

1.1.1 Mesures balance

La premiére méthode permettant de déterminer la trainée d’un objet consiste & mesurer di-
rectement les efforts subis par cet objet lors d’essais en soufllerie, a ’aide d’une balance. Cette
derniére permet de déterminer I’ensemble des forces et des moments qui s’appliquent sur I’objet
ou sur la maquette correspondante. Cette balance est intégrée au sein de la maquette lorsqu’il
s’agit d’une étude sur une configuration compléte ou intégrée dans le plancher de la soufHerie
lorsque D’essai est réalisé sur une demi-configuration. Cette mise en oeuvre permet de s’affran-
chir des efforts subis par les éléments maintenant la maquette au sein de la veine d’essais. En
revanche, l'influence de ces éléments sur ’écoulement ne peut étre directement corrigée. Néan-
moins des méthodes de correction de la mesure permettent de recalculer les valeurs réelles en
éliminant I'influence de ces éléments extérieurs. Cela permet notamment de corriger 'influence
du confinement d a la présence des parois au sein de la soufflerie [1]. Les valeurs finales obtenues
correspondent alors & celles de 1’écoulement en champ libre.

Cette méthode de mesure permet une évaluation précise et rapide (quelques minutes pour
le tracé d’une polaire d’efforts) de la trainée, mais permet de déterminer uniquement une va-
leur globale, n’offre aucune possibilité de décomposition mécanique ou phénoménologique et ne
permet pas d’identifier les différentes zones responsables de la trainée au niveau de la maquette.
Cette méthode ne peut donc étre utilisée pour une analyse fine des origines et des sources de la
trainée, mais permet de déterminer une valeur de référence pour la configuration étudiée.
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Afin d’avoir une approche plus compléte du probléme de prévision de la trainée, une deuxiéme
méthode permettant une localisation sur la maquette des sources de trainée, est couramment uti-
lisée : il s’agit de l’approche champ proche.

1.1.2 Approche champ proche

Cette deuxiéme méthode consiste a calculer directement I'impact du fluide sur l'objet étudié
a 'aide des caractéristiques physiques locales de 1’écoulement sur les surfaces de 1’objet. Une
telle méthode permet d’effectuer une décomposition mécanique de la trainée en composantes de
pression et de frottement. En effet, lorsque le fluide est en mouvement autour de l'objet étudié,
il se crée une force normale a la paroi engendrée par les gradients de pression et une force tan-
gentielle due aux contraintes visqueuses & la surface de I’objet. La projection de ces deux forces
sur l'axe longitudinal de I’écoulement permet d’obtenir les trainées de pression et de frottement.
Ces deux composantes sont définies par les relations (1.1) et (1.3).

Trainée de pression

1

Cxpression = S— / Cpression-nxds (11)

ref ¢
Y. et n, représentent respectivement la surface mouillée de la maquette et la premiére compo-
sante de la normale rentrante a ’objet étudié. Le coefficient de pression Cpression €st défini dans
I'équation (1.2).
P— Py

C, P (1.2)
pression %pOOUOQO
Trainée de frottement
1
fo'rottement = S— Cf'rottementds (13)
ref JX.
Le coefficient de frottement Cfyottement €st défini dans I’équation (1.4).
Ty T
Cf'rottement = - %P;Ugo (14)

La figure 1.1 est un exemple de distributions de trainées de pression et de frottement ob-
tenues a partir d’un calcul Navier-Stokes sur une aile de type NACAO0012 pour un nombre de
Mach & l’infini amont de 0.8 et une incidence de 2.5°. Cette décomposition mécanique permet
de mettre en évidence les caractéristiques de I’écoulement sur les surfaces externes de l'aile et
notamment de délimiter les zones de poussée de succion (Cpression-nez < 0) et de trainée de
pression (Cpression-nz > 0). En revanche, elle ne permet pas de remonter aux phénoménes phy-
siques responsables de la trainée. Pour cela, il est nécessaire d’avoir accés & une décomposition
phénoménologique. Cette derniére peut étre obtenue grace & ’approche dite de champ lointain.

1.1.3 Approche champ lointain

Cette méthode consiste & étudier 'influence de 1'objet sur 1’écoulement contrairement aux
méthodes précédentes qui calculent directement 'impact du fluide sur ’objet. Une telle approche
permet d’analyser & l’aval de ’objet les caractéristiques de 1’écoulement et d’identifier les diffé-
rentes sources physiques responsables de la trainée. Cela permet alors de décomposer la trainée
en trois composantes : la trainée visqueuse, la trainée de choc et la trainée induite.
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z z
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FIG. 1.1 — Aile NACA0012 - Calcul Navier-Stokes (M, = 0.8, o = 2.5°, Re. = 1210°) -
Distributions de trainées de pression et de frottement.

Trainée visqueuse

Dans le cas d’'un écoulement subsonique autour d’un objet, les zones situées au niveau de la
couche limite et dans le sillage de cet objet subissent des contraintes trés importantes. En ef-
fet, dans ces zones les effets visqueux sont prépondérants et entrainent la présence d’importants
gradients de vitesse, de pression et température génératrices [2]. Ces zones sont responsables de
la trainée visqueuse. La figure 1.2 permet de visualiser le champ d’entropie autour d’une aile
de type NACAO0012 en écoulement subsonique. Les zones responsables de la trainée visqueuse
peuvent étre clairement identifiées.

Couche limite Sillage visqueux

S~
L

01 09 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 9.7 105113121129 137

FIG. 1.2 — Aile NACA0012 - Calcul Navier-Stokes (Mo = 0,2, a = 2,5°, Re, = 3.10°) - Sources
d’entropie et de trainée visqueuse.

Trainée de choc

Lorsque la vitesse de I’écoulement & I’infini amont est subsonique, mais que localement 1’écou-
lement autour de 'objet est supersonique, il se crée des surfaces discontinues correspondant & des
ondes de choc. Un tel écoulement est dit transsonique et se produit autour d’une aile d’avion &
partir d’un nombre de Mach & I'infini amont d’environ 0.7. En effet, la présence de survitesses au
niveau de ’extrados de la voilure engendre ’apparition d’ondes de choc dans cette région et des
domaines supersoniques sont alors entourés par des zones ou ’écoulement reste subsonique [2].
La figure 1.3 permet de visualiser ce phénoméne autour d’une aile NACA0012 pour un nombre
de Mach de 0.8. Les ondes de choc ainsi générées correspondent en général & des chocs droits.

9
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Ces chocs s’accompagnent d’importantes pertes de pression génératrice au niveau du sillage, ces
derniéres sont responsables de la trainée de choc.

02 03 04 05 06 07 08 09 1

FIG. 1.3 — Aile NACA0012 - Calcul Navier-Stokes (M, = 0.8, a = 2.5°, Re, = 1210°) - Champ
de Mach.

Les composantes visqueuse et de choc sont donc dues aux importantes pertes de pression
et température génératrices observées dans le sillage de 1'objet étudié. Leur somme définit la
trainée de profil.

Trainée induite

Dans le cas des écoulements portants autour d’une configuration de type avion civil, les
forts gradients de pression présents entre l'intrados et l'extrados de la voilure générent le dé-
veloppement d’un écoulement secondaire au niveau de l'extrémité de la voilure. Les lignes de
courant générées par cet écoulement secondaire et 1’écoulement principal sont ainsi déviées vers
I’extrémité de la voilure au niveau de 'intrados et vers ’emplanture de I’aile au niveau de ’extra-
dos. Il se développe alors au niveau des extrémités de la voilure un enroulement tourbillonnaire
par U'intermédiaire de deux tourbillons contrarotatifs (figure 1.4). Les effets générés par cet en-
roulement sont responsables de la trainée induite. Cette derniére varie avec la portance de la
configuration. Les premiers travaux réalisés mettant en évidence l'existence de cette force ont été
effectués par Lanchester [3] et Prandtl [4] au début du 20%™¢ siécle. Ces travaux sont & la base
de la théorie de la ligne portante permettant de définir la trainée induite d’une aile plane, sans
fleche et d’envergure finie.

10
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H. Werle - Onera

F1G. 1.4 — Tourbillons marginaux sur une aile delta en incidence - ONERA.

L’approche champ lointain permet donc d’obtenir une décomposition phénoménologique de la
trainée en distinguant les phénomeénes physiques responsables de cette force. Les développements
théoriques relatifs & cette approche sont présentés dans le paragraphe suivant.

1.2 Description théorique de ’approche champ lointain

Dans le cas d’un écoulement stationnaire et compressible de fluide Newtonien, la loi de conser-
vation de la quantité de mouvement appliquée & un volume de contrdle €2 contenant ’objet étudié
(figure 1.5) permet d’écrire :

/BQPV (Vﬁ) ds = /69 ([r].7 — Pi) ds (1.5)

ot Of) représente la frontiére du volume de controle 2. Avec les notations de la figure 1.5,
léquation (1.5) peut se réécrire de la maniére suivante :

Lo 7 (7)) =l pi) as=0 w6

Y. désigne la surface de I'objet. A partir de cette expression, la différenciation entre le champ
proche et le champ lointain apparait. En effet, 'intégrale précédente peut étre dissociée en une
intégration sur le corps de l'objet et une intégration sur les contours externes du volume de
controle. En supposant que la vitesse sur le corps de l'objet est nulle, I’équation (1.6) peut étre
réexprimée sous la forme suivante :

/ (P~ )] ds = - /E . [V (V) ~ [r) + Pi] ds (1.7)

11
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Fi1G. 1.5 — Volume de controle et systéme de coordonnées associées.

Dans le systéme de coordonnées précédent, la normale sur la surface de 'objet, va du fluide
vers le solide, le premier terme de 1’équation (1.7) représente donc la résultante F, des efforts
aérodynamiques s’appliquant sur l'objet.

7 = / [P — [7]7] ds (1.8)

La projection de cette résultante sur ’axe longitudinal Z de 1’écoulement permet d’obtenir la
trainée champ proche, c’est a dire la somme des trainées de pression et de frottement définies
dans les équations (1.1) et (1.3) sous forme de coefficients sans dimension. D’aprés 1’équation
(1.7), cette résultante peut également s’exprimer & partir des surfaces externes du volume de
contrdle sous une forme correspondant & la formulation champ lointain :

—

F,=— /zoouzlatuzl {p‘? (Vﬁ) — [r].7+ Pﬁ] ds (1.9)

Sur le contour fermé composé par les trois surfaces Yoo, 21 €t Xjq¢, le théoréme de la divergence
appliqué au scalaire P, permet d’écrire :

/ P..fids =0 (1.10)
YooUXatUX1
De plus, d’aprés la loi de conservation de la masse :
/ pUss (Vﬁ) ds =0 (1.11)
Yoo U US
En réutilisant les équations (1.9), (1.10) et (1.11), la résultante peut s’exprimer sous la forme
suivante :
A=— / [0 (V —U%) (V-1) = )i+ (P~ Po) ] ds (1.12)
S0 UL 0 U
La trainée s’obtient alors en projetant cette force sur I’axe longitudinal 7 :
D= _/ [0 (U~ U (V-71) = 7ol + (P = P}y ds (1.13)
SooUS 0 U
12
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Dans cette équation l'influence du tenseur des contraintes visqueuses sur la trainée peut étre
considérée comme négligeable, dés l'instant ot les surfaces du volume de controle se situent assez
loin de la maquette. En particulier pour le plan aval ¥, la contribution de ce terme devient
rapidement négligeable pour des configurations de type avion civil [5]. A moins d’une corde &
I’aval du bord de fuite de la maquette étudiée, I’ordre de grandeur de ce terme est d’environ mille
fois plus petit que la valeur globale de trainée. L’expression (1.13) devient :

D— _/ [p(U U (Vﬁ) (P~ P)ng| ds (1.14)
EmUZlaiuﬂl

De plus, sur la surface ¥, les conditions de ’écoulement correspondent aux conditions & l'infini
amont (P = Py et U = Uy). La surface ¥4 est choisie paralléle a ’écoulement infini amont,
sa contribution & la trainée est donc nulle en champ libre et en champ confiné. La trainée peut
donc s’exprimer uniquement & partir d’une intégration sur la surface aval 31 dont la normale est
paralléle au vecteur Z. L’expression finale de la trainée champ lointain est :

D= _/ U (U — Us) + (P — Po)] ds (1.15)
¥

Le coefficient de trainée sans dimension C'z est alors défini par la relation :

D
§pooUooSref

Il peut alors s’exprimer en fonction des différentes grandeurs caractéristiques de 1’écoulement :

2 p U U P,—P
Cx — / [—— (1 — —> + <7>] ds 1.17
Sref Jx, [ Poo Uso Uso PocU2, ( )

Dans la suite du mémoire, le coefficient de trainée défini a partir de la force correspondante,
sera abusivement désigné par le terme de trainée pour des raisons de clarté syntaxique.

L’approche champ lointain permet donc d’exprimer la trainée uniquement a partir du plan
aval X1 grace & une comparaison des caractéristiques de I’écoulement entre le plan de mesure >y
et le plan & I'infini amont >.,. Néanmoins, cette derniére telle qu’elle est présentée dans 1’équa-
tion (1.17) ne permet pas une décomposition phénoménologique directe de la trainée. Pour cela,
il est nécessaire d’effectuer des hypothéses supplémentaires permettant de distinguer les phéno-
ménes responsables des différentes composantes de cette force. L’objectif de la partie suivante
est donc de présenter les différentes formulations développées au cours de ces derniéres années
pour déterminer les composantes de profil et induite de la trainée.

1.3 Meéthodes de décomposition de la trainée

Les premiéres formulations développées sur le sujet avaient pour but de déterminer unique-
ment la trainée de profil & partir d’écoulements non portants, sans trainée induite. Dans un
second temps, de nouvelles formulations permettant le calcul de cette composante ont été mises
au point pour des écoulements incompressibles puis compressibles. Le paragraphe suivant a pour
objectif de présenter I’ensemble de ces formulations en détaillant les hypothéses sur lesquelles elles
reposent. Les détails concernant la maniére dont ces formulations sont établies, sont présentés
en annexe A.
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1.3.1 Formulations pour les écoulements non portants
Formulation de Betz

En 1925, Betz a développé la premieére formulation permettant de déterminer la trainée
de profil d’un objet & partir de ’approche champ lointain [6]. Pour établir cette formulation, le
vecteur vitesse dans le plan de calcul X1 est supposé paralléle a la vitesse de ’écoulement & I'infini
amont (U = U.Z) et les variations de température génératrice négligeables (T} = Tjno). L'objectif
de cette expression est d’exprimer la trainée en fonction des pressions statique et génératrice de
I'écoulement. Pour cela, les différents termes de 1’équation (1.17) sont réexprimés en fonction
de ces grandeurs. Les hypothéses précédentes permettent d’établir I’expression suivante pour la
trainée de profil :

=1 1 1— (£> R
oo — 2 ()T (L) |2
b Sref 31 P; Py P =
a1 =
P\ 7 P\ 7 o
- (#) () " B -1
P\ T " = ";1
—_ 00 2 Poo P
S(R)T ()T - ()
L’intégrande de ’expression précédente s’annule si P = Py, et P; = P;o, son domaine d’intégra-

tion ne peut donc pas étre réduit uniquement au sillage car les variations de pression statique ne
sont pas nécessairement nulles en dehors.

ds (1.18)

Formulation de Jones

En 1936, Jones développa une nouvelle formulation pour la trainée de profil avec des hypo-
théses plus restrictives que pour la formulation de Betz [7]. Dans un plan Yo, situé a U'infini aval
de l'objet, la pression statique est supposée homogéne et égale a la pression statique a 'infini
amont (P, = Py), et le vecteur vitesse paralléle & la vitesse a I'infini amont (Ué = U,.7). Les va-
riations de température génératrice sont supposées négligeables dans I’ensemble de 1’écoulement
(T; = Tioo)- A partir des hypothéses précédentes, Jones a obtenu :

y—1 y—1

s oy () e
Ciplones _ 2 / ( P, ) ~ < P\~ P; 1_ P; ds
Esilla,ge

Y Sref b ) <%>ﬁl ) <%>ﬁl
—\B T\ P
(1.19)

Le domaine d’intégration de cette formulation peut étre réduit au sillage de l'objet Xg1qge car
son intégrande s’annule en dehors.

7|
~—

Formulation d’Oswatitsch

En 1956, Oswatitsch a développé une nouvelle formulation permettant de déterminer la trai-
née de profil d’'un objet. Elle se base sur I’hypothése des petites perturbations, mais contrairement
4 Betz et Jones, Oswatitsch ne suppose pas ’existence d’un plan situé & 'infini aval dans lequel
la pression statique est homogeéne et égale a sa valeur & l'infini amont [8]. A partir de cette
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hypothése des petites perturbations, Oswatitsch choisit son volume de controle (figure 1.5) tels
que les termes d’ordre supérieur ou égal & 2 soient négligeables au niveau de la frontiére du vo-
lume. L’objectif de cette formulation est d’exprimer la trainée de profil en fonction des variations
d’entropie au sein de I’écoulement. Oswatitsch a alors obtenu :

CwOswatz’tsch — i; / Lig ds (1.20)
P Sref PVMgo Ysillage Poo Uoo r

Les trois formulations développées par Betz, Jones et Oswatitsch permettent de déterminer la

trainée de profil d'un objet & partir de mesures ou de résultats de calculs dans un plan situé a

I’aval de la maquette, mais ne proposent aucune formulation pour la trainée induite. Pour pallier

ce défaut, de nouvelles formulations ont été développées pour les écoulements incompressibles

puis compressibles.

1.3.2 Formulations pour les écoulements portants

Formulation de Maskell

Cette méthode a été développée par Maskell en 1972 [10] et permet de calculer la trainée de
profil et la trainée induite dans le cas des écoulements incompressibles & partir de la définition
de la pression totale P; :

P =P+ 5 (U 4+ +v?) (1.21)
Makell a alors obtenu l'expression suivante pour la trainée totale :
CwMaskell — 2 / <Ptoo_Pt>ds
Sref Zsillage pOOUgO
1 *— * -2
N L/ <U U> (U +U (UOO+ub)>ds
S?"Bf pOO Zsillage UOO UOO
1p / <v2 + w2>
Ty G s A P (1.22)
2 pOO 21 Uo20

P, définit la pression totale & l'infini amont. u; correspond & une vitesse de blocage définie par
Maskell et U* & une vitesse fictive définie par Betz [6]. Maskell définit alors la trainée de profil
comme la somme des deux premiers termes et la trainée induite égale au troisiéme terme. Le
domaine d’intégration de la trainée de profil est donc réduit uniquement au sillage de la maquette,
contrairement & la formulation pour la trainée induite. Afin de pallier ce défaut, Maskell a eu
I'idée d’exprimer cette intégrale, non plus en fonction des composantes transversales de la vitesse,
mais en fonction de la vorticité longitudinale ¢ et des termes sources o de I’écoulement. Ces deux
grandeurs sont définies par les équations suivantes :

gg} gj (1.23)

Le champ de vitesse transversale permet également de définir une fonction de courant v et
un potentiel de vitesse ¢ de 1’écoulement transverse par l'intermédiaire du systéme d’équations
suivant :

_ oY n o

-l
2 ¥ 53/@ (1.24)

:_8_y+8z
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Les deux systémes d’équations (1.23) et (1.24) permettent d’exprimer les fonctions ) et ¢ en
fonction des grandeurs ¢ et o par l'intermédiaire d’équations de Poisson (équations (1.25)). La
résolution de ces équations permet de déterminer la fonction de courant et le potentiel de vitesse
en tous points de ’écoulement.
Ay = —
{ V== (1.25)

Ap=oc

A Taide des systémes d’équations précédents, Maskell a alors montré que la trainée induite
pouvait s’écrire sous la forme suivante :

wa\/[‘wke” = 1 L/ (L —|—2w2> ds
Sref Poo J34 Uoo
1 1
— i/ Vs — L[ 27 (1.26)
Sref pOO Esilla,ge UOO Sref pOO 1 UOO

Cette formulation pour la trainée induite correspond a celle définie par Maskell en 1972 [10]. Ces
travaux ont ensuite été repris et analysés par Wu et al. [11] puis Hackett et al. [13]. Finalement,
cette méthode permet de déterminer les composantes de profil et induite de la trainée a partir
de données uniquement dans le sillage de ’objet étudié, mais seulement pour les écoulements
incompressibles. Néanmoins, ’expression de la trainée induite permettant de relier le champ de
vitesse transversale avec la vorticité longitudinale et les termes sources de I’écoulement est utilisée
pour tous les types d’écoulements dans de nombreuses publications [14-28].

Formulation de van der Vooren

Afin de pouvoir déterminer les différentes composantes de la trainée d’une configuration
quelconque (en écoulements subsoniques et transsoniques), van der Vooren a, au début des années
1990, développé une nouvelle formulation [29]. Pour cela, il suppose dans un premier temps que
I’écoulement étudié est non portant et que la pression statique dans le plan de calcul X1 est
homogene et égale a sa valeur a 'infini amont (P = P.). A travers cette premiére étape,
I'objectif est de déterminer la trainée de profil & partir des variations de vitesse longitudinale,
d’entropie et d’enthalpie de I’écoulement. Grice aux hypothéses précédentes, la trainée de profil
est définie par :

2 p U Au
Gy == / P A A 1.27
p Sref Ysillage Poo Uoo Uoo ( )
avec :
u 2 1=1as 2AH,
Ay = Uy <\/1—m<ev —1>+ 0z —1) (1.28)

Le domaine d’intégration de l’expression (1.27) peut se réduire au sillage de la maquette car en
dehors Aw = 0. A partir de cette définition de la trainée de profil, van der Vooren définit la
trainée induite comme la différence entre la trainée globale et la trainée de profil, il obtient :

2 / [pU—UOO—AﬂU P—Poo:|
S B N ds
1

Ca¥® = — —
Sref Poo Uso U Poo Ugo

2

(1.29)

Cette méthode permet donc de calculer les différentes composantes de la trainée pour des écou-
lements incompressibles et compressibles. Cependant le domaine d’intégration de la formule de
la trainée induite ne peut étre réduit au sillage. Cette formulation est donc parfaitement adap-
tée pour 'exploitation de calculs numériques, mais ne peut étre appliquée directement pour des
essais en soufflerie.
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Formulation de Kusunose

Pour pallier cette difficulté, & la fin des années 1990, de nouvelles formulations permettant de
déterminer les composantes de profil et induite de la trainée & partir de mesures en soufflerie, ont
été développées. En 1997, Kusunose, dans le cadre de travaux au sein de la société américaine
Boeing, a publié un premier article relatif & ce théme [19]. Durant les années suivantes, il a publié
de nouveaux articles permettant d’améliorer les résultats obtenus [20, 23, 27, 30, 31, 32].

L’objectif de cette formulation est d’exprimer la trainée globale en fonction des variations
de vitesse, d’entropie As et d’enthalpie AH; de I’écoulement. Pour cela, les variations de vitesse
longitudinale U, de masse volumique p et de pression statique P sont supposées rester faibles
par rapport & I’état d’équilibre du fluide :

U=Uyx+ Au
P = Poo+ Ap (1.30)
P =Py +AP

Avec cette hypothése, Kusunose a pu établir ’expression suivante pour la trainée globale :

CxKusunose _ 2 / 1 . & _ Asz X 1 v? +2’LU2
ST@f 2y yMS, T U 2 Uz

2 2
—1(1—M020) & I E
2 Uso 29M2Z \ r
AH; (As M2 AH;
O e ) v A3 1.31
= <7~ : Ugo>]ds+0( ) (1.31)

_l’_

Afin de décomposer la trainée globale en une composante de profil et une composante induite,
Kusunose a attribué les troisiéme et quatriéme termes de I’expression (1.31) a la trainée induite
et les autres & la trainée de profil. Les deux composantes de la trainée sont donc définies par les
équations suivantes :

C Kusunose 2 / 1 As AH; 1 1 <A$> 2
€T = _ [ -
g S?"ef ESillage PyMgO r Ugo 2 PyMgo r

U

r 2 UZ
1 v? + w? Au\?
C Kusunose _ — (1= M2 =/
v Sref /El < Ugo > ( OO) <UOO>

Le domaine d’intégration de la trainée de profil peut étre réduit au sillage contrairement & la
trainée induite. Pour pallier ce défaut, Kusunose a utilisé dans un premier temps les travaux de
Maskell (équation (1.26)). Il a obtenu :

CxiKusunose — 1 / ﬂds
Sref )

>] ds + O (A?) (1.32)

ds + O (A?) (1.33)

sillage o

1 do 9 <Au>2
— —ds+ (1 -M3) | —
Sref /2‘]1 Ugo ( ) Uso

ds + O (A%) (1.34)
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Afin de réduire le domaine d’intégration uniquement au sillage, Kusunose a dans un second temps
utilisé les travaux de Cummings et al. [17]. Ce dernier a démontré que la seconde intégrale de
I’équation précédente est nulle au deuxiéme ordre :

1 / ¢o 9 (Au)2
L7 gs+ (1 M2) (¥
Sref Zl ( ) U

2
Us o0
Ainsi la trainée induite définie par Kusunose s’écrit simplement :

ds+ 0 (A%) =0 (1.35)

! 48
Cajrusunose — ds+ O (A? 1.36
i Sref /2‘] Ugo o ( ) ( )

sillage

Cette méthode permet donc de calculer les différentes composantes de la trainée & partir de
mesures en souflerie.

Formulation asymptotique

En parallele des travaux réalisés par Kusunose, une nouvelle méthode de décomposition de
la trainée a été mise au point &8 'TONERA a partir de 1999 |21]. Elle s’appuie sur une démarche
trés similaire & celle de Kusunose, & la seule différence que les développements limités sont ici
effectués sur les grandeurs génératrices et les trois composantes de vitesse de ’écoulement. Les
développements sont effectués au deuxiéme ordre pour les composantes de la vitesse et au pre-
mier ordre pour les grandeurs génératrices.

L’hypothése des petites perturbations permet d’écrire :

Pi = Piso (14 6P)
T; = Tioo (14 0T5) (1.37)
V=Us [(1 +6u) T+ v] + m%}

La formulation pour la trainée globale est alors la suivante :

CxONERA _ L/ [_Lm LT — (1 - M) 6+ (507 + 5w2)] ds +0 (5%) (1.38)
Sref 1 PVM(%O >

A partir de cette expression, deux options pour la décomposition de la trainée globale sont
possibles. Le dernier terme traduit l'intensité de ’écoulement transverse, il est donc attribué a
la trainée induite. Les deux premiers termes sont dus & des variations de grandeurs génératrices,
ils sont donc attribués & la trainée de profil. Le troisiéme terme traduisant les variations au
deuxiéme ordre de vitesse longitudinale, est dii d’une part aux effets visqueux et & la présence
de chocs et d’autre part au champ de vitesse transversale. Il peut donc étre attribué a 1’une ou
I’autre des composantes de la trainée. Deux trainées de profil et deux trainées induites peuvent
alors étre définies. Pour la trainée de profil :

1 2
CgONERAL _ / [__5132. _ 5T’i:| ds+ 0O (8 (1.39)
b Sref Esilla,ge ’YMOQO ( )
et :
1 2
O ONERA2 _ / [_ SP, — 6T, — (1 — MOZO 5u2] ds+ O (5° 1.40
v Srer Jo | VME (1= M) S
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Pour la trainée induite :

CzONERAL _ Sif/z [(50% + 0w?) — (1 — M2) 6u?] ds + O (8%) (1.41)
re 1
et :
CxONERA2 _ SL / (60% + Su?) ds + O (6%) (1.42)
ref 21

Pour la trainée de profil, le domaine d’intégration de la premieére formulation peut étre réduit
au sillage contrairement & la seconde car les variations de vitesse longitudinale ne sont pas
nécessairement nulles en dehors. Pour la trainée induite, les travaux de Maskell peuvent étre
utilisés pour réduire partiellement le domaine d’intégration de cette composante. Cela permet
d’obtenir :

1 (e 1 oo
CrONERAL _ _~ / > ds — / [— + (1 — M? 5u2] ds + 0O (683 1.43
7 Sref 5 2 Sref o U2 ( oo) ( ) ( )

sillage oo o0
et :
1 e 1 po
Cﬁl?ioNERAQ = —/ —ds — —ds+0 (5 1.44
ST@f Zsillage UO20 ST@f Zl UO20 ( ) ( )

La deuxiéme formulation pour la trainée induite est identique & celle définie par Maskell (équa-
tion (1.26)).

L’avantage de ces deux formulations ONERA est qu’elles sont basées sur une intégration
de grandeurs directement mesurables en soufflerie, ce qui permet d’obtenir trés rapidement les
différentes composantes de la trainée & partir de sondages de sillage.

Dans cette partie, différentes formulations permettant une décomposition phénoménologique
de la trainée ont été présentées. L’ensemble de ces formulations est ici exprimé a partir d’une
intégration du champ aérodynamique dans un plan situé & ’aval de ’objet étudié. Elles peuvent
donc toutes étre utilisées dans le cadre de ’exploitation de mesures de sillage méme si certaines
formulations ont initialement été développées pour les calculs numériques et ne possédent pas
un domaine d’intégration limité au sillage.

A ce stade du mémoire, la trainée peut étre décomposée en composantes de profil et in-
duite. Pour obtenir la trainée visqueuse et la trainée de choc & partir de la trainée de profil, il
est nécessaire d’effectuer des hypothéses supplémentaires. La partie suivante est consacrée a la
présentation de deux méthodes d’extraction de la trainée de choc a partir de sondages de sillage.

1.4 Décomposition de la trainée de profil en composantes vis-
queuse et de choc

La détection des ondes de choc responsables de la trainée du méme nom dans un plan de
sillage est une problématique différente du cas ol I’ensemble de 1’écoulement tridimensionnel
autour de ’objet est connu. En effet dans ce cas, les forts gradients sur les grandeurs aérody-
namiques le long de I’axe longitudinal de I’écoulement permettent de déterminer l'intensité du
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choc et sa contribution & la trainée. A contrario, dans un plan de sillage, la présence d’un choc
peut étre détectée en localisant les sources de trainée de profil en dehors du sillage visqueux
(figure 1.6). L’objectif est donc de délimiter ce sillage visqueux pour en déduire celui du choc,
mais également de modéliser I'interaction choc/couche limite dans le sillage afin d’obtenir une
décomposition compléte.

plan de sondage Y

g ; ) e sillage

de choc

B —— ey - 1
—- sillage couche limite J

illage de
couche limite |

F1aG. 1.6 — Sillages visqueux et de choc.

Deux méthodes basées sur des principes totalement différents ont été développées par Kusu-
nose [27,30] et 4 TONERA [33-36]. Cette partie a pour objectif de présenter ces deux méthodes.

1.4.1 Meéthode de Kusunose

Pour extraire la trainée de choc & partir de la trainée de profil, il est important de différen-
cier deux mécanismes de production d’entropie. La premiére source apparait lorsqu’une particule
fluide traverse la couche limite de la configuration. Cette couche limite donne naissance & une
nappe tourbillonnaire, siége d’importantes sources de vorticité. La deuxiéme source d’entropie
apparait lorsque les particules fluides traversent une onde de choc.

La relation de Crocco (équation (1.45)) permet d’établir une relation entre les variations
d’entropie et la vorticité présente au sein de 1’écoulement. Dans la cadre d’un écoulement isen-
thalpique (AH; =0) [8, 9] :

TVs=—uxw (1.45)

Cette relation montre que le gradient spatial d’entropie dépend de la vitesse longitudinale et
de la vorticité de 1’écoulement. Or, la production d’entropie & travers un choc droit peut étre
simplement calculée & partir de la relation de Rankine-Hugoniot :

<1 " % (M7 - 1)) - (%) ﬁ] (1.46)

M est le nombre de Mach & ’aval du choc. La production d’entropie reste constante sur toute la
hauteur du choc. La vorticité a ’aval d’un choc droit est donc théoriquement nulle alors qu’elle
est trés intense au sein d’un sillage visqueux oul de forts gradients spatiaux d’entropie sont obser-
vés. Cela montre donc qu'une importante source d’entropie associée & une faible vorticité peut
étre considérée comme la signature d’un choc.

As

r

=In

Sur des configurations complexes, il est important de noter que les chocs ne sont pas parfaite-
ment droits, ils peuvent étre 1égérement courbes ce qui implique des gradients spatiaux d’entropie
non nuls. Néanmoins, les valeurs observées & ’aval d’un choc restent trés faibles en comparaison
des valeurs au sein de la couche limite. En conséquence la différenciation des zones responsables
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de la trainée visqueuse et de la trainée de choc est effectuée a partir de la valeur du terme |7 x .
Au dessus d’un certain seuil €, la zone est considérée comme appartenant au sillage visqueux et
en dessous de ce seuil, les zones appartiennent au sillage du choc (figure 1.6).

Cette premiére étape permet donc de distinguer les zones responsables uniquement de la
trainée de choc, mais ne permet pas de modéliser I'interaction choc/couche limite. A l'aval d’un
choc droit les sources d’entropie proviennent principalement des pertes de pression génératrice.
Afin de modéliser l'interaction choc/couche limite au niveau d’un plan de sillage, Kusunose
choisit de travailler sur les profils de pertes de pression génératrice. La figure 1.7 permet de
visualiser I’écoulement autour d’une aile en configuration transsonique, dans le cadre général ol
les ondes de choc peuvent apparaitre a ’extrados comme & l'intrados d’une aile. Afin de séparer
la contribution de la couche limite en composantes visqueuse et de choc, Kusunose propose une
décomposition linéaire au sein de cette couche limite entre les deux points & 'intrados et & 'ex-
trados délimitant le sillage de la couche limite et celui du choc (Z2 et Z3).

(a) Trailing Edge Wale Survey Station
| i

Ter |

Shock Wake ‘

/’ ; /,7_]7-}?’ Vortical Wake
1 o —— ‘_‘-_‘—_‘ e’
2y
Shock Wike \‘T—l

_,__|_{ .

(b)

Shock coatribution

to Pr/ Py deficit —,

FiG. 1.7 — Décomposition des sillages visqueux et de choc.

Dans le cas ou le choc se situe uniquement sur l'intrados ou ’extrados de 1’aile, Kusunose
choisit de définir la position du pied de choc au centre du sillage visqueux et d’appliquer une loi
linéaire entre ce point, ol la contribution & la trainée de choc est supposée nulle, et le point déli-
mitant le sillage visqueux de celui du choc (Z; ou Z3). La figure 1.8 présente une décomposition
de la trainée de profil & partir d’une solution de calcul Navier-Stokes effectué pour un nombre
de Mach de 0.8 sur une aile NACA0012 dans un plan de sondage situé a une corde du bord
de fuite de l'aile (6°C'z;, définit la densité de trainée de profil). Elle permet de voir le trés bon
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comportement de la méthode dans cette configuration simple, mais met également en évidence
I'importance du choix de la valeur seuil e. Les variations du critére |@ x /| montrent qu’au centre
du sillage visqueux, les valeurs deviennent inférieures au seuil €, le traitement des données doit
donc étre effectué avec une grande prudence afin de ne pas attribuer une partie de la trainée
visqueuse & la trainée du choc.

Wxw O
) 0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35
3°Cx, I [ o 08—
Py 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 :
I i Valeur
L 0.6 seuil €
1k i
L 041 Trainée de profil
B i Trainée
s ~ oL visqueuse
N O -
| 02 / [Wxw O
1 ok = >
- I —t
. L “ Trainée de choc
[ L L L1 L Ly okl by
29 1 2 3 4 5 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35
y &Cx,

FiGg. 1.8 — Aile NACA0012 - Calcul Navier-Stokes (M, = 0.8, a = 2.5°, Re, = 1210°) -
Décomposition de la trainée de profil par la méthode de Kusunose.

Cette méthode permet donc de décomposer la trainée de profil en composantes visqueuse
et de choc grace a une modélisation des profils de pertes de pression génératrice. Son avantage
principal réside dans le fait qu’elle peut étre utilisée dans n’importe quelles configurations et
permet de détecter la présence de chocs sur divers éléments d’une maquette (voilure, empen-
nage, dérive, nacelle). Son inconvénient principal est que la méthode n’est pas automatique et
qu’elle dépend énormément de la valeur du seuil e choisie. De plus, la modélisation proposée pour
'interaction choc/couche limite reste trés empirique et trés arbitraire.

1.4.2 Meéthode du coefficient de diffusion

Cette deuxiéme méthode a été développée & 'ONERA [33-36] et est basée sur une approche
totalement différente de celle de Kusunose. Son objectif est de pouvoir déterminer la trainée de
choc au niveau de la voilure d’une maquette d’avion civil sans avoir de parametres & régler. Cette
méthode se base sur une modélisation des profils de grandeurs caractéristiques des phénoménes
présents au sein d’un sillage visqueux et d’un sillage de choc (pression génératrice, entropie,
trainée de profil). Elle consiste & supposer qu’au niveau du bord de fuite de la maquette, les
profils se présentent sous une forme théorique comprenant une premiére poche issue des effets
visqueux et une seconde, distincte, provenant du choc. Ce profil est défini par un nombre réduit
de paramétres géométriques simples & déterminer. Dans un deuxiéme temps, les transformations
subies le long du sillage de la maquette sont modélisées par une équation de diffusion. Par
exemple, cela permet d’écrire pour les profils de pertes de pression génératrice :

or, 0*P;

ot 0x2 (1.47)
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La figure 1.9 permet de résumer le principe de la méthode du coefficient de diffusion.

plan du bord de lults plan de sondags

(BRI (5P}
=K —

at ax”

F1G. 1.9 — Principe de la méthode du coefficient de diffusion.

Afin de mettre en oeuvre cette méthode sur des cas concrets, une méthode de décompo-
sition orthogonale est utilisée (POD). L’objectif de cette méthode est d’exprimer une fonction
quelconque f & partir d’une famille finie de fonctions f; formant une base orthogonale de I’espace
vectoriel formé des fonctions f. Chaque fonction peut alors étre exprimée sous la forme suivante :

N
F=> aif; (1.48)
i=1

N représente la dimension de 'espace vectoriel et «; les coordonnées de f dans la base ortho-
gonale formée par les fonctions f;. Au niveau du bord de fuite de la maquette, la forme du
profil théorique est connue, il est donc possible de définir une famille de fonctions f; permettant
d’exprimer n’importe quel profil théorique f avec des caractéristiques géométriques quelconques.
Cette famille est divisée en deux séries distinctes, décrivant respectivement la poche visqueuse
et la partie due au choc.

En supposant que les transformations subies par le profil théorique soient modélisables par
une équation de diffusion (équation (1.47)), chaque fonction f; peut étre transportée au niveau
du plan de sondage. Une nouvelle famille de fonctions est alors obtenue, cette derniére constitue
une base orthogonale pour 1’espace vectoriel constitué des profils déformés au niveau du plan de
sondage. Soit F' un de ces profils et F; la famille de fonctions obtenue en appliquant 1’équation
de diffusion & la famille f;, il est alors possible d’écrire :

N
F = Z a; F, (1.49)
=1

Les coordonnées «; de la fonction F' dans la base formée par les fonctions F; sont identiques
& celles de la fonction f exprimée dans la base formée par les fonctions f;. Or dans le plan de
sondage, les différents profils expérimentaux F et les fonctions F; sont connus, il est donc possible
de déterminer les o; & partir d’'une méthode de décomposition orthogonale. Ces a; permettent
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de déterminer la contribution des profils expérimentaux aux composantes visqueuse et de choc
de la trainée. Cette méthode permet donc une décomposition compléte de la trainée de profil
sans aucun parameétre de réglage.

Dans la partie suivante, les résultats obtenus & partir de ces deux méthodes de décompo-
sition de la trainée de profil sont présentés sur une configuration simple.

1.4.3 Exemple de décomposition de la trainée de profil

La figure 1.10 permet de comparer les décompositions obtenues par les deux méthodes sur le
calcul Navier-Stokes présenté auparavant. Elles fournissent des résultats trés proches en termes
de trainée globale et de décomposition spatiale. Une légére différence apparait néanmoins sur la
position du pied de choc. La méthode du coefficient de diffusion fournit une position moins avan-
cée au sein de la couche limite, ce qui explique une valeur globale de trainée de choc légérement
inférieure (118 points contre 120).

0.8
I — — - Méthode de Kusunose (Cx,=120)
+ Méthode du coefficient de diffusion (Cx,=118)
0.6 -
|_Trainée
04 visqueuse
B Trainée de profil
N 5 \
02
L N
7N I —
o /
L 9 N\
Pied de chog .
B N
| Trainée de choc
_O\\\\\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l
'—%.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Cx

F1G. 1.10 — Aile NACA0012 - Calcul Navier-Stokes (M, = 0.8, a = 2.5°, Re. = 1210) -
Décomposition de la trainée de profil par les méthodes de Kusunose et du coefficient de diffusion.

1.5 Conclusion partielle

Ce premier chapitre a permis de présenter les différentes méthodes utilisées pour déterminer
la trainée d’'un avion & partir de mesures effectuées en soufflerie ou a partir de calculs CFD. La
seule méthode capable de fournir une décomposition phénoménologique de la trainée requise pour
obtenir un certain degré d’optimisation, est la méthode champ lointain. A partir de cette der-
niére, de nombreuses formulations ont été développées pour des écoulements non portants dans
un premier temps, puis pour tous les types d’écoulements dans un second temps. Ces formulations
sont basées sur des hypothéses différentes et ne fournissent donc pas une décomposition iden-
tique de la trainée globale en composantes de profil et induite. Les deux formulations ONERA
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mettent en évidence que la séparation des effets responsables de la trainée de profil et de la
trainée induite est naturelle au premier ordre, mais montre qu’au deuxiéme ordre les variations
de vitesse longitudinale dues & ces deux types de phénoménes ont une grande importance. La
décomposition est complétée grace aux méthodes de Kusunose et du coefficient de diffusion qui
permettent d’obtenir les composantes visqueuse et de choc & partir de la trainée de profil.

Les méthodes de décomposition de la trainée présentées dans ce chapitre sont des résul-
tats théoriques applicables a la fois pour des essais en soufflerie, mais également pour des calculs

CFD. L'objectif de cette thése est de se concentrer sur ’aspect expérimental, le chapitre suivant
présente donc la mise en oeuvre de ces formulations & partir d’essais en soufflerie.
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Chapitre 2

Moyens de mesure et méthodes de
post-traitement

L’objectif de ce chapitre est de montrer comment les formulations théoriques présentées au
chapitre précédent permettent & partir de mesures de sillage en soufflerie de calculer les caracté-
ristiques de l'objet étudié en champ libre. Dans un premier temps, une présentation des différents
moyens de mesure utilisés pour ce genre d’essais est effectuée. Cette présentation s’accompagne
d’une description de leur mise en oeuvre au sein d’une soufflerie. Cela permet de mettre en évi-
dence les avantages et les inconvénients de chaque moyen de mesure. La seconde partie de ce
chapitre présente le logiciel développé & '’ONERA pour exploiter les mesures effectuées en souf-
flerie et calculer les différentes composantes de la trainée. Les différentes méthodes numériques
nécessaires au traitement des données ainsi que les méthodes de correction mises en oeuvre pour
gérer les imprécisions liées & la mesure sont présentées.

2.1 Moyens de mesure

2.1.1 Problématique

Pour calculer les différentes composantes de la trainée, il est impératif de connaitre les gran-
deurs aérodynamiques & mesurer et les zones de I’écoulement dans lesquelles des phénomeénes
physiques responsables de la trainée sont présents. Toutes les formulations présentées dans le
chapitre précédent sont relatives a la méthode champ lointain. Leur mise en oeuvre nécessite,
soit de mesurer ’ensemble des grandeurs aérodynamiques sur un volume autour de la maquette
étudiée, soit de mesurer ces grandeurs uniquement sur un plan a ’aval de la maquette, ce dernier
pouvant étre réduit au sillage dans certains cas.

Les formulations, telles qu’elles sont présentées dans le chapitre précédent, ont un domaine
d’intégration surfacique, mais elles peuvent étre exprimées sous une forme d’intégrale volumique
par l'intermédiaire de la formule de la divergence. Or la connaissance des données sur l’ensemble
du volume permet d’accéder & de plus amples informations pour déterminer les composantes de
la trainée. Ce type de formulation est couramment utilisé pour I'exploitation de calculs CFD
[37-39], mais inutilisable en soufflerie. En effet, le temps nécessaire pour effectuer de telles me-
sures serait prohibitif et les cotits beaucoup trop importants. Les mesures en soufflerie se limitent
donc & un plan situé a l'aval de la configuration étudiée, les informations recueillies sont alors
moins nombreuses que dans le cas de ’exploitation de calculs CFD, mais permettent tout de
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méme de déterminer I’ensemble des composantes de la trainée.

Afin d’obtenir une description suffisante du sillage, le nombre de points pour une confi-
guration doit varié entre 20000 et 100000 suivant les cas. Les zones de mesure sont limitées
au sillage de la maquette et ne sont pas effectuées sur I’ensemble d’un plan aval. Le domaine
d’intégration de certaines formulations présentées dans le chapitre précédent n’est pas limité a
cette zone, ces derniéres ne permettent donc pas d’obtenir une évaluation précise de la trainée
dans ces conditions.

L’application de ces formulations nécessite la connaissance de nombreuses grandeurs aérody-
namiques. Le nombre de variables & mesurer reste néanmoins limité car la connaissance de cinq
d’entre elles est suffisante pour déterminer toutes les autres. Les grandeurs les plus simples &
mesurer sont les pression et température génératrices ainsi que les trois composantes du vecteur
vitesse. Dans la suite du chapitre, deux méthodes permettant de mesurer localement, I’ensemble
ou une partie de ces grandeurs, sont présentées.

2.1.2 Sonde 5 trous
Description

La sonde anémo-clinométrique & 5 trous permet de mesurer les pressions statique et généra-
trice de I’écoulement, les angles d’incidence et de dérapage. Son principe de fonctionnement est
assez simple (figure 2.1).

Sonde vue de face

F1G. 2.1 — Sonde 5 trous avec son triédre associé.

En disposant judicieusement quatre prises de pression sur un cone, il est possible de me-
surer avec une grande précision les différences de pression entre les différents orifices et dans un
second temps de corréler ces écarts avec les angles d’inclinaison du vecteur vitesse griace a un
étalonnage. Le trou central permet la mesure de la pression génératrice locale de 1’écoulement.
Cette sonde ne permet pas de déterminer la température génératrice, mais dans le cadre de la
prévision de la trainée d’un avion de transport non-motorisé, 'influence des variations de cette
température sur la trainée est négligeable, sa mesure n’est donc pas nécessaire. En revanche, pour
une configuration motorisée, équipée par exemple de nacelles motorisées TPS (Turbo-Powered
Simulator), cette mesure est indispensable.
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Mise en oeuvre

Ce type de sonde semble présenter de nombreux avantages pour effectuer des mesures de
sondage dédiées a la prévision de la trainée. Malheureusement ce moyen de mesure est intrusif
car il doit étre positionné au niveau du plan de sondage pour effectuer les mesures, il modi-
fie donc localement 1’écoulement et influence les mesures qu’il effectue lui-méme. Néanmoins,
la forme conique de ces sondes permet de minimiser ces effets et d’obtenir des mesures fiables.
Son deuxiéme inconvénient est qu’il nécessite 1'utilisation d’un porte-sonde qui permet de posi-
tionner et déplacer la sonde au sein de la soufllerie. Lors des mesures, cette sonde ne doit étre
soumise & aucun mouvement, le porte-sonde doit étre capable de résister aux forces extérieures
s’appliquant sur le systéme de mesure. Ce dispositif est nécessairement encombrant et intrusif.
Il est positionné a I’aval de la sonde et peut se présenter sous différentes formes (figures 2.2 et 2.3).

Fi1a. 2.2 - Dispositif de sondage ausein  FiG. 2.3 — Dispositif de sondage au sein de la soufflerie
de la soufflerie SIMA. S2MA.

Au cours d’essais réalisés en collaboration avec Airbus France dans la soufflerie SIMA de
’ONERA sur une demi-maquette de configuration générique [35, 48], la sonde était fixée sur
un bras articulé et pouvait décrire un mouvement circulaire. Ce bras était lui-méme fixé sur un
méat et pouvait bouger en translation suivant ’axe principal de ’écoulement afin de positionner
précisément la sonde au niveau du plan de sondage voulu. La figure 2.4 permet de visualiser la
trajectoire de la sonde au cours des mesures et les différentes lignes de sondage décrites. Ces
lignes permettent de couvrir ’ensemble du sillage de la maquette, le nombre de lignes est de
l'ordre de 200, le nombre de points sur chaque ligne varie de 300 & 1000 pour un nombre total
de points supérieur & 75000. Sur une méme ligne, les points sont trés rapprochés les uns des
autres car les gradients observés & la traversée du sillage visqueux sont trés importants, il est
nécessaire d’avoir une description trés fine de ’écoulement avec au minimum une cinquantaine
de points au sein du sillage visqueux. En revanche, l'espace entre les lignes est plus important
car les gradients dans le sens de ’envergure sont beaucoup plus faibles, excepté au niveau de
I'extrémité de la voilure.

Un deuxiéme type de dispositif est présenté sur la figure 2.3. Ce dernier a été utilisé a plu-
sieurs reprises au sein de la soufflerie S2MA de 'ONERA pour effectuer des mesures de sillage &
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2/(b/2)

1 L L L L
-1 yl(b/2)

F1G. 2.4 — Lignes de sondage pour des essais sur une configuration générique de type Airbus dans
la soufflerie SIMA.

l'aval d’une configuration de type Falcon générique [33, 34, 49, 50] au cours d’essais réalisés en
collaboration avec Dassault Aviation. La sonde était fixée sur un dispositif appelé 6° de liberté
qui permettait d’effectuer des mouvements de translation et de rotation. De cette maniére la
sonde pouvait étre positionnée sur 'ensemble des zones & mesurer. Afin d’obtenir une descrip-
tion précise de 1’écoulement, les mesures ont été effectuées a ’aide de lignes verticales traversant
le sillage de la maquette. L’espace entre chaque point de mesure sur une méme ligne est trés
faible, en revanche l’espace entre les lignes est beaucoup plus important. La figure 2.5 présente
la répartition de ces lignes de sondage au cours d’un essai réalisé dans la soufflerie S2MA. Le
nombre de lignes de sondage est de I'ordre de 100 avec environ 300 points sur chaque ligne, soit
un total d’environ 30000 points de sondage.

Lignes de sondage

LI

LI

2I(b/2)

yi(b/2)

FiG. 2.5 — Lignes de sondage pour des essais sur une configuration Falcon générique dans la
soufflerie S2MA.

La sonde 5 trous associée & un dispositif porte-sonde permet donc d’obtenir une description
fine de I’écoulement, notamment dans les zones de forts gradients et de calculer les différentes
composantes de la trainée. Le temps nécessaire au sondage d’un plan reste néanmoins assez im-
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portant, environ 1h30 pour 30000 points.

La sonde 5 trous est actuellement la seule méthode utilisée pour déterminer les trois com-
posantes de la trainée. Dans le cadre d’études uniquement sur la trainée induite, une méthode
optique peut étre utilisée pour mesurer le champ de vitesse de 1’écoulement.

2.1.3 Vélocimétrie par image de particules (PIV : Particle Image Velocime-
try)

Description

Ce moyen de mesure est une technique optique non intrusive dont le principe de base est de
mesurer la vitesse de particules entrainées par I’écoulement & partir de deux photos successives
prises a un trés court intervalle de temps.

Pour cela, I’écoulement est ensemencé par des particules microscopiques, ensuite deux flashes
laser successifs illuminent le plan de mesure, une caméra permet d’enregistrer 1’écoulement au
moment de ces deux flashes. Les données sont ensuite traitées par des techniques de corrélation
qui permettent de déterminer les positions successives d’'une méme particule et d’en déduire sa
vitesse. La figure 2.6 permet de résumer le principe de fonctionnement de cette méthode.

F1G. 2.6 — Principe de fonctionnement de la PIV.

L’utilisation d’une seule caméra pour enregistrer I’évolution de 1’écoulement dans le plan
laser permet de déterminer uniquement les composantes de la vitesse dans ce plan. Afin d’ob-
tenir les trois composantes, une méthode dite stéréoscopique peut étre utilisée. Elle consiste a
utiliser deux caméras enregistrant I’écoulement dans le plan laser suivant deux directions diffé-
rentes. Ces mesures permettent alors de reconstruire le champ de vitesse et de déterminer ses
trois composantes.

Quelle que soit la technique utilisée, la PIV permet de déterminer les valeurs instantanées et
moyennes de I’écoulement. Le champ de vitesse permet alors de calculer la vorticité et la trainée

induite de la configuration étudiée grace a la formule de Maskell.
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Mise en oeuvre

Cette méthode a été utilisée pour plusieurs essais afin d’évaluer la trainée induite de diffé-
rentes configurations. Pour avoir une description fine de 1’écoulement, un nombre important de
points de mesure est nécessaire sur ’ensemble du sillage. Les caméras étant limitées au niveau
du nombre de particules qu’elles peuvent enregistrer en une seule fois, les mesures doivent étre
effectuées sur des zones de taille limitée. Pour obtenir, I’ensemble du sillage, plusieurs fenétres
doivent étre définies. La figure 2.7 présente les différentes fenétres de mesure utilisées pour des
essais réalisés dans la soufflerie L1 de ’'ONERA sur une maquette Dyn’Aéro en 2004 [51].

04 -

02 |-

z(m)

0.2

TN T T [ R Y N YT T TN S [ T T T T S N AN YT TS NSNS S N SO AN NI |
04 . 0.8 1.2 1.4 1.6
y(m)

F1G. 2.7 — Fenétres PIV définies pour les essais Dyn’Aéro dans la soufflerie L1.

Ainsi, ce moyen de mesure permet de déterminer avec une grande précision les trois com-
posantes du vecteur vitesse et de calculer la trainée induite d’une configuration. L’avantage de
cette méthode est qu’elle est non intrusive et que le temps de mesure est trés court. En revanche,
le temps de préparation de l'essai et le calage des caméras nécessitent une durée beaucoup plus
importante car cette opération doit étre effectuée pour chaque fenétre. L’inconvénient principal
de cette méthode est qu’elle ne permet pas de déterminer la trainée de profil.

Les deux méthodes de mesure présentées permettent donc de décrire 1’écoulement avec une
trés bonne précision. Néanmoins pour étre exploitables, les données obtenues doivent étre ana-
lysées pour d’une part, étre interpolées sur un maillage permettant 1’évaluation des différentes
composantes de la vitesse et d’autre part, étre corrigées pour gérer les incertitudes liées & la
mesure. La partie suivante & donc pour objectif de présenter les différentes méthodes numé-
riques utilisées pour effectuer ces opérations et implémentées dans le logiciel ONERA dédié a
I'extraction de trainée & partir de résultats expérimentaux.

2.2 Meéthodes d’exploitation des mesures

Dans cette partie, le premier paragraphe présente les méthodes d’interpolation des don-
nées sur un maillage cartésien utilisé pour calculer les différentes composantes de la trainée.
Le deuxiéme paragraphe s’attarde sur les méthodes de correction mises en oeuvre pour éliminer
les erreurs de mesure et les fluctuations de 1’écoulement. Le troisiéme paragraphe est dédié aux
méthodes utilisées pour calculer la fonction de courant de 1’écoulement & partir du champ de
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vorticité et de 1’équation de Poisson Ay = —(. Le dernier paragraphe est consacré aux mé-
thodes d’intégration surfacique permettant de calculer les valeurs globales de trainée pour une
configuration donnée.

2.2.1 Interpolation des données

La premiére étape nécessaire a ’exploitation des mesures en soufflerie est d’interpoler les
données sur un maillage adapté aux méthodes de calculs. Pour la prévision de la trainée a partir
de mesures en soufflerie I'utilisation de grilles cartésiennes uniformes semble tout & fait adaptée.
Suivant la répartition des points de mesure dans le plan de sondage, la méthode d’interpolation
est différente.

Pour les mesures effectuées avec une sonde 5 trous, la répartition des points de sondage est
homogene le long des lignes de sondage. La distance entre chaque ligne de sondage est beaucoup
plus importante que entre deux points de mesure, la méthode d’interpolation est donc différente
suivant la direction considérée.

Interpolation linéaire

Le long des lignes de sondage, la densité des points de mesure est trés importante, une
méthode d’interpolation linéaire permet d’obtenir des solutions précises. L’interpolation des dif-
férentes grandeurs aérodynamiques sur les lignes de maillage horizontales & partir des lignes de
sondage est définie par :

S L
flzi) = () + ——L f(zj41) (2.1)
Zj+1 — %) Zj+1 T Zj

f définie la grandeur & interpoler, z; 'ordonnée du point d’interpolation, z; et z; 41 les ordonnées
des deux points de mesure utilisés pour 'interpolation. La figure 2.8 résume le principe de cette
interpolation linéaire.

Pour projeter les points obtenus le long des lignes de sondage sur les points du maillage
cartésien, la méthode d’interpolation linéaire n’est plus adaptée car 1’espace entre les points
de mesure suivant l’envergure est trop important (figure 2.8). Pour pallier cette difficulté, une
méthode d’interpolation par spline cubique est utilisée.

Interpolation par spline cubique

Cette méthode consiste a déterminer, sur chaque intervalle [y;,y;41] de chaque ligne de
maillage horizontale, un polynéme d’ordre 3 qui assure la continuité de l’interpolation entre
les intervalles, sachant que ce polyndme est connu au niveau des points y; (points de mesure).

Soit f, la fonction d’interpolation sur le domaine [y1,y,] (n est égal au nombre d’intervalles
entre les lignes de sondage) et f; le polynome d’interpolation d’ordre 3 sur l'intervalle [y;, yj4+1].
Il est alors possible de démontrer la relation suivante :

] _ (y — yj)3 "o (Y1 — y)g e ai (U — v ]
fily) = 6 (vt —u) (41 — yj)f (Yj+1) + 6 (vt —u) (o1 — yj)f (yj) + a; (y — y;) + b (2.2)
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[ /

Interpolation linéaire

b [hdz, dz=dz,/dz,
dZTj Z f(z)=dz f(z)+(1-dz) f(z,.,)/

Interpolation spline cubique
N yJ Yi yJ+1

bi /

~
Point du / . Pointinterpolé sur
maillage cartésien les lignes horizontales

du maillage cartésienI

Ligne de sondage

y

FiG. 2.8 — Interpolation linéaire et par spline cubique des mesures sur un maillage cartésien.

ol a; et b; sont deux constantes définies par :

by = ) — LBy
. flyie) = flyy) ?/j+16— Y (" (yie1) — " (w5))

Yj+1 — Y5

(2.3)

La dérivée seconde de f au niveau des points y; est déterminée & partir de I’équation différentielle
suivante :

(Y1) = f(y))

Yji —Yj—1 Yi+1 — Yj—1 Yi+1 — Y5
%f”(yj—l) + %f”(yj) + %f”(%ﬂ) = —
j j
_f(yj) - f(yj—l) (2 4)
Yj —Yj—1

Cette équation peut étre écrite sur les bornes y; de chaque intervalle, cela permet d’obtenir un
systeme a n — 2 équations avec comme inconnues les n valeurs de la dérivée seconde de f en y;.
Pour résoudre le systéme, deux équations supplémentaires sont nécessaires. Elles sont obtenues
en imposant la valeur nulle a la dérivée seconde aux points y; et y,, ce qui permet d’obtenir
une spline cubique dite naturelle. Le systéme obtenu est alors parfaitement inversible, la dérivée
seconde de f peut donc étre calculée sur les bords de chaque intervalle. L’expression (2.2) permet
ensuite de déterminer la fonction f, définie par morceau par un polynéme d’ordre 3, sur 'inter-
valle [y1, yn]. L’application de cette méthode d’interpolation permet de calculer sur les points de
maillage (figure 2.8), la valeur des différentes grandeurs aérodynamiques & déterminer.
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La combinaison de ces deux méthodes d’interpolation (linéaire et spline cubique) est uti-
lisée lorsque la répartition des points de mesure n’est pas homogéne suivant les directions, ce qui
est souvent le cas pour des mesures effectuées avec une sonde 5 trous. Lorsque, au contraire, la
répartition est homogéne 'utilisation de deux méthodes d’interpolation ne se justifie plus. De
telles distributions sont en général obtenues au cours de mesures PIV. Une répartition homogéne
des points de mesure permet une interpolation unique sur une grille cartésienne. Pour cela, la
méthode des distances inverses est utilisée.

Interpolation par la méthode des distances inverses

Elle consiste, pour chaque point du maillage cartésien, & définir les quatre points de mesure
les plus proches entourant ce point de maillage. Lorsque ces quatre points sont identifiés, les
valeurs des différentes grandeurs f a interpoler peuvent étre calculées en utilisant la contribution
de ces points de mesure, pondérée par les distances entre ces points et le point d’interpolation
j:

4
1G) = —— S_d £ (2.5)
>
=1

d;j représente la distance entre le point de mesure i et le point d’interpolation j, f(i) la valeur
de la grandeur & interpoler au point ¢ et ¢ un paramétre & définir permettant d’ajuster 'inter-
polation. Une valeur couramment utilisée est —3.5 [52]. La figure 2.9 résume le principe de cette
méthode d’interpolation.

Grille cartésienne

/ Point de mesure P

4.1(4) 3,f(3)

fG)=3 d2 () / 3 d

1,f(1) 2,f(2)

y

F1G. 2.9 — Interpolation par la méthode des distances inverses.
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Les différentes méthodes permettent donc d’interpoler des mesures effectuées par une sonde 5
trous ou en PIV sur une grille cartésienne parfaitement adaptée pour la prévision de la trainée a
partir d’essais en soufllerie. Cette phase d’interpolation constitue la premiére étape du traitement
des données. Une deuxiéme étape consiste a corriger les erreurs liées aux mesures. En effet, au
cours des essais, les fluctuations de 1’écoulement ainsi que la précision du moyen de mesure font
que des variations homogénes et de faibles amplitudes apparaissent sur les grandeurs mesurées.
Afin de corriger ces effets indésirables dus & ’expérience, une méthode statistique a été mise au
point & ’ONERA [33]. Elle est présentée dans le paragraphe suivant.

2.2.2 Méthodes de correction

Les grandeurs initiales utilisées pour le calcul des différentes composantes de la trainée sont
les température et pression génératrices ainsi que les trois composantes de la vitesse. En dehors
du sillage de l'objet étudié, les variations des grandeurs génératrices par rapport & 1’état infini
amont doivent étre nulles. Pour les composantes de la vitesse, aucune hypothése ne peut étre
effectuée, mais pour supprimer les fluctuations sur ces vitesses, le champ de vorticité peut étre
corrigé car cette derniére doit étre trés faible en dehors du sillage visqueux. Ce champ de vorticité
est utilisé pour le calcul de la trainée induite qui ne sera donc pas affectée par les erreurs de
mesure. Les calculs de trainée de profil dépendent principalement des grandeurs génératrices de
I’écoulement qui peuvent étre corrigées, ils seront donc également trés peu sensibles aux erreurs
de mesure.

Cette méthode de correction est basée sur une approche statistique et est illustrée sur la
figure 2.10 & l'aide d’un profil de pression génératrice sans dimension. Cette méthode de correc-
tion peut s’appliquer sur des lignes de maillage perpendiculaires au sillage de l'objet étudié. Elle
se déroule en plusieurs étapes :

- A partir d’'une valeur arbitraire P/**!, un domaine [P/*',1] est défini et un traitement
statistique des données est effectué sur ce dernier. Il permet de déterminer une premiére
approximation des tendances observées en calculant une valeur moyenne w1 et un niveau

de fluctuation o;.

- Les résultats précédents sont ensuite utilisés pour rendre la correction indépendante de
la valeur arbitraire initiale choisie en limitant le domaine de traitement des données a
[1 — 301, 1]. Cela permet de définir une seconde approximation par l'intermédiaire d'une
valeur moyenne o et d’un niveau de fluctuation o,. Cette étape peut étre réitérée pour
converger vers un champ de pression génératrice indépendant des paramétres de réglages
de la méthode.

- La derniére étape consiste & effectuer la correction sur les mesures. Cette derniére est
réalisée en translatant tout le profil d'une valeur po de fagon a obtenir une moyenne du
profil égale & 1 sur le domaine considéré, puis en annulant les fluctuations inférieures a 30s.

Cette méthode est appliquée aux température et pression génératrices ainsi qu’aux champs de vor-
ticité et de divergence de ’écoulement. Aprés correction, ces différentes grandeurs ne présentent
plus ou peu de fluctuations en dehors du sillage et les grandeurs génératrices sans dimension sont
systématiquement inférieures a 1. Ces corrections permettent donc de déterminer les différentes
composantes de la trainée avec précision.

Si les fluctuations sont trop fortes et qu’elles ont le méme ordre de grandeur que les variations
au sein du sillage, cette méthode de correction ne peut pas étre appliquée car elle entraine une
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Etape 1

Zone de calcul : P /P, > P*

| |

H1’ Gl

P/P.,
Etape 2

Zone de calcul : P/P,_ > y,- 30,

| |

N : ”2’ 0-2

P/P.,

Etape 3

Profil corrigé

Profil initial q

P./P.

I oo

FiGc. 2.10 — Méthode de correction statistique.

suppression d’informations liées & la physique de ’écoulement. Néanmoins, cette configuration ne
se produit, & priori jamais, dans le cadre de la prévision de la trainée sur des avions de transport.

La figure 2.11 montre le résultat de ’application de cette méthode de correction sur un
champ de pression génératrice obtenu & partir de mesures effectuées par une sonde 5 trous dans
le cadre d’essais sur une configuration Falcon dans la soufflerie S2MA. Cette méthode permet de
corriger les fluctuations de 1’écoulement en dehors du sillage tout en conservant une description
fine au sein de ce dernier.

Les moyens de mesure utilisés ainsi que les méthodes numériques mises en oeuvre pour le
traitement des données permettent de déterminer l’ensemble des grandeurs aérodynamiques sur
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Apres correction

21(b/2)
2/(bl2)

1 ~ O 1 1
1 yi(b/2) 0 T yi(bI2) 0

Fic. 2.11 — Application de la méthode de correction sur un champ de pression génératrice.

un maillage cartésien et d’éliminer les fluctuations ne traduisant pas un phénomeéne physique
responsable de la trainée. Le paragraphe suivant présente les formules et méthodes utilisées pour
calculer les grandeurs nécessaires a ’évaluation des différentes composantes de la trainée.

2.2.3 Calcul des grandeurs aérodynamiques

A partir des trois composantes de la vitesse, de la pression génératrice et de la température
génératrice, ’ensemble des grandeurs utilisées dans les formulations présentées dans le chapitre
1 peuvent étre déterminées. Elles peuvent étre classées en deux catégories : celles utilisées pour
le calcul de la trainée de profil et celles utilisées pour la trainée induite. Lorsque les mesures sont
effectuées avec une sonde 5 trous, la température génératrice n’est pas mesurée et la mesure de
la pression statique n’est pas utilisée. Avec la PIV, seules les trois composantes de la vitesse sont
mesurées, ce qui permet de déterminer uniquement la trainée induite.

Trainée de profil

Pour les formulations de Betz et Jones, il est nécessaire de connaitre la pression statique de
I’écoulement. Elle peut étre déterminée a partir des lois isentropiques :

R A (2.6)
Py P
ou & est défini par :
Y—1.9 < ‘VP TiOO>
=1+ —M5 (1—-—- 2.7

Pour les formulations de Oswatitsch, van der Vooren et Kusunose, il faut connaitre la masse
volumique, les variations d’entropie et d’enthalpie totale par rapport & I’état & l'infini amont du
fluide. Pour la masse volumique :

P _Tiwe B 4 (2.8)
Pour les variations d’entropie :
A T; P,
—8:L1n< Z>—ln< Z> (2.9)
r Y= 1 Tioo ono
Pour les variations d’enthalpie totale :
AH; = Cy (T; - i) (2.10)
avec : r
C, = 2.11
p v—1 ( )
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Trainée induite

Pour la formulation de van der Vooren, il faut connaitre les variations de pression statique
(équation (2.8)), pour les autres formulations basées sur les travaux de Maskell, il est nécessaire
de déterminer la vorticité longitudinale et les termes sources de 1’écoulement, mais également la
fonction de courant et le potentiel de vitesse. La vorticité et les termes sources o sont calculés
de la maniére suivante :

ov n ow
c=—+ —
0 0
A (2.12)
=y o
La fonction de courant et le potentiel de vitesse sont déterminés & partir des équations de Poisson
suivantes :
Ay =—¢
{ Ab—o (2.13)

Pour résoudre ces équations & partir de la formule de Green, il est nécessaire de définir des
conditions limites. Deux options sont possibles. La premiére consiste & ne pas prendre en compte
la présence des parois afin de déterminer la fonction de courant et le potentiel de vitesse de
I’écoulement en champ libre. Dans ce cas, les champs de vorticité et de termes sources obtenus
en soufflerie sont supposés identiques & I’écoulement en champ libre. Cette hypothése n’est pas
rigoureusement exacte, son influence sur les calculs de trainée induite est étudiée dans le chapitre
4. La seconde option consiste & prendre en compte 'influence des parois et calculer la trainée
induite champ confiné.

Dans les deux cas, la résolution des équations de Poisson du systéme (2.13) se fait en utilisant
les fonctions de Green. La solution générale du probléme peut étre écrite sous la forme :

Y(y,z) = — Gr(yo, 20,9, 2)¢ (Yo, 20) dyo dzo — Gripy, di
5, o%, (2.14)

oy, z) = G (Yo, 20, Y, 2)0 (Yo, 20) dyo dzo +/ Groy, dl
21 821

Gr est une fonction de Green répondant au probléme spécifié. Le second terme des deux équa-
tions précédentes représente une intégrale linéique suivant 931, la ligne frontiére de 1. ¢, et
¢n, représentent des dérivées partielles par rapport & la normale 7. Pour pouvoir calculer les
valeurs de 1 et ¢ uniquement & partir de valeurs dans le sillage de la maquette, il est nécessaire
de déterminer une fonction de Green permettant d’annuler la contribution des termes linéiques.
Cette fonction de Green est différentes suivant les conditions limites & imposer : champ libre ou
champ confiné.

Configuration champ libre

Dans cette configuration, les conditions limites doivent étre imposées & l'infini. La fonction
de Green décrivant I’écoulement champ libre peut alors étre définie par :

1
Grer(y, 2,90, 20) = = In [(y —yo)? + (2 — 20)2] (2.15)

Au niveau des conditions limites, 1, et ¢,, sont nuls car les variations de 1) et ¢ sont supposées
négligeables & l'infini. Ces deux fonctions peuvent s’exprimer sous la forme suivante pour un
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écoulement en champ libre :

ver ) =32 [ [ w)+ - 0] (20 doo dao
4w Ysillage (2.16)

dor(y,z) = ﬁ /2 In [(?J —40)* + (2 — 20)2] a (Yo, 20) dyo dzo

L’intégrale pour le calcul de la fonction de courant v peut étre réduit au sillage car la vorticité
longitudinale ¢ est nulle en dehors. L’avantage de l'utilisation des fonctions de Green pour la
résolution du Laplacien par rapport a des méthodes de différences finies est son caractére analy-
tique. Ce dernier permet une résolution plus précise et beaucoup moins sensible aux tailles des
mailles du maillage utilisé lors des calculs. Pour la configuration champ confing, il est également
possible de définir une fonction de Green adaptée au probléme.

Configuration champ confiné

Technique des miroirs

Dans cette seconde configuration, la fonction de Green doit étre nulle sur les limites du do-
maine qui correspondent aux parois de la soufflerie. La technique des miroirs permet de construire
une telle fonction. Elle consiste & reproduire autour de la veine réelle un certain nombre de veines
fictives permettant de simuler le confinement de 1’écoulement et d’imposer les conditions limites
souhaitées. La figure 2.12 permet de résumer le principe de cette technique.

3 4 5

L ] [ ] [
Y3123 Y24 Ys:Z5

- + _+ -
1->Veine réelle
o A 2-9 -> Veines fictives
yZ,ZZ ylyzl y6 26
2 1
9 8 7
[ ] [ ] [ ]
Yq:Z4 Yg:Zg YnZq
+ - + . + -

Fi1G. 2.12 — Illustration de la technique des miroirs.
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A partir de cette modélisation, la fonction de Green est définie de la fagon suivante :

N
1
Gror(yn 21,90, 20) = 1~ > "In [(Z/j —y0)? + (25 — 20)° (2.17)
=1

N désigne le nombre de veines utilisées pour la modélisation. Cette définition revient pour chaque
point de I’écoulement au sein de la veine principale, & prendre en compte 'influence de tous les
autres points de cette veine principale, comme en champ libre, et d’y ajouter la contribution
des points situés au sein des veines fictives. Pour que la modélisation soit parfaite, il faudrait
considérer un nombre infini de couches de veines miroirs. La mise en oeuvre de cette méthode
est donc assez lourde en temps de calcul car pour obtenir un niveau de précision acceptable, une
dizaine de couches est nécessaire. Ainsi pour calculer la fonction de courant et le potentiel de
vitesse en un point, il faut considérer I'influence de tous les autres points de la veine principale
multipliée par le nombre de veines fictives (10 couches représentent 440 veines fictives). Le temps
de calcul est rapidement prohibitif en comparaison du temps nécessaire pour effectuer I’ensemble
des autres opérations de la méthode d’extraction de la trainée expérimentale (plusieurs heures
contre quelques secondes).

Méthode des singularités

Pour pallier cette difficulté, une deuxiéme méthode peut étre utilisée. Son principe est de
superposer a la fonction de courant champ libre, une seconde fonction de courant o tradui-
sant une condition de glissement au niveau de la paroi. La méme opération est effectuée pour le
potentiel de vitesse. Pour la fonction de courant, il est possible d’écrire au niveau des parois :

Y =1crL+12=0 (2.18)

La fonction vy peut étre obtenue en disposant des singularités le long des parois au centre
de N facettes. A chaque singularité est associée une fonction de courant qui peut, par analogie
avec les développements précédents, étre définie par :

Ui(y,2) =~ I [ — e + (2 — 2] (219)

Iy, désigne la circulation de la singularité. La fonction de courant globale générée par les sources
de vorticité du sillage et par les singularités peut s’écrire sous la forme :

Y(y,2) = ! [/2 In [(y —y0)* + (2 — 20)2] ¢ (0, 20) dyo dzo

4w

. sillage
+ Z I'ipIn [(y — yk)Q +(z— Zk)Q}] (2.20)
k=1

Sur le contour, cette fonction de courant est nulle. L’équation précédente peut étre écrite aux
extrémités des N facettes, ce qui permet d’obtenir le systéme matriciel suivant :

LG=S (2.21)

avec L la matrice définie par :
Lij=1n |(gi —y)* + (21 — 2))*| (1,5 =1..N) (2.22)
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G est le vecteur & calculer :
G;=T; (j=1..N) (2.23)

et S, le second membre :

S; = / In [(yi —40)% + (2 — 20)*| (o, 20) dyo dzo (i = 1...N) (2.24)
>

sillage

Dans les définitions précédentes I'indice ¢ désigne le bord des IV facettes réparties sur le contour
fermé et j le centre de ces facettes. Le systéme (2.21) comporte N équations et N inconnues, sa ré-
solution permet de déterminer I'intensité des singularités et la fonction de courant champ confiné.

La figure 2.11 permet de visualiser les fonctions de courant champ libre et champ confiné sur une
configuration Falcon dans la soufflerie S2MA obtenues a partir de la méthode des singularités.
Elle met en évidence 'influence des parois sur cette fonction de courant.

Champ libre Champ confiné
N |- =~ = NI = =
1 I 1 I
y y

FiG. 2.13 — Fonctions de courant champ libre et champ confiné d’une configuration Falcon dans
la soufflerie S2MA.

Les deux méthodes présentées pour le calcul la fonction de courant champ confiné per-
mettent d’obtenir des résultats identiques en termes de trainée induite avec une précision si-
milaire. L’avantage de la seconde méthode est sa rapidité, son inconvénient est qu’au niveau
des parois, ’écoulement est perturbé par la présence des singularités, les lignes de courant dans
cette zone ne sont pas parfaitement paralléles aux parois. Pour effectuer un calcul uniquement
au niveau du sillage, cette méthode est parfaitement adaptée, mais pour déterminer 1’écoulement
sur ’ensemble de la veine, le premiére méthode est préconisée.
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Quelle que soit la méthode, les deux fonctions de courant permettent de calculer une trainée
induite champ libre et une trainée induite champ confiné. L’interprétation physique de ces deux
grandeurs demande une attention particuliére et est détaillée dans la paragraphe suivant.

2.2.4 Trainée induite champ libre et trainée induite champ confiné

Au cours d’essais en soufflerie, les conditions a 1’infini amont de I’écoulement ne correspondent
pas avec celles au voisinage de la maquette. En effet, la présence des parois et de divers éléments
situés au sein de la veine (dard, dispositifs de sondage) modifie les propriétés de I’écoulement.
Les conditions & l'infini amont sont imposées de facon & obtenir la configuration aérodynamique
voulue au niveau de la maquette. La présence de ces éléments extérieurs se traduit donc par
des corrections sur le nombre de Mach et sur l'incidence, mais également sur la portance et la
trainée. Ces différentes corrections sont dues a des effets de compressibilité, de blocage de veine
ou de confinement [1].

Au niveau des plans de sondage, les propriétés de ’écoulement sont proches de celles vues
par la maquette, elles correspondent donc aux conditions corrigées (nombre de Mach, incidence,
portance et trainée). La modélisation des parois de la soufflerie lors du calcul de la fonction
de courant champ confiné permet donc de reproduire uniquement 1’effet de confinement, mais
en aucun cas les effets de blocage ou de compressibilité. Cette modélisation revient & supposer
que les parois modifient uniquement les composantes transversales du vecteur vitesse et qu’elles
ont donc une influence uniquement sur la trainée induite. La valeur champ confiné correspond
alors a la trainée induite de la maquette dans un écoulement dont les propriétés correspondent
a I’écoulement corrigé, mais en présence de parois. La trainée induite champ libre correspond &
la trainée de l’écoulement réel.

La différence entre les trainées champ libre et champ confiné ne correspond donc pas, dans le
cas général, a la différence entre les mesures balance brutes et corrigées. Elle traduit simplement
I'effet de confinement que générent les parois. Ces deux différences sont égales uniquement si les
effets de compressibilité et de blocage sont négligeables. L’effet di au confinement est propor-
tionnel & la portance et au rapport entre la taille de la maquette et celle de la soufflerie.

Ainsi la seule comparaison possible entre les mesures balance et les mesures de sillage est
celle entre la mesure balance corrigée de ’ensemble des effets dus aux éléments extérieurs a
la maquette avec la trainée de sillage correspondant & la somme de la trainée de profil et de
la trainée induite champ libre. Les conditions aérodynamiques a l'infini amont pour le sillage
doivent correspondre aux valeurs corrigées (nombre de Mach, pressions statique et génératrice,
températures statique et génératrice).

2.2.5 Meéthode d’intégration et influence du maillage sur les calculs de la
trainée

Pour calculer les valeurs globales des différentes composantes de la trainée une méthode
d’intégration est nécessaire et la contribution de chaque cellule du maillage cartésien doit étre
évaluée. Cette derniére est obtenue est multipliant la valeur de la grandeur & intégrer au centre
de la cellule par la surface de cette derniére. A partir des méthodes d’interpolation présentées
précédemment, les caractéristiques locales de ’écoulement sont connues au niveau des noeuds
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du maillage cartésien. Les valeurs au centre des cellules correspondent a la valeur moyenne des
quatre noeuds de la cellule considérée.

Cette méthode d’intégration est trés simple et est suffisante pour obtenir une précision adé-
quate pour le calcul de la trainée dés l'instant ol le nombre de points du maillage cartésien
est suffisant. La figure 2.14 permet de voir 'influence de ce nombre de points sur le calcul des
différentes composantes de la trainée. Les résultats présentés sont issus de mesures effectuées sur
une configuration Falcon & S2MA. Cette figure met en évidence que la convergence en maillage
est obtenue trés rapidement pour les deux composantes de la trainée. Les calculs sont effectués
avec la formulation ONERA1, mais la convergence en maillage est parfaitement identique avec
les autres formulations, seules les valeurs vers lesquelles les formulations convergent, changent.

FiG. 2.14 — Convergence en maillage des deux composantes de la trainée.

2.2.6 Distributions locales et en envergure des sources de trainée

Pour que le logiciel d’extraction de la trainée soit un outil performant pour le design d’aéro-
nefs, il doit étre capable en plus des valeurs brutes de trainée, de localiser les différentes zones
de I’écoulement et les phénoménes physiques responsables des trois composantes de la trainée.
Ce type d’informations peut étre obtenu grace & des distributions surfaciques ou en envergure
de trainée.

La figure 2.15 illustre les capacités de la méthode a fournir ce genre d’informations. Elle
permet de visualiser les résultats de la décomposition phénoménologique de la trainée obtenus &
partir de mesures effectuées sur une maquette de type Falcon & S2MA sur deux configurations,
avec et sans nacelles latérales et perméables. Cette figure met en évidence le développement d’un
choc & l'extrados de la voilure et montre également 1’influence de la nacelle sur les répartitions
surfaciques et en envergure de trainée.

2.3 Conclusion partielle

A travers ce deuxiéme chapitre, les moyens de mesure ainsi que les méthodes utilisées pour
I’exploitation des données ont été présentées. En ce qui concerne les moyens de mesure, seule la
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Trainée visqueuse
Distributions surfaciques

Sans nacelle

Trainée de choc

Distributions surfaciques

Trainée induite

Distributions surfaciques

Avec nacelle

Avec nacelle

Avec nacelle

Distributions en envergure

Sans nacelle
Avec nacelle

Distributions en envergure

Sans nacelle
Avec nacelle

Distributions en envergure
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Sans nacelle
Avec nacelle

scx,
1%

ke ol \
R e hecodedbs AL, TN

-1 yi(bi2) 0 -1 yi(bl2) 0 -1 yi(bI2) 0

Fic. 2.15 — Distributions surfaciques et en envergure de trainée sur une configuration Falcon.

sonde 5 trous permet d’obtenir I’ensemble des grandeurs nécessaires au calcul des trois compo-
santes de la trainée. Pour les méthodes d’exploitation des données, une méthode de correction
permet d’éliminer les fluctuations de I’écoulement ainsi que certaines imperfections liées a la
mesure. Les méthodes d’interpolation et d’intégration mises en oeuvre permettent d’obtenir des
résultats indépendants du maillage sur lequel les mesures sont interpolées et les composantes de
la trainée calculées.

Néanmoins ces différentes méthodes d’exploitation des données ne garantissent pas une éva-
luation de la trainée avec une précision suffisante (1 point de trainée) car d’autres paramétres
interviennent.

La premiére source d’imprécision est liée a la formulation utilisée. En effet dans le premier
chapitre, plusieurs formulations ont été présentées. Elles sont toutes basées sur des hypothéses
différentes et fournissent une décomposition, en termes de trainée de profil et de trainée induite,
différente.

La deuxiéme source d’erreurs provient du fait que les mesures sont effectuées en champ
confiné. Malgré la mise en oeuvre de corrections pour imposer les conditions aérodynamiques
souhaitées au niveau de la maquette, et donc corriger les effets de blocage ou de compressibilité,
I'effet de confinement provoqué par la présence des parois sur le champ de vitesse transversale ne
peut étre éliminé. Or les calculs de la trainée induite par la méthode de Maskell sont basés sur
la vorticité transversale de ’écoulement et donc sur ce champ de vitesse transversale. Lorsque,
la trainée induite champ libre est calculée, le champ de vorticité obtenu en soufflerie est supposé
identique & celui de la configuration champ libre. Cela n’est pas rigoureusement exact car la pré-
sence des parois modifie la trajectoire des tourbillons et la dynamique du sillage. En conséquence,
elle induit une erreur sur I’évaluation de la trainée induite champ libre.

La troisiéme source d’erreurs provient de la précision des mesures. Ces imperfections qui
peuvent étre de natures différentes (erreurs constantes ou fluctuantes), influent sur les valeurs
locales de I’écoulement et donc sur les calculs des différentes composantes de la trainée.

La partie suivante a donc pour objectif d’évaluer la précision de la méthode d’extraction
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de la trainée & partir de données expérimentales. L’influence des trois sources d’imprécision re-
censées au paragraphe précédent est donc évaluée & travers trois chapitres distincts. Cette étude
correspond au travail de recherche effectué au cours de cette thése.
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Deuxiéme partie

Analyse de la précision des calculs de
trainée
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Chapitre 3

Développement d’une nouvelle
formulation de décomposition de la
trainée

L’objectif de ce chapitre est de définir une formulation permettant une prévision fine de la
trainée et de ses composantes a partir de données expérimentales dans un plan de sillage. Cette
formulation doit pouvoir étre appliquée dans toutes les configurations (écoulements incompres-
sibles et compressibles, non portants et portants). Afin de montrer pourquoi les formulations
présentées au chapitre 1 ne répondent pas & ces critéres, une analyse physique de ces formula-
tions est réalisée dans la premiére partie de ce chapitre. Dans un deuxiéme temps, une nouvelle
formulation, répondant parfaitement aux attentes en termes de décomposition phénoménologique
et d’application & l'expérience, est développée. Dans un dernier temps, cette nouvelle formulation
est validée et comparée aux formulations présentées dans le chapitre 1 & partir de solutions CFD.
Les valeurs de référence sont obtenues avec le logiciel ffd41 développé & TONERA. Ce dernier
permet une évaluation fiable de la trainée a partir de solutions numériques [37-39].

Au cours de ce chapitre, de nombreuses configurations sont utilisées. Voici une description
rapide de ces derniéres :

- NACAOQ012 : aile d’envergure finie sans fleche.
- AFV : voilure 2.5D équipée d'un bec et d’un volet.

- KH3Y : configuration hypersustentée composée d’un fuselage et d’une voilure équipée d’un
volet, d’un bec et de carénages.

- Falcon générique : configuration composée d’un fuselage, d’une voilure, d’une nacelle laté-
rale, d’une nacelle centrale et d’'une dérive.

3.1 Problématique

Les formulations présentées dans le chapitre 1 sont toutes basées sur des hypotheéses différentes
et fournissent donc une décomposition de la trainée différente. Certaines ont été développées pour
des écoulements non portants, d’autres pour des écoulements portants, mais incompressibles et
enfin les derniéres ont été mises au point pour des écoulements portants et compressibles. L’ob-
jectif de la méthode d’extraction de la trainée & partir de données expérimentales développées a
I’ONERA, est d’étre capable d’effectuer une décomposition phénoménologique précise pour un
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écoulement quelconque (incompressible ou compressible, portant ou non portant). La formula-
tion la mieux adaptée pour effectuer cette décomposition est donc celle qui permet d’attribuer
I’ensemble des phénomeénes visqueux et de chocs a la trainée de profil et ’ensemble des phéno-
ménes induits par le champ de vitesse transversale & la trainée induite. Pour étre applicable dans
le cadre d’essais en soufflerie, la décomposition doit étre obtenue & partir d’'un nombre réduit
d’informations, localisées uniquement dans un plan de sillage de la configuration étudiée. Le fait
de réduire le domaine d’intégration des formulations est essentiel car cela permet de réduire de
maniére considérable le temps nécessaire pour sonder une configuration en soufflerie.

Afin de montrer les forces et les faiblesses de chacune des formulations présentées dans le
chapitre 1, Iinfluence des différentes hypothéses sur la décomposition de la trainée est étudiée.
Cette analyse a pour objectif de mettre en évidence les aspects essentiels pour une prévision
fiable de la trainée et de ses composantes.

3.2 Analyse des formulations de la littérature

3.2.1 Formulations pour les écoulements non portants
Formulation de Betz

Cette premiére formulation correspond & 1’équation (1.18), définie par Betz en 1925 [6].

_ P\ v

C Betz _ 2 PZ W_ﬂ/l P % - (H> )

T3 P, Po i1
ref J3, 100 oo (P

WL B
1- ~— - — | ds (3.1)
()T (s >v¢1-<—>v
0o P,

Pour établir cette formulation, Betz se place dans le cadre d’un écoulement adiabatique,
sans champ de vitesse transversale et donc sans vorticité longitudinale. Cette approche est par-
faitement rigoureuse dans le cas d’un écoulement bidimensionnel ou tridimensionnel, mais non
portant. L’application de cette formulation & des écoulements portants implique au contraire que
certains effets responsables de la trainée induite sont attribués a la trainée de profil. En effet,
I’équation (3.1) montre que cette composante de la trainée dépend des variations de pression
génératrice par rapport a I’état du fluide a l'infini amont, mais également des variations de pres-
sion statique. D’un point de vue phénoménologique, les variations de pression génératrice sont
uniquement dues & des effets visqueux ou & la présence de chocs, mais une grande partie des
variations de pression statique dans un plan de sillage, est due au champ de vitesse transversale
et & l'enroulement tourbillonnaire qui se développe dans le sillage d’une configuration portante.
La figure 3.1 met en évidence cet aspect & partir de deux solutions Navier-Stokes obtenues a
partir d’une aile NACA0012 d’envergure finie pour deux nombres de Mach (0.2 et 0.8). Elle
présente les profils de pressions génératrice et statique dans un plan de sillage situé a 1 corde
a l'aval du bord de fuite de la configuration. Les variations de pression statique sont présentes

dans I’ensemble du plan aval et ne sont pas seulement localisées dans les sillages visqueux et du
choc comme pour les variations de pression génératrice.

50

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



3.2. Analyse des formThikiode Kichaslikiénetitille 1, 2006

r M_=0.2 - 1 corde r M_=0.8 - 1 corde
- PIP, PP,
05
N OfF
0.5 05
[T SR TR (VEVIEI NRNEMII RIS B (| ) P R |
0.99 0.992 0.994 0.996 0.998 1 1.002 0.85 0.9 0.95 1 1.05

FiG. 3.1 — NACAO0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Profils de pressions génératrice et
statique dans le sillage pour My, = 0.2 et M., = 0.8.

L’application de la formulation de Betz dans le cas général ne permet donc pas d’obtenir
une évaluation précise de la trainée de profil. De plus, son domaine d’intégration ne peut étre
réduit au sillage car son intégrande s’annule seulement si les variations de pressions génératrice
et statique sont nulles. En outre, cette formulation ne permet pas d’évaluer la trainée induite,
elle ne peut donc pas étre utilisée pour le calcul des différentes composantes de la trainée & partir
de données expérimentales.

Formulation de Jones

En 1936, Jones développa une nouvelle formulation [7] pour améliorer les résultats obtenus
par Betz (équation (1.19)).

~y—1 =1

i p; P
Cx;ones = —/ < ! ) ! <—> ——— 1-— ——— dS
STef Esilla,ge ‘PZOO POO

()T )
(3.2)

Pour établir cette formulation, Jones se base sur les mémes hypothéses que Betz. Il suppose
également ’existence d’un plan situé a 'infini aval, dans lequel la pression statique est homogéne
et égale & sa valeur & l'infini amont. De cette maniére, le domaine d’intégration de cette formu-
lation est réduit au sillage car son intégrande s’annule en dehors. Cela montre qu’une partie des
effets dus aux variations de pression statique et présents dans ’ensemble de la veine ne sont pas
pris en compte. Néanmoins une partie de ces variations reste attribuée a la trainée de profil dans

2=

les sillages visqueux et de chocs.

En effectuant les hypotheéses sur le champ de vitesse transversale et sur le champ de pression
statique, Jones conserve au sein de son écoulement ’ensemble des effets visqueux et de chocs.
Ces derniers sont donc pris en compte dans la formulation.
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Chapitre 8. Développement d’une nouvelle formulation de décomposition de l@HEeérogeMichaél Meheut, Lille 1, 2006

Un inconvénient majeur de cette formulation est qu’elle limite implicitement les pertes de
pression génératrice au sein de l’écoulement. En effet, le fait de supposer I'existence d’un plan
situé & l'infini aval dans lequel la pression est homogéne et égale & sa valeur & 'infini amont,
implique que la pression génératrice dans tout 1’écoulement, doit rester supérieure a la pression
statique & l’infini amont. Dans le cas contraire, I’hypothése d’écoulement isentropique entre le
plan de mesure et le plan infini aval empéche la pression statique de revenir & son état infini
amont dans le sillage. Elle ne peut pas étre supérieure a la pression génératrice qui est elle-méme
inférieure & cette pression statique a 1’infini amont.

Cette analyse est confirmée par ’expression elle-méme. Si la pression génératrice devient
localement inférieure & la pression statique & l'infini amont, le terme sous la derniére racine car-
rée devient négatif. Dans ce cas, la contribution locale & la trainée ne peut étre calculée ce qui
empéche une évaluation précise de la trainée de profil.

Une telle situation peut se produire dans différentes configurations. Par exemple en confi-
guration hypersustentée, a ’aval d’un tri-corps, il est possible d’obtenir une zone de 1’écoulement
ou la pression génératrice est inférieure & la pression statique a l'infini amont. La figure 3.2
présente un champ de pression génératrice obtenu & partir d’'un calcul Navier-Stokes sur une
configuration AFV sans fleche pour un nombre de Mach de 0.22 et une incidence de 25°. Elle
met en évidence qu’une trés grande partie du sillage visqueux met en défaut I’hypothése sur le
champ de pression statique. Malgré la diffusion numérique, la formulation de Jones ne peut donc
étre appliquée dans un plan aval situé proche du bord de fuite de la configuration.

P/P EIENN [T T [T [ ]
I © 1 1.002 1.004 1.006 1.008 1.01 1.012 1.014 1.016 1.018 1.02 1.022 1.024 1.026 1.028 1.03
X

FIG. 3.2 — AFV - Calcul Navier-Stokes (M, = 0.22, a = 25°, Re, = 3.110%) - Champ de If;.

Dans le cadre d’'un écoulement transsonique, il est possible d’imaginer une configuration ol
un fort choc se développe & l'extrados de la voilure et engendre des pertes de pression généra-
trice assez importantes pour qu’a ’aval du choc, la pression génératrice devienne inférieure a la
pression statique a I'infini amont. D un point de vue théorique, il est possible de déterminer dans
quelles conditions une telle configuration peut se produire dans le cas d'un choc droit. La figure
3.3 résume les caractéristiques de ’écoulement autour du profil étudié.

Cette modélisation permet de déterminer le rapport entre la pression génératrice a 1’aval
du choc et la pression statique & I'infini amont en fonction du nombre de Mach & I’infini amont

My et le nombre de Mach juste avant le choc M;. Le caractére isentropique de 1’écoulement
entre 'infini amont et le choc, et les relations de Rankine-Hugoniot traduisant l’intensité du
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Choc
Conditions Conditions Conditions
infini amont amont au choc aval au choc
P, Ecoulement P, P,
P‘°° . . = P\l Piz
M, isentropique M, M,
/"‘MM,,,,

FiG. 3.3 — Modélisation de l’écoulement autour d’un profil en configuration transsonique.

choc permettent d’établir la relation suivante :

’)/—1 2 y—1 e
Py _ M- (y—1) |15 Vs L=l =Y ME2
v+1 7—1M12 2 2yME—(y-1)

(3.3)

>

La formulation de Jones reste applicable uniquement si Py > P.,. Le graphique 3.4 permet
alors de définir les conditions sur M, et M; d’application de la formulation. Il permet de mon-
trer que pour un écoulement infini amont & My, = 0.8, le nombre de Mach local au niveau de
I'extrados doit atteindre 2.15 pour mettre en défaut la formulation de Jones. Une telle situation
ne se rencontre jamais autour de configuration de type avion civil.

Pour un écoulement infini amont de 0.25, le Mach local doit atteindre 1.4 pour mettre en
défaut la formulation, ce qui correspond & un coefficient de pression local minimum Cpession de
—15 sur le profil. Une telle situation peut se rencontrer pour des configurations hypersustentées
au niveau du bec de la maquette et pour des angles d’incidence importants (environ 20°). Dans ce
cas, la formulation de Jones n’est pas capable de proposer une décomposition phénoménologique
fiable.

Finalement, cette formulation permet d’obtenir une expression pour la trainée de profil pre-
nant en compte ’ensemble des effets visqueux et dus aux chocs ainsi qu’une partie des variations
de pression statique. Malheureusement, cette formulation ne peut étre appliquée pour toutes les
configurations. De plus, aucune formulation pour la trainée induite est proposée.

Formulation de Oswatitsch

Cette troisiéme formulation a été définie en 1956 par Oswatitsch (équation (1.20)) [8].

, 2 1 U As
Oswatitsch 14
Cx, = Soer 30/2 s (3.4)

sillage

Pour établir cette expression, Oswatitsch choisit de définir son volume de controéle de fagon
& ce que seuls les termes du premier ordre aient une contribution non négligeable & la trainée.
Néanmoins, l'expression (3.4) n’est pas rigoureusement un développement limité au premier ordre
en fonction des variations d’entropie. La masse volumique et la vitesse longitudinale sont aussi
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2.8

2.6

2.4

2.2

1.8

1.6

1.4

1.2

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1

FiG. 3.4 — Conditions d’application de la formulation de Jones a I’aval d’un choc droit.

affectées par ces variations d’entropie.

Cette hypothése des petites perturbations permet de s’affranchir de l'influence du champ
de vitesse transversale et d’éliminer les termes responsables de la trainée induite. Néanmoins
cette formulation ne permet pas d’assurer que ’ensemble des effets visqueux et dus aux chocs
soit intégré dans cette expression destinée uniquement & la prévision de la trainée de profil.

Cette formulation ne semble donc pas adaptée aux besoins de la méthode expérimentale
en termes de décomposition phénoménologique de la trainée, d’autant plus qu’aucune solution
n’est proposée pour la trainée induite. Pour pallier cette faiblesse, les formulations suivantes sont
définies & partir d’écoulements portants.

3.2.2 Formulations pour les écoulements portants
Formulation de Maskell

Cette premiére formulation destinée au calcul des deux composantes de la trainée correspond
aux équations (1.22) et (1.26) [10]. Pour la trainée de profil :

CaMaskell 2 / (Ptoo _2Pt> s
Sref Zsillage pOOUoo

1 . F LU —2(Une
N L/ <U U) (U +U-2(U. +ub))d8 (3.5)
Sref pOO Zsillage UOO UOO
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Pour la trainée induite :

1 p (4 L p po
Ol Maskell _ _/ IS 0s — L] Zds 3.6
Sref Poo JT Uo20 S"“ef Poo J3x U020 ( )

sillage

Cette formulation est basée sur une hypothése d’écoulement incompressible. Son application
aux écoulements compressibles ne garantit pas une fiabilité des résultats. En effet, Maskell ex-
prime la trainée de profil en fonction des variations de pression totale (équation (1.21)). Cette
pression peut s’identifier & la pression génératrice dans le cas d’'un écoulement incompressible,
mais cela est faux en écoulement compressible car la conservation de cette variable dans 1’écou-
lement n’est pas assurée. La figure 3.5 présente des profils de pressions statique, génératrice et
totale dans le sillage, obtenus & partir de calculs Navier-Stokes sur une aile NACAQ0012 pour
un nombre de Mach de 0.2 et 0.8. En écoulement incompressible (My, = 0.2), les pressions
génératrice et totale sont quasiment équivalentes, par contre pour un écoulement compressible
(Moo = 0.8), les différences entre les deux pressions peuvent étre importantes si le plan de sillage
est proche de la configuration étudiée. Les variations de pression totale deviennent non nulles en
dehors des sillages visqueux et du choc. En revanche, si le plan de sillage est assez éloigné de la
configuration, la différence entre les pressions génératrice et totale diminuent et la formulation
de Maskell fournit alors des résultats plus précis. Ce comportement sera confirmé dans le para-

graphe 3.5.
r M_=0.2 - 1 corde r M_=0.8 - 1 corde
3 PIP, 3 PIP,
| / | PP,
05 05
i P/P.. L
L \| L
N o N 0_'¢ —
3 P/P,, 3 P/P.,
0.5 05}
[ SR R R RS RIS & R _17\ P L1 L1
0.99 0.992 0.994 0.996 0.998 1 1.002 0.85 0.9 0.95 1 1.05

F1a. 3.5 - NACAQ012 - Calculs Navier-Stokes (a = 2.5°) - Profils de pressions totale, génératrice
et statique dans le sillage pour My, = 0.2 et M, = 0.8.

La vitesse fictive U*, définie par Betz et réutilisée par Maskell dans sa formulation, a pour but
d’isoler les variations de vitesse longitudinale dues aux effets visqueux et a la présence de chocs.
Cette vitesse fictive est donc définie de fagon & étre égale & la vitesse longitudinale en dehors
du sillage. La figure 3.6 montre I’évolution de ces vitesses dans le sillage de 1’aile NACA0012
pour un nombre de Mach de 0.2 et 0.8. Elle met en évidence qu’en écoulement incompressible, la
définition de la vitesse fictive est parfaitement légitime, mais qu’en écoulement compressible, elle
est totalement mise en défaut. Ce comportement de la vitesse fictive est en parfait accord avec
celui de la pression totale, les deux variables étant intimement liées. Ces deux remarques sur la
pression totale et la vitesse fictive mettent en évidence le fait que la formulation de Maskell pour
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la trainée de profil ne peut étre utilisée pour les écoulements compressibles dans un cadre général.

r M_=0.2 - 1 corde r M_=0.8 - 1 corde
| UrU, i UHU,
05k 05
N Ol N O
| Ui, | Ui,
05 05
_17\\\\|\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I gl g
0.78 0.82 0.86 09 0.94 0.98 1.02 0.76 08 0.84 0.88 0.92 0.96 1

Fia. 3.6 - NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Profils de vitesses longitudinale et
fictive dans le sillage pour My, = 0.2 et M., = 0.8.

En revanche les travaux réalisés par Maskell sur la trainée induite ont une portée beau-
coup plus importante. Il a exprimé la contribution du champ de vitesse transversale a la trainée
en fonction de la vorticité longitudinale et des termes sources de 1’écoulement. Pour établir cette
relation, Maskell ne s’appuie & aucun moment sur I’hypothése d’incompressibilité (annexe A),
elle est donc également applicable pour des écoulements compressibles. L’avantage majeur de
cette formulation est qu’elle permet de réduire le domaine d’intégration du terme de vorticité,
uniquement au sillage de la maquette. En revanche, le domaine d’intégration du second terme ne
peut étre réduit. En pratique, la contribution & la trainée du premier terme sur des applications
de type avion civil est trés supérieure & celle du second. Néanmoins pour que la décomposition
de la trainée soit parfaitement rigoureuse d’un point de vue théorique, une étude approfondie de
ce second terme est nécessaire.

Finalement, cette formulation de Maskell ne répond pas aux attentes en termes de décompo-
sition phénoménologique de la trainée, mais permet une avancée trés importante pour la trainée
induite. Les travaux de Maskell sont d’ailleurs systématiquement repris dans les publications
récentes pour déterminer la trainée induite d’une configuration a partir de données uniquement
dans un plan de sillage [14-28].

Formulation de van der Vooren

Afin de déterminer les composantes de la trainée d’une configuration quelconque (écoulements
compressibles et incompressibles), van der Vooren a proposé une nouvelle formulation en 1990
[29]. Pour la trainée de profil :

2 p U Au
C vdv —d 3.7
p Sref /E Poo Uso Uso ° ( )

sillage
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Pour la trainée induite :

Cz?® = —

7

2 — — A P—-P
_/ [Lwi oo} s (3.8)
31

Sref Poo Uso Uso Poo Ugo

avec :

_ 2 =1 As 2AH;

Pour déterminer les deux composantes de la trainée, van der Vooren se place, dans un pre-
mier temps, dans le cadre d'un écoulement non portant de la méme maniére que Betz et Jones. 11
effectue une hypothése supplémentaire en considérant que dans le plan aval de calcul, la pression
statique est homogéne et égale & sa valeur a l'infini amont. Cette hypothése est proche de celle
effectuée par Jones. Néanmoins cette derniére est plus restrictive car I’hypothése sur la pression
statique est effectuée au niveau du plan de calcul alors que Jones suppose simplement ’existence
de ce plan le long du sillage. Physiquement, cette différence signifie que van der Vooren cherche
& éliminer I'influence des variations de pression statique sur la trainée de profil alors que Jones
élimine seulement une partie de ces variations.

Les conséquences de cette hypothése sont néanmoins identiques pour les deux formulations.
En effet, les pertes de pression génératrice dans le sillage sont limitées. Dans tout 1’écoulement,,
cette pression génératrice doit rester supérieure 4 la pression statique a ’infini amont. Cette res-
triction apparait sur la formulation elle-méme car le terme sous la racine carrée dans 1’équation
(3.9) devient négatif si cette restriction n’est pas respectée. En effet, il est possible d’exprimer le
terme A% en fonction des variations de pression et température génératrices :

o (fy—lz)Mgo ((P]igi )W;l —1)] 1 (3.10)

L’existence de Au est alors assurée si et seulement si :

R

T;

A =Us | | 7

soit : 5
P T\
<[([14+-+2—M 3.12
< (1 15 (3.12)
Or :
-1 1 p
v 2 i
Ainsi Au existe si et seulement si :
P, > Py (3.14)

Dans le cas contraire, la contribution locale & la trainée de profil ne peut pas étre évaluée ce qui
empéche une décomposition fiable dans toutes les configurations.

D’un point de vue phénoménologique, le terme A% représente les variations de vitesse lon-
gitudinale dues aux effets visqueux et & la présence de chocs. Cette formulation introduit donc

I'idée, comme Maskell avec la vitesse fictive, de décomposer cette composante de la vitesse en
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une partie due aux effets visqueux et & la présence de chocs et une seconde partie due au champ
de vitesse transversale. La figure 3.7 montre cette décomposition sur les calculs Navier-Stokes
réalisés sur ’aile NACA0012 pour un nombre de Mach de 0.2 et 0.8. Les variations de vitesse
longitudinale dues au champ de vitesse transversale sont alors définies par la différence entre les
variations globales et les variations dues aux effets visqueux et aux chocs :

Au* = Au— AT (3.15)

ir M_=0.2 - 1 corde r M_=0.8 - 1 corde
I I Au,
i Aulu, i
05 “ N\ 05
N O N OfF -

i AulU, / i AulU,
05 -05F

Au*/U

) SRS ENEVIN SRNETITES EVRETININ SATEVITEY STRVEE § S| gl
-0.24 0.2 016 012 -008 -0.04 0 0.04 0.24 0.2 016  -0.12 0.08  -0.04 0 0.04

F1a. 3.7 - NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (« = 2.5°) - Décomposition de la vitesse longitu-
dinale dans le sillage pour M, = 0.2 et My, = 0.8 par la formulation de van der Vooren.

La figure 3.7 met en évidence que pour un écoulement incompressible ou compressible, la
formulation de van der Vooren permet de séparer les différentes variations de vitesse longitudi-
nale. Cette décomposition ne semble pas parfaite car les variations de vitesse dues au champ de
vitesse transversale sont affectées par le sillage visqueux ou par la présence du choc. Néanmoins,
cette décomposition fournit des résultats qui sont physiquement trés proches de ceux attendus
pour une décomposition fiable de la trainée. La seule restriction pour I'application de cette dé-
composition est la limitation sur les pertes de pression génératrice.

L’expression pour la trainée induite est trés simplement définie comme la différence entre
la trainée totale et la trainée de profil. Une telle définition assure un bilan complet en termes de
trainée, mais il est difficile d’interpréter cette formulation d’un point de vue phénoménologique.
De plus le domaine d’intégration de cette expression n’est pas limité au sillage, elle ne peut donc
pas étre appliquée a partir de données expérimentales.

Formulation de Kusunose

Afin de répondre parfaitement aux attentes de I’extraction de la trainée & partir de données
expérimentales, Kusunose a établi une nouvelle formulation dans le cadre de travaux au sein de
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la société Boeing depuis 1997 [19, 20,23, 27,30-32]. Pour la trainée de profil :

C Kusunose 2 / 1 As A-Hz 1 1 <A5>2
€T = — _ [ _
8 Sref ESillage YME, r Uz, 2yMZ \ r

AH; (As M2 AH;
L= - et A3 1
i <T 2 T )]ds+0( ) (3.16)

Pour la trainée induite :

1
C:L,Zf(usunose _ ?ef /; w_gds +0 (A3) (317)

sillage oo

Cette formulation est basée sur un développement asymptotique au second ordre de la trainée
globale en fonction des variations d’entropie, d’enthalpie totale et de vitesse. Le domaine d’inté-
gration des deux expressions peut étre réduit au sillage car en dehors les intégrandes sont nulles.
L’hypothése des petites perturbations est valable dans ’ensemble de I’écoulement, mais peut étre
mise en défaut dans certaines configurations.

Dans les configurations subsoniques, les variations d’entropie As et d’enthalpie totale AH;
restent faibles par rapport & 1. En effet, ces deux variables dépendent uniquement des variations
de pression et température génératrices :

As v T; P
S — -1 1
" v—1n<n > “(R- > (3.18)
AHZ 1 ’Y_l 2 E
= 1+ —M — =1 3.19
U% (7—1)M§o< T OO) (Tz > (319

Or, dans ce type d’écoulement, les variations de température génératrice sont trés faibles et les
variations de pression génératrice sont de 'ordre de 1% au maximum pour un nombre de Mach
infini amont de 0.2 (figure 3.5). Les variations d’entropie et d’enthalpie sont du méme ordre de
grandeur, I’hypothése des petites perturbations est donc parfaitement licite. En écoulement trans-
sonique, les pertes de pression génératrice sont beaucoup plus importantes et peuvent localement
atteindre 20% pour un nombre de Mach infini amont de 0.8 (figure 3.5). Pour les composantes de
la vitesse, les variations par rapport & I’état infini amont peuvent étre importantes en écoulement
subsonique ou transsonique. Elles peuvent donc mettre localement en défaut I’hypothése des pe-
tites perturbations méme si elles n’interviennent qu’a ’ordre deux sur la formulation globale de
la trainée (équation (1.31)). Cependant, en s’éloignant du bord de fuite la maquette, I'influence
de cette hypothése diminue car les variations locales deviennent moins importantes a cause des
effets de diffusion.

Les figures 3.8 et 3.9 montrent l'influence de cette hypothése sur les valeurs locales de la

trainée globale. Elles présentent 1’écart relatif el}gg;ﬂm’se entre la valeur locale initiale (équation

(1.17)) et le développement asymptotique de cette derniére (équation (1.31)) dans les zones
responsables de la trainée.

wsunose 52CxKusunose - (52 Cx
efgcal = 520z (320)

ot 02X représente la densité (valeur locale) du terme X dans le plan de sillage. Les deux confi-
gurations testées correspondent & deux conditions extrémes. La premiére est une configuration
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hypersustentée pour un nombre de Mach infini amont de 0.174 et une incidence de 8.5°. Le plan
de sillage est issu d'un calcul Navier-Stokes sur la configuration KH3Y et se situe & 1 corde
4 l'aval du bord de fuite de la configuration. Cette position est choisie comme une valeur de
référence car elle correspond & la position moyenne des plans de mesure expérimentaux. Dans
cette configuration, les variations de vitesse sont trés importantes (30%) et mettent en défaut
I’hypothése des petites perturbations. Malgré cela, la figure 3.8 montre que U'erreur locale en-
gendrée par cette hypothése reste trés faible, elle est au maximum de 0.1%. A partir de cette
erreur locale eX£4sunose ] est possible de calculer une erreur globale ef%s4m9%¢ qui correspond &

local global
la moyenne des valeurs locales pondérées par la contribution locale a la trainée.

(52 CxKusunoseelKuslunoseds
oca
Kusunose __ J %1
6global - (3'21)
52 CxKusunoseds
31

Dans la premiére configuration l'erreur moyenne sur ’ensemble du sillage est seulement de
0.01%. Cela montre donc que I'’hypotheése formulée par Kusunose est parfaitement licite en écou-
lement subsonique quelle que soit la configuration étudiée pour une analyse fine de la trainée.

0.6 - Erreur relative (%) 04 - Erreur relative (%)

[-0-1 008 006 -004  -0.02 o 0.02 0.04 006 008 0.1 | o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

04

L

02

oel v . P U TR S SR E S R S S S SR T |
O‘60 . . . . . X 0'20 . . . .

F1a. 3.8 - KH3Y - Calcul Navier-Stokes (M, = F1G. 3.9 — Falcon générique - Calcul Navier-
0.174, a = 8.5°, Re, = 1.3510°) - Influence de Stokes (M, = 0.85, a = 1.4°, Re. = 2.610°)
I’hypothése des petites perturbations sur la for- - Influence de ’hypothése des petites perturba-
mulation de Kusunose. tions sur la formulation de Kusunose.

La figure 3.9 présente le méme résultat pour un écoulement transsonique et un nombre de
Mach de 0.85. Le plan de sillage est issu de calcul Navier-Stokes sur une configuration Falcon
générique (voilure, fuselage, nacelles et plan vertical) et se situe a 1 corde & I’aval du bord de fuite
de la maquette. Dans ce cas, les pertes de pression génératrice atteignent 17% dans le sillage du
fuselage, '’hypothése des petites perturbations est mise en défaut. L’erreur relative locale sur la
contribution & la trainée atteint 3%. L’écart global est alors de 0.6%, ce qui représente une erreur
d’environ 2 points sur ce genre de configuration. L’utilisation de cette hypothése en écoulement
transsonique reste donc acceptable méme si elle engendre une erreur légérement supérieure & la
précision souhaitée (1 point de trainée).

Du point de vue de la décomposition phénoménologique, Kusunose attribue les termes relatifs
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aux variations d’entropie et d’enthalpie totale & la trainée de profil. Les variations de vitesse sont
attribuées a la trainée induite. Cette décomposition n’est physiquement pas rigoureuse car les
variations de vitesse longitudinale sont fortement influencées par les effets visqueux et la pré-
sence de chocs. Une partie de la trainée visqueuse et de la trainée de choc est donc inclue dans
la trainée induite.

Le second inconvénient de cette décomposition est que le domaine d’intégration du terme
relatif aux variations de vitesse longitudinale ne peut étre réduit au sillage. Par pallier cette dif-
ficulté, Kusunose utilise les travaux de Maskell [10] et Cummings [17]. Cela permet d’exprimer
la trainée induite uniquement en fonction de la vorticité longitudinale de 1’écoulement. Kusunose
utilise la relation de Cummings pour exprimer le terme de gradient de vitesse défini par Maskell
en fonction des variations de vitesse longitudinale au second ordre (équation (1.35)).

L’utilisation de cette relation dans le cadre d’'un écoulement complet est discutable. En effet,
Cummings a établi cette relation dans le cadre d’un écoulement isentropique et isenthalpique.
Dans ce cas, le champ de vitesse longitudinale n’est pas affecté par les effets visqueux ou liés
aux chocs. Or, dans un écoulement visqueux et en présence de chocs, ces variations de vitesse
longitudinale sont fortement affectées par ces effets comme le prouve la définition du terme An
dans la formulation de van der Vooren (équation (3.10)). Il est donc impossible d’appliquer cette
relation dans le cas général car cela revient & négliger les variations de vitesse longitudinale liées
aux effets visqueux et & la présence de chocs. Or leurs contributions a la trainée peuvent étre trés
importantes, notamment en configuration hypersustentée (jusqu’a 50 points de trainée). L’utili-
sation de cette relation entraine au final un bilan incomplet en termes de trainée. La somme des
composantes de profil et induite ne permet pas de retrouver la trainée totale.

Formulations ONERA

Simultanément & Kusunose, une autre série de formulations a été développée & 'ONERA.
Deux solutions pour la décomposition ont été établies. Pour la trainée de profil :

1 20P;
CzONERAL _ / [_ LI 51}} ds + 0O (8 3.22
P S'ref 1 'YMgo ( ) ( )
et :
1 20P;
CpONERA2 _ / [_ L 6T — (1 — M2 (5u2:| ds+ O (82 3.23
P STef Zsillage ’YMOQO ( ) ( ) ( )

Pour la trainée induite :

CxfNERAL L/ ﬁal:; _ / [ﬂ +(1-M2) 5u2} + 0 (6%) (3.24)
D) ]

Sref sillage UOQO Sref UOQO
et :
1 e 1 0%
C:L‘ZONERA2: _/ 2> ds — —ds+ O 53 3.95
STef Zsillage UOZO STef 31 UOZO ( ) ( )

Ces formulations sont obtenues & partir d’un développement asymptotique au second ordre
de Dexpression de la trainée globale (équation (1.17)) en fonction des variations de pression
et température génératrices et de vitesse. Les deux formulations permettent d’assurer un bilan
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complet en termes de trainée. Néanmoins, ces formulations sont basées, comme Kusunose, sur
I’hypothése des petites perturbations. Cette derniére est effectuée sur les pression et tempéra-
ture génératrices ainsi que sur les trois composantes de la trainée pour obtenir directement une
expression en fonction des variables mesurées. De plus, la formulation est & ’ordre 1 pour les
variations de grandeurs génératrices contrairement & Kusunose ot, ’ensemble des variations est
exprimé & l'ordre 2.

Afin de déterminer la pertinence de cette hypothése, les figures 3.10 et 3.11 présentent I’erreur
locale relative egngA en termes de trainée engendrée par ’application de cette hypothése sur

les configurations KH3Y et Falcon générique.

6ONERA _ 520xONERA _ 520$
local 52Cx

(3.26)

Elles montrent que dans le cas transsonique, ’erreur maximale est 1égérement supérieure & la
formulation de Kusunose & cause de la non prise en compte de certains termes & ’ordre 2. Elle
atteint 3.5% et Perreur globale e9NERA est de 1'ordre de 0.7%. Pour la configuration hyper-

global
sustentée, les écarts locaux et globaux restent trés faibles. Ils sont respectivement de 0.05% et
0.01%.
2 ONERA _ONERA
. 5 CQ} €local ds
ONERA __ 1
eglobal - (327)
52CIEONERAdS
D]
06 Erreur relative (%) 0.4 Erreur relative (%)
1 D | D [T BT T 77T T T T T
0.1 008 006  -004  -0.02 o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
0.4:—
02:— 02
N O N
-o.z:—
0.4:—
08 T ¥ T T R S ¥ R BT 7 T
y y

Fig. 3.10 — KH3Y - Calcul Navier-Stokes FiG. 3.11 — Falcon générique - Calcul Navier-
(My = 0.174, a = 8.5°, Re, = 1.3510°) - In- Stokes (M, = 0.85, a = 1.4°, Re. = 2.610%)
fluence de 'hypothése des petites perturbations - Influence de 'hypothése des petites perturba-
sur les formulations ONERA. tions sur la formulations ONERA.

Du point de vue de la décomposition phénoménologique de la trainée, les formulations
ONERA ne donnent pas entiére satisfaction car les effets visqueux et liés aux chocs ne sont
pas clairement séparés des autres. En effet, tous les termes de I’expression de la trainée totale
peuvent étre clairement identifiés comme étant liés d’une part & des effets visqueux ou de chocs
et d’autre part a 'influence du champ de vitesse transversale, a ’exception du terme de vitesse
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longitudinale au second ordre. Ce dernier est lié aux deux effets et peut donc étre attribué soit
a la trainée de profil, soit & la trainée induite.

La premiére formulation attribue ce terme & la trainée induite. Des effets visqueux et liés
a la présence de chocs sont alors alloués a la trainée induite. Au contraire, pour la seconde for-
mulation des effets liés & ’enroulement tourbillonnaire sont attribués a la trainée de profil. Dans
les deux cas, la décomposition phénomeénologique est incompléte. Le deuxiéme inconvénient de
ce terme est que son domaine d’intégration ne peut étre réduit au sillage et ces deux formulations
ne peuvent pas rigoureusement étre appliquées & partir de mesures de sillage.

Néanmoins, ces deux formulations mettent en évidence 'importance de la vitesse longitudi-
nale sur la précision de la décomposition phénoménologique de la trainée. En effet, cette variable
est fortement influencée par l’ensemble des phénoménes intervenant dans le sillage d’une ma-
quette alors que les autres variables utilisées pour les formulations de Kusunose et ONERA sont
exclusivement liées & la trainée de profil ou & la trainée induite.

Cette étude sur 'influence des différentes hypothéses sur la décomposition de la trainée met
en évidence des différences trés importantes entre les formulations d’un point de vue phénomé-
nologique. Afin de comprendre, comment ces derniéres se comportent les unes par rapport aux
autres et montrer que des hypothéses différentes peuvent amener & des résultats trés proches,
un développement asymptotique de chacune de ces formulations est effectué dans le paragraphe
suivant. La comparaison de ces développements n’est pas parfaitement rigoureuse du point de
vue physique, mais ils permettent de comparer ces formulations et de mettre en évidence leurs
différences.

3.3 Développements asymptotiques des formulations pour la trai-
née de profil

3.3.1 Calculs des développements asymptotiques pour la trainée de profil

Les différents développements asymptotiques sont exprimés en fonction des variations de pres-
sion et température génératrices et des trois composantes de la vitesse. Tous les développements
sont effectués a 1’ordre 2 pour ’ensemble de ces variables.

T; = Tioo (1 + 0T3) (3.28)
V= Us [(1 +6u) i+ ouj + (5wk:]

A travers ces développements asymptotiques, les différentes hypothéses propres & chaque for-
mulation ne sont pas réutilisées. Chaque formulation est appliquée dans un écoulement complet
tridimensionnel en présence d’effets visqueux, de chocs, de vorticités et de variations de tem-
pérature génératrice. Ces développements ont pour objectif de montrer le comportement des
formulations dans le cas d’un écoulement portant et compressible lorsque I’hypothése des petites
perturbations reste valable. Les détails relatifs & l'obtention de ces développements limités sont
présentés en annexe B.
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Formulation de Betz

Betz __ L/ 2 1 _ 2 2 _ _ 2 2 _ 2 ]
Cx,"” = Srer TOME —0F;, + — 1 (1= M3) 0T — (1 — M3) du” + (1 — MZ,) 0T;0u| ds

+0 (6%) (3.29)

Formulation de Jones

Calones — sif / o [_@53 + 0 Ajﬁgo 5P2 + M]‘fgo §P,8T;
_% sPoul ds + 0 (57) (3.30)
Formulation d’Oswatitsch
COsuatitsah _ Srlef / - [_ 7]\24020 0P, — f) 50T - @51%2
_%5 2 1\242 <27__11 M; )5P5T
%ﬂa %MDM ds + O (8°) (3.31)

Formulation de Maskell

M2
nyaskell — 1 / |:_ <1 + i) 5PZ 005T =+ ]\4'2 ou
sillage

Sref TMZ,
M2 (3 2—x 3 2—n
— <§ - TM&) ST — (1 — 5Mgo - TM;*O su®

M?2 P
— 52O P0T, + M2SP;5u — M2, (2 'VM? > §Tiou
2

2 (2 4 5w2)} ds + 0 (3%) (3.32)

Formulation de van der Vooren

1 2 1— M2 5— 2M2
vdv _ _ 5P 5T 005P2 T T 5T2
Cz, Syref / silage [ yYMZ + 2 M4 4
1—(y+1) M2 2(1-M2)
O §POT, — /5P
+ A2 0P A2 OP;du
— (1= MZ2) 6T;0u] ds + O (8°) (3.33)

64

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



3.3. Développements asymptotiques des formulations Trese le kichaé Mehpuofilile 1, 2006

Formulation de Kusunose

1 2 M3
CxKusunose _ / |:__5PZ _ 5112 + <1 _ _0°> 5112 _ 5PZ(5TZ:| ds + O (53
p S?‘ef Zsillage ’YMO20 4 ( )

(3.34)

Formulations de ONERA

Pour étre cohérent au niveau de la comparaison des développements asymptotiques, il est
nécessaire de pousser les formulations ONERA 4 l'ordre 2 pour toutes les variables. Ainsi :

1 2 M?
ONERA1 00 2 3
- __ " sp. _ A _ "0 2 0T .
Cxp = Sref /smage [ 7M2 0P, — 6T, + <1 1 ) 0T} 0P 01 ] ds + O ((5 ) (3 35)

et :

1 2 M3
CzONERA2 _ / 2 5P — 5T 1— =) §T? — (1 — M2) 6u?
J?p Sref - ’YMOQO 7 7 + 4 ? ( OO) u

—8P,0T;) ds + O (5°) (3.36)

3.3.2 Analyse des développements asymptotiques pour la trainée de profil

La premiére chose importante a noter a travers ces développements est qu’ils sont tous équi-
valents au premier ordre (terme en 0P;) dans le cas d'un écoulement isenthalpique, & 1’exception
de la formulation de Masgkell. Cette derniére est pénalisée par ’hypothése d’incompressibilité.
Néanmoins au premier ordre, elle converge vers les autres formulations lorsque le nombre de
Mach & l'infini amont tend vers 0.

Les formulations de Betz, Jones et Oswatitsch sont établies en supposant que 1’écoulement
est isenthalpique contrairement aux formulations de van der Vooren, Kusunose et ONERA. L’ap-
plication de ces premiéres formulations au cas général montre qu’elles ne peuvent pas évaluer
correctement la contribution & la trainée des variations d’enthalpie totale ou de température
génératrice. Néanmoins, dans le cadre d’études sur des configurations non-motorisées, cette im-
précision ne constitue pas une contrainte importante car les variations d’enthalpie totale et de
température génératrice sont négligeables.

Dans la suite de cette analyse, I’écoulement est supposé isenthalpique. A partir des déve-
loppements asymptotiques précédents, il est possible de distinguer cinq groupes. Le premier est
formé de la formulation de Maskell, le second de la formulation d’Oswatitsch, le troisiéme des
formulations de Betz et ONERAZ2, le quatriéme des formulations de Jones et van der Vooren et
le cinquiéme des formulations de Kusunose et ONERA1. A l'intérieur de ces cinq groupes, les
formulations possédent le méme développement asymptotique au second ordre.

Ces caractéristiques sont en parfait accord avec les remarques effectuées au paragraphe 3.2.
Pour la formulation de Maskell, 'hypothése d’incompressibilité est responsable de ce manque de

précision et pour la formulation d’Oswatitsch, la non prise en compte de I’ensemble des termes
du second ordre ne permet pas d’obtenir une décomposition fiable.
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Pour le troisiéme groupe, les formulations Betz et ONERA2 sont identiques au second ordre
car elles prennent toutes les deux en compte des effets qui ne sont ni visqueux, ni dus a la pré-
sence de chocs. Ces effets sont introduits dans la formulation de Betz par l'intermédiaire des
variations de pression statique et dans la formulation ONERA2 par l'intermédiaire des varia-
tions de vitesse longitudinale. Dans un plan de sillage, ces variations de vitesse sont dues, d’une
part aux effets visqueux et & la présence de chocs, et d’autre part & des effets liés & ’enroule-
ment tourbillonnaire qui se développe en extrémité de voilure. Ces derniers sont également en
grande partie responsables des variations de pression statique dans le plan de sillage. Ces deux
formulations prennent donc en compte l’ensemble des effets visqueux et liés aux chocs, mais
également une partie des effets responsables de la trainée induite telles les variations de pression
statique ou une partie des variations de vitesse longitudinale. Ces variations ont des origines phy-
siques similaires, leurs contributions & la trainée sont donc identiques, ce qui explique pourquoi
les formulations de Betz et ONERA2 ont le méme développement asymptotique, au second ordre.

Les formulations de Kusunose et ONERA1 sont identiques au second ordre car elles né-
gligent toutes les deux, la contribution des variations de vitesse longitudinale sur la trainée de
profil. Elles sont donc physiquement identiques et ne permettent pas de prendre en compte ’en-
semble des effets visqueux et liés & la présence de chocs dans la trainée de profil.

Les formulations de Jones et van der Vooren sont basées sur des hypothéses trés proches,
la seule différence concerne la position du plan de sillage dans lequel la pression statique est ho-
mogeéne et égale & sa valeur a l'infini amont. Par l'intermédiaire de cette hypothése, ils cherchent
& s’affranchir de l'influence des variations de pression statique car ces derniéres, au niveau du
plan de sillage, ne sont pas dues (ou quasiment pas) aux effets visqueux ou a la présence de
chocs. Ces variations doivent donc étre attribuées a la trainée induite. Ces deux formulations
permettent de prendre en compte ’ensemble des variations de pression et température généra-
trices et de s’affranchir, partiellement ou totalement, des effets responsables des variations de
pression statique et d’'une partie des variations de vitesse longitudinale. Cette décomposition de
la vitesse longitudinale est exprimée par van der Vooren par l'intermédiaire du terme Aw. Ces
deux formulations constituent une alternative aux groupes formés par les formulations de Betz
et ONERA2 d’une part, et par les formulations de Kusunose et ONERA1 d’autre part. En effet,
le terme du second ordre en Ju? est pris en compte en totalité dans le premier groupe, absent
dans le deuxiéme. Le groupe formé par les formulations de Jones et van der Vooren prend en
compte seulement une partie de ce terme par 'intermédiaire de la décomposition de la vitesse
longitudinale.

La différence entre les formulations du troisiéme et du quatriéme groupe concerne donc la
prise en compte des variations de pression statique ou de vitesse longitudinale dues au champ
de vitesse transversale. Dans le cas d’un écoulement oul ces variations sont nulles, ce qui revient
& supposer que le champ de pression statique est uniforme et égal & sa valeur & l'infini amont
dans le plan de sillage, les deux groupes doivent avoir un développement asymptotique identique.
Dans ce cas, il est possible d’écrire :

l—-— =0
= —0P; +yMZou+ O (%) (3.37)
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Ainsi :
1 2
En remplagant, P’expression précédente dans les équations (3.30), (3.33), (3.34) et (3.36), les
développements asymptotiques des quatre formulations sont identiques et égaux a (67; = 0) :
1 2 1— M2
Cxp = / [——51) - ——26P?| +0 (5 3.39
b Sref pY PVMgo ' ’YQM(;IO ‘ ( ) ( )

Ce comportement confirme le fait que dans un écoulement compressible et portant, les varia-
tions de vitesse longitudinale doivent étre décomposées en deux parties distinctes, 1'une due aux
phénomeénes visqueux et & la présence de chocs et 'autre due aux effets du champ de vitesse
transversale.

Cette analyse permet de classer ces différentes formulations les unes par rapport aux autres
dans la limite de validité de I’hypothése des petites perturbations et des développements asymp-
totiques au second ordre :

ng)swatitsch < ngetz’ ng)NERA2 < C$gones’ C$Zdv < Cxé(usunose’ C$Z?NERA1 (340)

Ainsi, cette étude permet de mettre en relation des hypothéses différentes, mais basées sur
des phénomeénes physiques identiques. Elle montre que les formulations établies au chapitre 1
ont des caractéristiques communes. Elle confirme également le fait que la formulation de van der
Vooren est celle qui semble étre la plus précise en termes de décomposition phénoménologique
et d’évaluation de la trainée de profil. L’ensemble des phénoménes visqueux et liés & la présence
de chocs sont pris compte alors que les autres phénomeénes sont exclus de cette composante
de la trainée. Malheureusement, cette formulation ne peut étre appliquée dans ’ensemble des
configurations car elle implique une limitation sur les pertes de pression génératrice (P; > Ps).
De plus, elle ne propose pas de formulation pour la trainée induite dont le domaine d’intégration
est limité au sillage. Aucune formulation ne semble donc parfaitement répondre aux critéres
imposés pour une décomposition fine de la trainée & partir de mesures de sillage effectuées en
soufllerie. Pour cela, il est nécessaire de développer une nouvelle formulation qui permet une
décomposition phénoménologique fiable de la trainée. Cette derniére doit pouvoir étre appliquée
dans n'importe quelle configuration et doit permettre de réduire le domaine d’intégration des
expressions au sillage, pour la trainée de profil et la trainée induite. Cette nouvelle formulation
est présentée dans la partie suivante.

3.4 Développement d’une nouvelle formulation

La premiére étape du développement de cette nouvelle formulation consiste & reprendre la
formulation ONERA pour la trainée globale :

1 2 M2
C ONERA:—/ ——— P, - 0T; — =) 672 — (1 — M2) 6u® — 6P,0T;
v Sref 31 7M§o ‘ t 4 ¢ ( OO) v K
+ (60 4 6w?)] ds + O (6°) (3.41)
Dans cette expression, 'ensemble des termes peuvent étre clairement identifiés comme dus aux
phénomeénes visqueux et a la présence de chocs, ou dus & des phénoménes responsables de la
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trainée induite, & I’exception du terme en éu?. Ce dernier doit étre décomposé en deux parties
distinctes afin d’obtenir une décomposition phénoménologique compléte de la trainée, tout en as-
surant un bilan global exact. La deuxiéme étape consiste donc a construire les deux composantes
des variations de la vitesse longitudinale.

3.4.1 Décomposition de la vitesse longitudinale

Dans un premier temps, I’objectif est de déterminer la composante de la vitesse longitudinale
qui n’est due ni aux phénomeénes visqueux, ni & la présence de chocs. Pour cela, un écoulement
isentropique et isenthalpique est considéré. Dans ce dernier, les variations de pression et tempé-
rature génératrices sont nulles, la vitesse longitudinale U* et la pression statique P* sont définies
par :

{P*:P(Pi:PiomTi:Tioo) (3.42)
U*:U(Pi:PiooaT%:Tioo) .

A partir des lois isentropiques, il est possible d’exprimer la pression statique en fonction des trois
composantes de la vitesse :

v

pP* y—1_, U2+ 02 +w?\\ !
=(1+—M |1l - ——— 4
o G UZ 349

La vitesse longitudinale est alors égale a :

~y—1
Ur 2 P\ "7 v2 + w?
— 1— I -1 - ——— 44
e\ TGz <<Pw> ) i 4

Dans cette seconde partie, ’écoulement n’est plus supposé isentropique et isenthalpique, mais
quelconque (compressible et portant). Dans ce dernier les deux composantes du* et ou de la
vitesse longitudinale peuvent étre définies de la maniére suivante & partir de ’équation (3.28) :

U* = Uy (14 du*)
ou = du — du* (3.45)
U=U"+dulUy

Les variations du* sont liées au champ de vitesse transversale et les variations éu aux phéno-
meénes visqueux et a la présence de chocs. du est simplement défini comme la différence entre les
variations globales du et les variations du*. La vitesse U* initialement définie dans un écoulement
isentropique et isenthalpique peut également étre définie dans un écoulement quelconque et étre
associée & un champ de pression statique P*.

Dans le cadre d’un écoulement quelconque, les variations de pression statique dans un plan
de sillage ne sont pas, ou peu affectées par les effets visqueux et la présence de chocs en écou-
lement subsonique ou transsonique comme le montre la figure 3.1. En conséquence, la pression
statique dans ’écoulement isentropique et isenthalpique peut étre considérée comme identique a
celle de ’écoulement quelconque avec des conditions & 'infini amont identiques. Cette hypothése
se traduit par la relation suivante :

P=p* (3.46)
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A partir de cette égalité, la composante du* des variations de vitesse longitudinale peut s’exprimer
sous la forme suivante :

y—1
. 2 P\ v2 + w?
" 1‘@((@) ”)‘ﬁ_l 4

Afin de confirmer le bien fondé de cette hypothése (P = P*), l'influence du nombre de
Reynolds sur les variations de pression statique peut étre étudiée. Ce dernier a une influence di-
recte sur les effets visqueux et trés faible sur les autres phénoménes physiques. Les variations de
pression statique doivent donc étre quasiment indépendantes du nombre de Reynolds. La figure
3.12 montre ces variations de pression statique et de vitesse longitudinale Ju* & l'aval de l’aile
NACA0012 pour un nombre de Mach de 0.2 et pour deux nombres Reynolds (10° et 3010°).
Ces résultats sont issus de calculs Navier-Stokes. Ce graphique met en évidence que l'influence
du nombre de Reynolds est effectivement trés faible. Les 1égeres différences observées au niveau
de l'intrados de la voilure sont dues & une portance légérement différente entre les deux calculs
car ces derniers ont été réalisés pour une méme incidence. L’hypothése sur le champ de pression
statique est donc parfaitement fondée.

1

B 1 corde 1 corde
I Re =30 10 Re =30 10°
05 05
N OF N O
05} 05
-1 L I 1 1 L |
0.9995 1.001 -0.02 -0.01 0 0.01

au’

Fig. 3.12 - NACAO0012 - Calculs Navier-Stokes (My, = 0.2, « = 2.5°) - Profils de pression
statique et de variations de vitesse longitudinale du* dans le sillage pour Re. = 10° et Re. =
30106,

En utilisant les lois isentropiques :

P PZ (\Ll
= = 3.48
Bl (3.48)

il est possible d’exprimer les variations de pression statique en fonction de la pression génératrice
et des trois composantes de la vitesse. Cela permet de réexprimer le terme du* sous la forme

y—1
9 P\ 2 | 2
=\ o ((P )7 %—1)-%—1 (3.49)
Y= 50 i 50
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La composante éu de la vitesse est alors égale a :

~y—1
_ 2 P\ 0?2 + w?

Cette définition assure que le terme §u est nul en dehors des sillages visqueux et de chocs. Ainsi,
les deux composantes des variations de vitesse longitudinale peuvent étre déterminées & partir
d’un nombre limité de variables (P;, T;, U, v et w), mesurées lors d’essais en soufflerie. Cette
décomposition est parfaitement applicable en souflerie.

La définition de ces deux composantes assure également, 'applicabilité de la méthode a tous
les types d’écoulement. Il n’y a aucune restriction sur le champ aérodynamique et 1’existence des
deux termes est parfaitement assurée dans toutes les configurations :

2 P WTA@ v+ w? _ U?
ooz \\el) YY) T m e .

Cette décomposition est physiquement trés proche de celle de van der Vooren car dans les
deux cas, I’objectif de la formulation est d’attribuer I’ensemble des variations de pression statique
& la composante de la vitesse longitudinale liée au champ de vitesse transversale. Cependant, la
maniére de procéder pour atteindre cet objectif est différente et cette nouvelle méthode permet
de s’affranchir de la limitation sur les pertes de pression génératrice.

Les figures 3.13 et 3.14 permettent de comparer le résultat de la décomposition de la vitesse
longitudinale par les deux formulations, celle de van der Vooren et la nouvelle méthode ONERA.
La décomposition est effectuée & partir de solutions Navier-Stokes sur ’aile NACA0012 pour
deux nombres de Mach (0.2 et 0.8) dans un plan de sillage. Elles montrent que les deux formu-
lations permettent de séparer correctement les deux composantes en écoulements subsoniques et
transsoniques. Néanmoins, & la traversée des sillages visqueux et de choc, la formulation ONERA
semble étre beaucoup moins sensible & la présence des phénoménes visqueux et du choc. Elle offre
une distribution de vitesse du* plus continue que la formulation de van der Vooren.

Pour mettre & profit cette méthode de décomposition de la vitesse longitudinale et obte-
nir une méthode fiable de prévision de la trainée, elle doit étre introduite dans 1’expression de la
trainée globale (équation (1.38)).

3.4.2 Décomposition de la trainée

A partir de la définition des deux composantes des variations de vitesse longitudinale, la
formulation ONERA pour la trainée globale peut se réexprimer sous la forme suivante :

1 2 M3
Cr = / [_—25& — 0T + (1 = —OO) 6T? — 6PZ-5TZ-] ds
Sref Zsillage ’YMOO 4

1 / (S 1 / [ 2 * —\2 ¢U} 3
+ —ds — 1—MZ) (0u* +6u)” + —|ds+ O (§

Sref Zsillage Ugo ST@f Zl ( OO) UOQO ( )
(3.52)
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B M_=0.2 - Sillage visqueux
3 1 corde
05
N 0
.05_
) RSN ESVETENIN NAVENRIIN NRNENIIN NIRRT VI R
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02
ou

M_=0.8 - Sillages visqueux et de clioc

1 corde

05 du

N 0

0.5

') SN SR RSRARENI ERSTIIN NI STI S

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02
du

Fi1G. 3.13 - NACAO0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Décomposition de la vitesse longi-
tudinale dans le sillage par la méthode de van der Vooren pour M, = 0.2 et M, = 0.8.

B M_=0.2 - Sillage visqueux
3 1 corde
05
N O
05
[ S RTINS RS ERI VI S
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02
du

M_=0.8 - Sillages visqueux et de clfoc

1 corde

05 du

N 0

0.5

) SIS ST NRNRENI SVRNRE NI WTEI SR

0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02
du

Fi1G. 3.14 - NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (« = 2.5°) - Décomposition de la vitesse longi-
tudinale dans le sillage par la méthode ONERA pour M, = 0.2 et M, = 0.8.

0w est nul en dehors du sillage, le domaine d’intégration de la seconde intégrale peut étre par-

tiellement réduit au sillage :

1 2 M?2
Cx = ——— 6P, — 0T, 1— =) 672 — 6P,0T;
X Sfref /Zsmage |: 7M§o 7 z+< 4 > ) 1YL
2 —2 * C— wc
— (1 - MZ) (6u” + 20u*du) + | ds
UOO
1 oo
— 1— M2)ou*? + —] ds + O (5° 3.53
s [ |a-apae+ () (3.5
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Le domaine d’intégration de tous les termes est donc réduit au sillage a I’exception de la derniére
intégrale. Pour pallier cette difficulté, les travaux de Cummings peuvent étre utilisés. Ce dernier
a exprimé l'intégrale des termes sources de 1’écoulement, définie par Maskell, en fonction des va-
riations de vitesse longitudinale dans un écoulement isentropique et isenthalpique. Ces variations
de vitesse correspondent exactement & la définition de du*. La relation de Cummings peut donc
étre appliquée en considérant uniquement ces variations de vitesse longitudinale. Ainsi :

1 / [ 2 2 | Qo ] 3
1-M3)ou™+ —|ds=0+0 (0 3.54
S Jo | ) i (6%) (3.54)
Finalement ’expression pour la trainée globale se simplifie et son domaine d’intégration est réduit
au sillage :
1 2 M2
Czx = / [——253 — 0T, + <1 — —°°> 6T? — §P,OT;
Sref Esilla,ge ’YMOO 4
— (1= M2) (6u° + 26u*ou) + g—ﬂ ds + O (6°) (3.55)
(e}

Dans 'expression précédente chaque terme peut clairement étre identifié comme responsable de
la trainée de profil ou de la trainée induite, & 'exception du terme du*du. Ce dernier est di
4 des phénomeénes physiques responsables des deux composantes de la trainée. Cette nouvelle
formulation pose donc les mémes problémes que la formulation ONERA initiale & la seule diffé-
rence que le terme issu de I’ensemble des phénoménes présents au sein de 1’écoulement, est d’un
ordre de grandeur inférieur. En effet, dans un plan de sillage 6u*6u << du2. La contribution &
la trainée du terme en du*dw est donc négligeable. L’attribution de ce terme & l'une ou 'autre
des composantes ne modifie pas la fiabilité de la décomposition. Il est arbitrairement attribué a
la trainée de profil. La nouvelle formulation ONERAS3 fournit donc une nouvelle expression pour
la trainée de profil :

1 2 M?2
CgONERA3 _/ [ §P; — 6T; + (1 - TOO) 6T? — §P;oT;
Esilla,ge

b Sref B 'YMOQO
— (1= MZ) (6u® + 26u*bu)| ds (3.56)
et pour la trainée induite :
1
CgfNERAS — / ¢—§ds (3.57)
Sref Esilla,ge S8

Cette formulation permet de calculer les deux composantes de la trainée & partir de données
uniquement dans un plan de sillage et dans toutes les configurations. La distinction entre les
phénoménes responsables de la trainée de profil d’'une part et de la trainée induite d’autre part,
est assurée par une analyse physique fine des différentes sources qui donnent naissance a la trainée.

Afin de montrer la pertinence de cette nouvelle formulation, son développement asympto-
tique est comparé avec ceux des formulations précédentes.

3.4.3 Comparaison avec les autres formulations

Un développement asymptotique des deux composantes de la vitesse longitudinale permet

d’écrire : 1 1
2
-3 3053—55Ti+5u+0(5) (3.58)

out =
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1

57 —
YT M

6P; + %51; +0 (6% (3.59)

En remplagant, du* et 0u par leurs développements asymptotiques dans ’équation (3.56), 'ex-
pression pour la trainée de profil devient :

1 2 1— M? 5—2M?2
CzONERA3 _ / [__5132. — 0T, + 0 §p? 4 24T
Zsillage

b Sref ’ﬂugo 721”& 4
I—(y+1) fwgo 2 (1 1”020)
+ 0T, — ———=—20P;0
5 0P, 0T; Ve u
— (1= M? 0T;0u| ds + O 53 3.60
)

Au second ordre, cette formulation est strictement identique & celle de van der Vooren. Cela
confirme le fait que les décompositions phénoménologiques des deux formulations sont trés
proches. Le principal intérét de la formulation ONERA est qu’elle n'implique aucune restric-
tion sur I’écoulement et peut étre appliquée & partir de données localisées uniquement dans un
plan de sillage de la configuration étudiée. Pour connaitre avec précision le comportement de
cette formulation, cette derniére est validée sur différentes configurations dans la partie suivante.

3.5 Validation de la nouvelle formulation de décomposition de la
trainée

3.5.1 Meéthode de validation

Pour valider cette nouvelle formulation et ’ensemble de la méthode expérimentale de pré-
vision de la trainée sur des solutions numériques, le logiciel ffd41, développé & 'ONERA peut
étre utilisé comme référence (annexe C). Un tel choix est motivé par le fait qu’il s’appuie sur une
analyse fine et tridimensionnelle des sources de la trainée. Cette approche est nécessairement plus
précise qu’une approche bidimensionnelle utilisée pour la méthode expérimentale. Néanmoins, la
décomposition proposée par ffd4l n’est pas parfaite mais sa précision est supposée supérieure
& celle de la méthode expérimentale. Ainsi en comparant les résultats des deux méthodes pour
une méme formulation, il est possible de déterminer la fiabilité de la méthode expérimentale et
montrer que les seules informations du plan de sondage sont suffisantes pour obtenir une pré-
vision fiable de la trainée. Cette premiére étape de la validation est indispensable pour pouvoir
ensuite valider le comportement de la formulation ONERA3. En effet, la méthode expérimentale
a été développée pour étre appliquée a partir de données expérimentales, il est donc nécessaire de
s’assurer que la méthode est également adaptée aux calculs CFD, les propriétés d’un écoulement
en soufflerie étant totalement différentes de celles d’une solution numérique.

ffd4l permet de calculer les composantes de la trainée a partir de la formulation de van
der Vooren, mais également d’évaluer la trainée numérique en distinguant les sources de trainée
physiques et celles dues aux erreurs numériques présentes dans les calculs. Ces derniéres sont
dépendantes du maillage, du modéle de turbulence et des paramétres numériques utilisés. f fd41l
permet également de corriger la diffusion numeérique au niveau des tourbillons d’extrémité de
voilure. Dans le sillage de ces tourbillons, la composante de trainée induite se transforme pro-
gressivement en composante de trainée visqueuse. Plus la décomposition est effectuée loin du
bord de fuite de l'objet, plus la trainée induite diminue et plus la trainée visqueuse augmente.
ffdAl permet de corriger ces effets et d’obtenir une décomposition qui est indépendante du
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plan de sillage considéré en attribuant les effets visqueux a la trainée induite dans le sillage des
tourbillons. Ainsi ce logiciel fournit les grandeurs suivantes :

- Trainée visqueuse C'z,

Trainée de choc Cxy,

Trainée induite corrigée C'x;,

Trainée induite apparente Cx;qp

Trainée numérique C'xg),

Pour valider la méthode expérimentale, il ne suffit pas de comparer directement les composantes
de profil et induite obtenues avec les deux méthodes. En effet, le logiciel f fd41 corrige certains
effets numériques, ce qui est totalement impossible avec la méthode expérimentale. Cette der-
niére permet simplement de distinguer, dans un plan de sillage, les sources de trainée liées aux
variations des grandeurs génératrices de 1’écoulement d’une part et celles liées au champ de vi-
tesse transversale d’autre part. Avec le logiciel ffd41, la contribution & la trainée du champ de
vitesse transversale est uniquement présente dans le terme C'z;q. Les effets liés aux variations des
grandeurs génératrices sont inclus dans les quatre autres termes & partir desquels il est possible
de définir une trainée de profil pour les calculs numériques :

Cxp=Cxy+ Cry+ Crgp+ Cxic — Cxigp (3.61)

Les nouvelles trainées induite C'z;qp, et de profil Cz;, ainsi définies pour ffd41 serviront de ré-
férence pour valider la méthode expérimentale car elles correspondent avec les trainées induite
et de profil calculées avec cette derniére. Pour que la comparaison entre les méthodes expéri-
mentales et numériques soit licite, il est nécessaire d’utiliser la méme formulation. f fd41 utilise
celle de van der Vooren, la validation de la méthode expérimentale sera effectuée a partir de
cette formulation. L’application de la méthode expérimentale aux calculs numériques ne permet
pas d’identifier uniquement les sources physiques de trainée et d’éliminer les sources numériques.
Cette remarque ne constitue pas une limitation de la méthode expérimentale car son objectif est
d’étre utilisée & partir d’essais en soufllerie oul les sources de trainée numeérique sont inexistantes.

A partir de cette validation de la méthode expérimentale avec la formulation de van der
Vooren, la nouvelle formulation ONERA3 peut, & son tour, étre validée en comparant son com-
portement avec celui des autres formulations. Cette comparaison est effectuée uniquement avec
la méthode expérimentale & partir de données dans un plan de sillage. La formulation de van der
Vooren est choisie comme valeur de référence dans les configurations oil elle est applicable. Ce
choix est motivé par 'analyse physique des sources de trainée effectuée au début de ce chapitre
qui montre que cette formulation est la plus apte & fournir une décomposition fiable en termes
de trainée de profil et de trainée induite. Les validations sont effectuées sur deux séries de cal-
culs, pour des configurations de complexité différente et pour plusieurs nombres de Mach (aile
NACAO0012 et configuration Falcon générique avec voilure, fuselage, nacelles et dérive).

3.5.2 Calculs NACAO0012
Conditions de calculs et paramétres numériques

La premiére série de calculs a été effectuée sur une aile rectangulaire NACA(0012. Ces calculs
tridimensionnels Navier-Stokes ont été réalisés avec le code elsA développé a 'TONERA |53, 54].
Les différentes méthodes numériques utilisées au cours de cette étude sont présentées dans la ré-
férence |55]. Les calculs sont effectués sur un maillage structuré composé de 2 blocks de 410 865
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noeuds chacun (figure 3.15). Le modéle de turbulence utilisé est le modeéle & une équation de
Spalart Allmaras.

Afin d’avoir une bonne représentation des écoulements rencontrés au cours d’essais en souf-
flerie, huit calculs sont effectués pour des nombres de Mach variant de 0.1 & 0.8. Dans ces
calculs, 'incidence est fixée & 2.5°, les pression et température génératrices & 'infini amont res-
tent constantes et respectivement égales & 101325 Pa et 300 K. Ces valeurs sont parfaitement
représentatives de celles observées en soufflerie. Le nombre de Reynolds basé sur la corde aéro-
dynamique varie de 410° & 2.710°% pour les différents calculs.
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M,=0.8 - 0=2.5

FiGc. 3.16 — NACAQ012 - Calcul Navier-Stokes
Fia. 3.15 — NACAO0012 - Maillage. (My = 0.8, a = 2.5°, Re, = 2.710%) - Champ

de pression génératrice.

Pour pouvoir appliquer la méthode expérimentale aux calculs numériques, il est nécessaire
d’extraire plusieurs plans perpendiculaires & 1’écoulement infini amont, dans le sillage de la confi-
guration. La figure 3.16 montre la position de ces plans et le champ de pression génératrice au
sein de 1’écoulement. Chacun de ces plans est formé d’un maillage cartésien de 90000 points sur
lesquels, les valeurs des différentes grandeurs aérodynamiques utilisées pour le calcul des com-
posantes de la trainée, sont interpolées. A partir de ces calculs Navier-Stokes, les composantes
de la trainée sont également calculées avec le logiciel ffd4l. Il permet de définir une valeur de
référence pour chaque plan de sillage et pour chaque composante de la trainée. A partir de ces
résultats, la méthode expérimentale et la nouvelle formulation ONERA3 peuvent &tre validées
sur des solutions numériques.

Comparaison méthode expérimentale/logiciel ffd41 (formulation de van der Vooren)

La premiére étape de cette étude est d’analyser le comportement de la méthode expérimentale
d’extraction de la trainée bidimensionnelle en comparant les résultats avec la méthode numé-
rique tridimensionnelle. Cette comparaison est effectuée pour la formulation de van der Vooren
utilisée dans f fd41. La figure 3.17 présente les résultats pour la trainée de profil dans le premier
plan de mesure, situé a 0.5 corde a ’aval de la configuration. Elle met en évidence le trés bon
comportement de la méthode expérimentale, I’écart entre les deux méthodes reste inférieur & 1
point & 'exception du calcul pour My, = 0.8 ou I’écart est de 1.5 points.
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Fi1G. 3.17 - NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Validation de la méthode expéri-
mentale - Trainée de profil.

Les figures 3.18 et 3.19 présentent les mémes courbes pour les plans de sillage situés a 1,
2, 3 et 4 cordes a ’aval de la configuration. Le comportement de la méthode expérimentale reste
excellent et 1'écart entre les deux méthodes reste inférieur & 1 point. Ces différentes courbes
montrent que la connaissance des données aérodynamiques dans un plan de sillage suffit a pré-
voir correctement la trainée dans une configuration simple pour différents nombres de Mach.
Elles montrent également que les résultats obtenus avec la méthode expérimentale peuvent étre
utilisés pour comparer les différentes formulations.
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F1G. 3.18 - NACAO0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Validation de la méthode expéri-
mentale - Trainée de profil.
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Fi1G. 3.19 - NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Validation de la méthode expéri-

mentale -

Trainée de profil.

Validation de la formulation ONERA3

Afin de montrer la pertinence de la formulation ONERAS et de comparer son comportement
avec celui des autres formulations, le figure 3.20 montre le résultat de ’application de ces diffé-
rentes formulations dans le premier plan de sillage situé a 0.5 corde a ’aval de la configuration.
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Fi1G. 3.20 - NACAQ012 - Calculs Navier-Stokes (a = 2.5°) - Comparaison des différentes formu-
lations - Trainée de profil.

Quelle que soit la formulation, ’évolution de la trainée de profil en fonction du nombre de
Mach est identique & I'exception de la formulation de Maskell. Cette derniére s’écarte trés rapide-
ment de la courbe de référence. Ce comportement s’explique par le fait que cette formulation est
basée sur une hypothése d’incompressibilité. Pour des nombres de Mach trop élevés (Mo, > 0.3),
elle est mise en défaut et la formulation n’est plus capable de fournir une prévision fiable de la
trainée de profil.
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Chapitre 8. Développement d’une nouvelle formulation de décomposition de l@HEeérogeMichaél Meheut, Lille 1, 2006

Les autres formulations ont une évolution identique, mais avec des valeurs différentes. La
hiérarchie entre les formulations est en parfait accord avec ’analyse physique et la comparaison
des développements asymptotiques effectuées dans les paragraphes précédents. Ces formulations
peuvent étre classées dans les cinqg mémes groupes. Le premier est formé de la formulation de
Maskell, le deuxiéme de la formulation d’Oswatitsch, le troisiéme des formulations de Betz et
ONERAZ2, le quatriéme des formulations de Jones, van der Vooren et ONERAZ3, et le cinquiéme
des formulations de Kusunose et ONERA1. Dans chaque groupe, les formulations sont identiques
au second ordre pour un écoulement isenthalpique (§7; = 0).

La différence entre les groupes 2 & 5 reste indépendante du nombre de Mach, mais peut
étre assez importante. Par exemple entre le deuxiéme et le cinquiéme groupe, elle atteint 22
points de trainée, soit un écart de presque 20%. La formulation d’Oswatitsch sous estime la
valeur de la trainée de profil. Ce comportement est di au fait que seule 'influence des termes du
premier ordre est considérée dans cette équation. La contribution de certains termes du second
ordre est négligée, or dans ce premier plan de sillage, les fluctuations de ’écoulement restent tres
importantes et la formulation d’Oswatitsch est mise en défaut.

La différence entre les autres formulations est due & une décomposition physique des sources
de trainée différente. En effet, pour les formulations du troisiéme groupe, les variations de pres-
sion statique et de vitesse longitudinale sont prises en compte alors que pour le cinquiéme groupe,
seules les variations de pression et température génératrices sont considérées. Le quatriéme consti-
tue une alternative aux deux groupes précédents. Ce comportement se retrouve parfaitement sur
la figure 3.20 car la valeur fournie par les formulations du quatriéme groupe se situe entre celles
du troisiéme et du cinquiéme. Ce groupe alternatif est celui qui offre la décomposition physique
la plus fiable car les effets dus aux phénomeénes visqueux et & la présence de chocs sont clairement
séparés des autres effets. Cela montre la fiabilité de la nouvelle formulation ONERAS.

D’un point de vue phénoménologique, la différence entre les troisiéme et quatriéme groupes
peut étre interprétée comme l'influence des variations de pression statique ou de vitesse longi-
tudinale du* sur la trainée. La différence entre le quatriéme et le cinquiéme groupe correspond
a la contribution au second ordre des variations de vitesse longitudinale dues aux phénoménes
visqueux et & la présence de chocs. La différence entre le troisiéme et le cinquiéme groupe repré-
sente donc la contribution au second ordre des variations de vitesse longitudinale globale.

Les figures 3.21 et 3.22 présentent les mémes courbes dans les plans situés a 1, 2, 3 et 4
cordes & 'aval de la configuration. Elles permettent de voir 1’évolution des différentes formula-
tions le long du sillage et montrent que plus le plan de calcul est éloigné du bord de fuite de la
configuration, plus 1’écart entre les formulations diminue. Toutes ces formulations convergent vers
une méme valeur de trainée de profil & 'infini aval. Néanmoins, cette convergence est différente
suivant les formulations. La précision de la formulation de Maskell s’améliore en s’éloignant de la
configuration. Dans le plan situé & 4 cordes & ’aval de aile, les résultats restent corrects jusqu’a
un nombre de Mach de 0.4. Ce comportement peut s’expliquer par le fait que I’écart entre les
pressions totale et génératrice diminue le long du sillage. La formulation d’Oswatitsch tend vers
les formulations du quatriéme groupe, 1’écart diminue rapidement, il est de 3 points & 4 cordes
& ’aval de ’aile contre 9 & 0.5 corde. Les formulations du cinquiéme groupe tendent également
rapidement vers celles du quatriéme groupe, mais avec des valeurs supérieures. L’écart évolue de
la méme maniére que celui pour la formulation d’Oswatitsch.
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F1G. 3.21 - NACA(012 - Calculs Navier-Stokes (a = 2.5°) - Comparaison des différentes formu-
lations - Trainée de profil.
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F1G. 3.22 - NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Comparaison des différentes formu-
lations - Trainée de profil.

La différence entre les troisiéme et quatriéme groupes devient quasiment nulle dés le plan
situé & 1 corde du bord de fuite de la configuration. Cette différence traduit 'influence des varia-
tions de pression statique ou de vitesse longitudinale du* sur la trainée qui devient négligeable.
Ainsi les formulations des troisiéme et quatriéme groupes fournissent rapidement des résultats
identiques pour une configuration simple. Cette remarque est en parfait accord avec celle effec-
tuée au paragraphe 3.3.2 qui montre que lorsque les variations de pression statique sont nulles
dans un plan de sillage, les formulations de ces deux groupes sont équivalentes au second ordre.

Au sein du troisiéme groupe, les formulations de van der Vooren et ONERA3 fournissent
des résultats quasiment identiques. Néanmoins, il est possible de noter de légéres différences
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Chapitre 8. Développement d’une nouvelle formulation de décomposition de l@HEeérogeMichaél Meheut, Lille 1, 2006

entre les deux, notamment pour les nombres de Mach élevés. La courbe 3.23 montre I’évolution
de ces deux formulations et de leurs différences dans le premier plan de calcul. Elle montre que
pour un nombre de Mach de 0.8, cet écart devient important et atteint 3 points de trainée contre
moins de 1 point pour un nombre de Mach de 0.7. Cette différence est & mettre en relation
avec I’hypothése des petites perturbations sur laquelle la formulation ONERA3 repose. Dans le
chapitre 3.2.2, il a été mis en évidence que cette hypothése pouvait engendrer une erreur de 0.7%
en configuration transsonique dans un plan situé a 1 corde a l’aval de la configuration. Dans le
cas présent, l'erreur est de I'ordre de 1% et les pertes de pression génératrice atteignent 18%
pour un nombre de Mach de 0.8, dans le plan situé & 0.5 corde a l'aval de la configuration. Ces
pertes importantes mettent en défaut I’hypothése des petites perturbations et expliquent I’écart
entre les deux formulations.
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Fia. 3.23 — NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Validation de la formulation
ONERAZ3 - Trainée de profil.

Dans le plan situé a 1 corde a l'aval du bord de fuite (figure 3.24), les effets sont beau-
coup moins importants et I’écart maximal atteint seulement 1.2 points de trainée. Dans ce plan,
la mise en défaut de I’hypothése des petites perturbations a moins d’effet sur la trainée de profil
car les pertes maximales de pression génératrice atteignent seulement 13%. Dans les plans sui-
vants, 1’écart continue & diminuer.

Ces différentes courbes montrent donc ’aptitude, d’une part de la méthode expérimentale a
capter les origines physiques de la trainée sur une solution numérique et d’autre part la fiabilité
en termes de décomposition phénoménologique de la nouvelle formulation. Afin d’évaluer la pré-
cision de I’ensemble formé par la méthode expérimentale associée & la formulation ONERA3, les
résultats obtenus avec cette méthode et f fd41 associé a la formulation de van der Vooren sont
comparés dans le paragraphe suivant.
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FiG. 3.24 — NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Validation de la formulation
ONERA3 - Trainée de profil.

Comparaison méthode expérimentale associée a la formulation ONERAS3/logiciel
ffdal associé a la formulation de van der Vooren

La figure 3.25 permet de comparer ces deux approches pour la trainée de profil et dans le
premier plan de sillage. L’écart reste faible jusqu’a un nombre de Mach de 0.7, il est égal au
maximum 3 1.5 points. Pour la configuration transsonique, ot un choc intense se développe a
I'extrados de laile, ’écart atteint 4.5 points. Cette valeur est importante, elle est due a la somme
de I’écart entre la méthode numeérique et la méthode expérimentale pour une méme formulation
et & ’écart entre la formulation ONERASJ et la formulation de van der Vooren.
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FiG. 3.25 - NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Validation de la méthode expéri-
mentale associée & la formulation ONERAS - Trainée de profil.

Dans les plans suivants, cet écart diminue rapidement car la formulation ONERAS3 n’est plus
mise en défaut dés le plan situé & 1 corde a l’aval de la configuration. L’écart est alors d’environ
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2 points, ce qui constitue une erreur inférieure a 1% (figure 3.26).
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F1G. 3.26 — NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Validation de la méthode expéri-
mentale associée & la formulation ONERA3 - Trainée de profil.

Ces courbes montrent ’aptitude de la méthode expérimentale associée & la nouvelle for-
mulation & évaluer avec une grande précision la trainée de profil dans un plan situé a environ 1
corde & 'aval de la configuration qui correspond aux plans de mesure expérimentaux. La figure
3.27 montre les résultats pour la trainée induite dans les deux premiers plans situés a 0.5 et 1
corde & I'aval de la configuration. Elle montre également les résultats obtenus avec le logiciel
f fd4l et la différence entre les deux méthodes. Ces derniéres fournissent des résultats quasiment
identiques, 1’écart est inférieur a 0.5 point pour toutes les configurations et tous les plans de

sillage.
30 116 30 116
| 0.5 corde ] 1 corde i
) . — =12 ) o =412
F Méthode expérimentale 1 Méthode expérimentale 1
et formulation ONERA3 1 et formulation ONERA3 1
—_ ] © — ] o
‘L \Q
3 —08 £ 3 08 &
= 1 © E 1 T
© g =1 [ g =1
= B () = B ()
() 4 © () 4 kel
© ©
—-04 &2 —-04 &2
12} R c i) 7 =
£ 1 © = 1 S
o 4 (=5 o 4 o
o ~ o ~
= lo £ % {0 §
X . X .
9 178 & 1" 8
1 w —] w
\ 0.4 --04
1 ffd41 1
sl vl g sl el g
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
M M

o o

Fia. 3.27 - NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Validation de la méthode expéri-
mentale associée & la formulation ONERA3 - Trainée induite.
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La figure 3.28 présente les mémes résultats pour la trainée totale. Les différences sont beau-
coup plus importantes dans le premier plan de sillage et atteignent 4 points pour un nombre de
Mach de 0.8 alors qu’elles restent inférieures & 1 point dans les autres configurations. Cet écart
provient des différences observées pour la trainée de profil. Dans le plan suivant situé a 1 corde
a ’aval du bord de fuite de la configuration, cet écart n’est plus que de 'ordre de 2 points pour
la configuration au nombre de Mach le plus élevé.
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F1G. 3.28 — NACA0012 - Calculs Navier-Stokes (o = 2.5°) - Validation de la méthode expéri-
mentale associée & la formulation ONERAS3 - Trainée totale.

Au final, cette étude numérique montre que la méthode expérimentale associée & la nouvelle
formulation ONERAS3 est capable de distinguer les différents phénomeénes physiques responsables
de la trainée dans un plan de sillage et dans une configuration simple. Afin de montrer sa perti-
nence sur une configuration plus complexe, les mémes calculs sont réalisés sur une configuration
de type Falcon générique avec voilure, fuselage, nacelles et dérive dans la partie suivante.

3.5.3 Calculs Falcon générique
3.5.4 Conditions de calculs et paramétres numériques

Cette seconde série de calculs est effectuée sur une configuration d’avion complet pour huit
nombres de Mach, de 0.2 & 0.85. Les conditions aérodynamiques sont choisies proches de celles
rencontrées en soufflerie. L’incidence est fixée & 1.4°, les pression et température génératrices
restent constantes pour tous les calculs et sont respectivement égales & 89 708 Pa et 300 K. Le
nombre de Reynolds varie de 8 10° & 2.6 10%. Les calculs sont réalisés sur un maillage structuré
composé de 92 blocks et de 7702402 noeuds (figure 3.29). Le modeéle de turbulence utilisé pour
les calculs est le modéle k£ — w de Wilcox.

Différents plans de sillage sont extraits du champ aérodynamique afin de pouvoir appliquer
la méthode expérimentale (figure 3.30). Pour chaque plan, les grandeurs aérodynamiques sont

interpolées sur un maillage cartésien de 160000 points.
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Fi1G. 3.30 — Falcon générique - Calcul Navier-
F1G. 3.29 — Falcon générique - Maillage. Stokes (My = 0.8, a = 1.4°, Re. = 2.510°) -
Champ de pression génératrice.

Comparaison méthode expérimentale/logiciel f fd41 (formulation de van der Vooren)

La figure 3.31 présente les écarts entre les méthodes expérimentales et numériques pour les
plans de sillage situés & 0.5, 1 et 2 cordes & ’aval de la configuration. Seuls les écarts sont présentés
pour des raisons de confidentialité. Ces derniers restent faibles dans les trois plans, ils sont infé-
rieurs & 2.5 points de trainée. Néanmoins, deux remarques peuvent étre effectuées sur ces courbes.

La premiére concerne le calcul pour My, = 0.2 ou l'erreur est plus importante que dans
les autres configurations. Cet écart peut s’expliquer par la difficile convergence du calcul et par
le fait que le champ aérodynamique est soumis & de faibles oscillations d’origine numérique en
dehors du sillage. Ces derniéres perturbent ’extraction de la trainée pour les méthodes expéri-
mentale et numérique. D’autre part, ’écart entre les deux méthodes augmente le long du sillage
pour toutes les configurations. Ce dernier est & mettre en relation avec ’écart en termes de trai-
née induite qui évolue de la méme maniére, mais avec un signe opposé (figure 3.32). Cela montre
que la décomposition au fur et & mesure du sillage devient différente entre ffd41 et la méthode
expérimentale. Cette différence provient d’un effet de maillage. Ce dernier se reldche rapidement
dans le sillage de ’objet et suivant la direction x. L’espace entre deux plans de mesure devient
plus petit que ’espace entre deux mailles consécutives. L’approche cellule par cellule de ffd41
ne permet alors pas de capturer la diffusion de 1’écoulement entre deux plans successifs, mais
situés dans la méme maille. La méthode expérimentale n’est pas soumise & cette difficulté car
les plans sont extrapolés a partir des solutions numériques en prenant en compte les distances
et non pas les cellules du maillage. Malgré ces difficultés, I’accord entre les deux méthodes reste
excellent et montre que la méthode expérimentale est capable de capter I’ensemble des sources
de trainée de profil dans une configuration complexe et sur une solution numeérique.

Validation de la formulation ONERA3

La figure 3.33 montre 1’écart entre les différentes formulations et la formulation de van der
Vooren pour le premier plan de sillage (0.5 corde). La formulation de Maskell fournit des résul-
tats corrects pour les faibles nombres de Mach, mais sa précision se dégrade trés vite. Les écarts
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FiG. 3.32 — Falcon générique - Calculs Navier-
Stokes (av = 1.4°) - Validation de la méthode ex-
périmentale associée & la formulation ONERA3
- Trainée induite.

Fia. 3.31 — Falcon générique - Calculs Navier-
Stokes (o = 1.4°) - Validation de la méthode
expérimentale - Trainée de profil.

entre les autres formulations sont trés importants et atteignent jusqu’a 35 points de trainée. La
formulation de Oswatitsch sous estime d’environ 20 points la trainée de profil par rapport a la
formulation de van der Vooren. Les formulations de Betz et ONERA2 sont identiques pour les
faibles nombres de Mach. A partir d'un nombre de Mach de 0.5, la mise en défaut de ’hypothése
des petites perturbations fait que 1’écart entre les deux formulations grandit. Cet écart se retrouve
entre la formulation ONERAS et la formulation de van der Vooren. Les formulations de Kusunose
et ONERAL sur estiment & nouveau la trainée de profil car les variations de vitesse longitudinale
au second ordre ne sont pas prises en compte. L’écart entre les formulations de Betz et ONERA2
d’une part et les formulations de van der Vooren et ONERA3 d’autre part est faible (2 points). Ce
dernier traduit "influence sur la trainée des variations de pression statique dans le plan de sillage.

Dans les plans suivants (figure 3.34), 1’écart entre les formulations diminuent comme dans
le cas précédent. Toutes les formulations convergent vers une seule et unique valeur & linfini
aval. Le long du sillage, 'influence sur la trainée des variations de pression statique diminue
rapidement, elle est de 2 points & 0.5 corde, de 1 & 1 corde et de 0.3 point & 2 cordes. De méme,
I'erreur introduite par ’hypothése des petites perturbations décroit rapidement. Dans le cas le
plus défavorable, pour un nombre de Mach & 'infini amont de 0.85, cette erreur est égale & 3.3
points & 0.5 corde, 1.9 points & 1 corde et 1 point & 2 cordes. Dans le plan situé a 1 corde cor-
respondant aux plans de sondage en soufflerie, ’écart entre la formulation ONERA3 et celle de
van der Vooren reste faible dans toutes les configurations, il est inférieur a 1%.

Comparaison méthode expérimentale associée a la formulation ONERAS3/logiciel
ffdal associé a la formulation de van der Vooren

La figure 3.35 permet de comparer les résultats obtenus avec ffd41 associé a la formulation
de van der Vooren et ceux obtenus avec la méthode expérimentale associée avec la formulation
ONERAS en termes de trainée de profil. Malgré la complexité de I’écoulement, les écarts restent
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FiG. 3.33 — Falcon générique - Calculs Navier-
Stokes (o = 1.4°) - Comparaison des différentes
formulations - Trainée de profil.
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F1a. 3.34 — Falcon générique - Calculs Navier-Stokes (o = 1.4°) - Comparaison des différentes
formulations - Trainée de profil.

assez faibles dans les trois plans de sillage considérés. Dans le premier plan, les écarts augmentent
avec le nombre de Mach & cause de l'influence de 'hypothése des petites perturbations et sont
au maximum de 3.5 points. Dans le deuxiéme plan situé a 1 corde & l'aval de la configuration,
les écarts sont plus faibles et atteignent 2.5 points. Ce graphique montre que la méthode expé-
rimentale prévoit avec une précision de l'ordre de 1% la trainée de profil dans un plan similaire
a ceux sondés en soufflerie.

Pour la trainée induite (figure 3.32), les écarts augmentent le long du sillage a cause de
I'effet maillage évoqué précédemment. Malgré tout dans le premier plan de sillage, ces écarts
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F1G. 3.35 — Falcon générique - Calculs Navier- Fig. 3.36 — Falcon générique - Calculs Navier-
Stokes (a = 1.4°) - Validation de la méthode ex- Stokes (v = 1.4°) - Validation de la méthode ex-
périmentale associée & la formulation ONERAS3 périmentale associée a la formulation ONERA3
- Trainée de profil. - Trainée totale.

restent inférieurs & 1 point de trainée. Pour la trainée totale, les écarts sont faibles et diminuent
le long du sillage car la mise en défaut de I’hypothése des petites perturbations est moins impor-
tante. L’erreur sur la trainée de profil est compensée par celle sur la trainée induite. Cette seconde
configuration complexe confirme les capacités de la méthode expérimentale et de la formulation
ONERAZ3 & évaluer les différentes composantes de la trainée.

3.6 Conclusion partielle

A travers ce chapitre, une analyse rigoureuse des différentes formulations présentées au cha-
pitre 1 a été effectuée. Elle a mis en évidence un certain nombre de points communs entre ces
formulations, mais également des différences importantes en termes de décomposition phéno-
ménologique de la trainée. Certaines formulations fournissent une décomposition incompléte et
d’autres sont applicables uniquement si le champ aérodynamique respecte certains critéres (van
der Vooren).

Cette étude montre qu’aucune formulation n’est capable de proposer une décomposition pré-
cise de la trainée, applicable dans toutes les configurations. Pour étre capable d’effectuer une
telle décomposition & partir de mesures de sillage, une nouvelle formulation (ONERA3) a été
développée. Cette derniére a ’avantage supplémentaire d’étre applicable & partir de mesures uni-
quement dans le sillage de la maquette étudiée. Cela permet de limiter le temps de sondage et
de réduire les cotlits d’un tel essai.

Pour valider cette nouvelle formulation ainsi que la méthode expérimentale sur une solu-
tion numérique, deux séries de calculs CFD ont été réalisées sur des configurations de complexité

différente. Le logiciel d’extraction de la trainée f fd41 a été choisi comme référence. Les résultats
ont montré que 'approche bidimensionnelle utilisée dans la méthode expérimentale est capable

87

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Chapitre 8. Développement d’une nouvelle formulation de décomposition de l@HEeérogeMichaél Meheut, Lille 1, 2006

d’identifier les différents phénomeénes responsables de la trainée. Une comparaison des différentes
formulations a permis de souligner la fiabilité de la nouvelle formulation ONERA3. Cette der-
niére fournit des résultats proches de celle de van der Vooren, sans impliquer de limitation sur
le champ aérodynamique. Sa seule contrainte est I’hypothése des petites perturbations qui peut
étre mise en défaut pour des nombres de Mach élevés (supérieur & 0.7). La comparaison entre les
résultats de ffd41 associé a la formulation de van der Vooren avec ceux de la méthode expéri-
mentale associée 4 la formulation ONERAS3 a permis d’évaluer la précision globale de la démarche
utilisée pour I'extraction de la trainée & partir de mesures de sillage. Pour la trainée de profil,
dans un plan situé & 1 corde & ’aval de la configuration étudiée, la différence est au maximum
de 2.5 points de trainée ce qui représente une erreur maximale de l'ordre de 1%. Pour la trai-
née induite, la précision est supérieure a 1 point. L’erreur sur la trainée globale est inférieure a 1%.

Cette validation ne signifie pas pour autant que cette méthode expérimentale est capable
de fournir une prévision fiable de la trainée & partir de données expérimentales car les propriétés
d’un écoulement obtenu & partir d’une solution numérique sont totalement différentes de celles
d’un écoulement en soufllerie. Dans les solutions numériques, la création de trainée numérique et
la diffusion des tourbillons sont deux aspects trés importants. En soufflerie, ces derniers n’existent
pas, mais d’autres parameétres modifient I’écoulement et les mesures réalisées sur ce dernier. En
effet, le confinement de 1’écoulement modifie le champ de vitesse transversale dans le sillage de
la configuration. Ce champ de vitesse est & la base des calculs de la trainée induite qui est donc
influencée par cet effet de confinement. De plus, les mesures sont effectuées avec une certaine
précision, cette derniére influence I'’ensemble des grandeurs aérodynamiques mesurées au niveau
du sillage et donc modifie la prévision des composantes de la trainée.

Pour connaitre avec précision la fiabilité de la méthode expérimentale, il est nécessaire d’éva-
luer l'influence de ces deux phénoménes propres aux essais en soufflerie sur les calculs de la

trainée de profil et de la trainée induite. Les deux chapitres suivants ont donc pour vocation a
effectuer ces études et & définir le champ d’application de la méthode expérimentale.
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Chapitre 4

Influence des parois sur les calculs de
trainée induite

L’objectif de ce chapitre est de déterminer I'influence des parois de la soufflerie sur les cal-
culs de la trainée induite lors de ’exploitation de mesures effectuées en essais. Cette étude est
nécessaire car les parois modifient 1’écoulement autour de la configuration étudiée et ont donc
une influence sur les différentes composantes de la trainée. Les essais menés dans le cadre de la
prévision de la trainée et de ses composantes ont pour objectif de déterminer les caractéristiques
de I’écoulement en champ libre, mais & partir de mesures effectuées en champ confiné.

Pour pallier cette difficulté le champ de vorticité de 1’écoulement est supposé identique en
champ libre et en champ confiné. Cette hypothése n’est pas rigoureusement exacte et génére
une incertitude sur les calculs de la trainée induite. L’objectif de ce chapitre est donc d’éva-
luer I'influence de cette hypothése sur cette trainée pour différents types de souffleries dans des
plans de sillage situés entre 0 et 10 envergures a ’aval de la maquette étudiée. Pour cela, une
étude analytique, & partir d’une modélisation simple du sillage de la maquette, est effectuée en
écoulement non-visqueux dans un premier temps. Dans une deuxiéme partie, des calculs DNS
sont effectués & partir de cette méme modélisation. Finalement, les mémes calculs DNS sont
réalisés sur une configuration réelle (maquette SWIM). Cette étude doit permettre de délimiter
le domaine d’application de la formulation ONERA3 utilisée pour le calcul de la trainée induite.

4.1 Modélisation théorique du sillage en écoulement non-visqueux

4.1.1 Objectif

Le but de cette premiére partie est de modéliser de maniére trés simple, les différents phé-
noménes physiques intervenant dans le sillage d'un avion ou d’'une maquette en configuration de
vol ou en soufflerie, en écoulement non-visqueux. Cette étude vise & comprendre les différences
en termes de vorticité et de trainée induite le long du sillage entre ces différentes configurations.
Pour cela, la configuration champ libre est étudiée dans un premier temps, l'influence des parois
est ensuite analysée & travers une étude sur des souflleries de forme circulaire puis rectangulaire.

Afin de reproduire le champ de vorticité & ’aval d’un avion en vol ou en soufflerie, 'interaction
de plusieurs tourbillons contrarotatifs (tourbillons de Rankine) est étudiée. Ces configurations

permettent de reproduire grossiérement 1’évolution du sillage observé a l'aval des avions, mais
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également de reproduire 'effet de confinement généré par les parois d’une soufflerie.

Afin d’évaluer la trainée induite générée par ces différentes configurations, les formules (1.26)
ou (3.57) peuvent étre utilisées. Ces deux formulations sont parfaitement identiques car les va-
riations de vitesse longitudinale ainsi que les termes sources de ’écoulement sont nuls dans le
cadre de cette modélisation. De plus, I’ensemble du champ de vitesse dans un plan aval peut étre
calculé, il n’est donc pas nécessaire de se limiter & une formulation dont le domaine d’intégration
est limité au sillage.

Cette modélisation va donc permettre d’étudier ’évolution de la trainée induite générée par
une paire de tourbillons de Rankine de maniére analogue & I'analyse de la trainée induite dans
le sillage d’un avion dans le cadre des écoulements non-visqueux. Son avantage principal réside
dans le fait qu’elle permet d’effectuer de nombreux développements théoriques. Le paragraphe
suivant est dédié a une présentation des caractéristiques du tourbillon de Rankine.

4.1.2 Tourbillon de Rankine
Définition

Ce dernier est le modéle le plus simple permettant de reproduire la structure d’un tourbillon.
p ple p 1%
Il est composé de deux parties distinctes :
I) Le “coeur” qui décrit un mouvement de corps solide avec une vitesse de rotation de
q p
module w constant.
(IT) La “Partie extérieure” est un écoulement irrotationnel.

(I) La partie rotationnelle de I’écoulement est située dans un cercle de rayon § dans lequel
la vitesse est définie par (en coordonnées cylindriques) :

0
V=1 wr (4.1)
0
La vorticité s’écrit :
0
rotV = | 0 (4.2)
2w

(IT) Dans la partie irrotationnelle de I’écoulement, la vitesse s’exprime sous la forme suivante :

0
S
V=| %« (4.3)
0
La circulation du champ de vitesse le long d’'un domaine contenant le coeur du tourbillon est

alors constante et peut étre exprimée en fonction de w et ¢ :

I = 27wd? (4.4)
La seule composante non nulle du vecteur vitesse peut alors se réexprimer de la maniére suivante :
T r
Vi=—— 0<r<$§
0= 9pe2 "=
(4.5)
1
Vg =—=- /<r
27 r
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Pour la vorticité, la composante non nulle s’exprime :

o2 (4.6)

T
{g:— 0<r<s
(=0d<r

Analyse dimensionnelle

D’aprés I’expression du champ de vitesse de ’écoulement autour d’un tourbillon de Rankine,
les seuls paramétres dimensionnés du systéme sont I' et §. Ces deux grandeurs constituent donc
des valeurs de référence permettant ’adimensionnement du champ de vitesse et de vorticité.
Ainsi la vitesse sans dimension s’écrit :

— 1
Vo=—7 0<7<1
27
(4.7)
— 1
Vog=—= 1<T
" orw g
avec T = g Le champ de vorticité devient :
- 1
=—-—<7r<
(=p=T=l (48)
(=01<T7T

Le graphique 4.1 permet de visualiser 1’évolution de la vitesse transversale Vj et du champ
de vorticité ¢ autour du tourbillon. Les caractéristiques du tourbillon de Rankine permettent de
calculer la trainée induite d’'un écoulement généré par ce dernier.

02r ‘ —04
i -10.3
o1t Ho02 ™
-10.1
o9 I — 4 50

r
Ecoulement irrotationnel

Fi1G. 4.1 — Vitesse azimutale autour d’un tourbillon de Rankine
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Calcul de la trainée induite

Dans le cadre de cette modélisation, les formules de I’énergie cinétique transversale (1.26) et
ONERA3 (3.57) peuvent étre utilisées. L’adimensionnement du systéme précédent est différent
de celui habituellement utilisé pour définir la trainée induite d’un avion. Malgré cela, la trainée
est dans un premier temps définie & partir de ce nouvel adimensionnement par :

Cmi:/§792d§:/§ZEd§ (4.9)

avec S le domaine de calcul autour du tourbillon défini par le cercle dont le centre correspond &
celui du tourbillon et de rayon R, et ¢ la fonction de courant du systéme définie par 1’équation
de Poisson :

A =—( (4.10)

Formule de l’énergie cinétique transversale

A partir des équations (4.8) et (4.9), la trainée induite devient :

2 E—Z
Cw; = / / V, Fdrd
0 0
1

R

1
= 27r/ f3df+27r/ —dr (4.11)

0 1 T

Cela permet d’écrire :
1 _

i=— (1+41 4.12
Cx 871( + nR) ( )

Formule ONERAS

De la méme maniére que précédemment, I’équation (4.9) permet d’écrire :

Curi — /O " /0 A Grdrdd — /0 " /0 ' Trdrds (4.13)

La fonction de courant peut étre calculée & partir de I’équation de Poisson (4.10) avec la condition

limite ¢ = 0 pour 7 = R :
T= (-t Llm@®) o<r<i (4.14)
47 27 -
La trainée induite est alors égale & :
1 —
Cz; = — (1+4nR) (4.15)
8
Interprétation
Les deux résultats précédents sont strictement identiques ce qui montre que sur ’ensemble
du domaine, 'intégration par les deux formules fournit le méme résultat. En revanche, les valeurs
locales de trainée sont totalement différentes. En effet pour la formule ONERA3, une intégration

uniquement sur la partie interne du tourbillon suffit & déterminer la trainée induite du systéme
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FiG. 4.2 — Evolution de l'intégration de la trainée induite autour d’un tourbillon de Rankine
pour les deux formulations

alors qu’une intégration sur ’ensemble du domaine est nécessaire pour la formule de I’énergie
cinétique. Le graphique 4.2 permet de visualiser I’évolution de l'intégration de cette trainée in-
duite autour du centre du tourbillon pour ces deux formules.

Cette premiére partie a donc permis de décrire 1’écoulement autour d’un tourbillon de Ran-
kine et de calculer la trainée induite qu’il génére. Dans la partie suivante, I’objectif est de calculer
un champ de vitesse et une trainée induite générés par plusieurs tourbillons de Rankine. La trai-
née induite d’une telle configuration doit étre calculée en ajoutant la contribution de la partie
irrotationnelle de I’écoulement et des coeurs de chacun des tourbillons. Or, les calculs précédents
ont montré que la contribution du coeur d’un tourbillon était constante et indépendante de la
taille de ce dernier par la formule de I'énergie cinétique. De plus, si les tourbillons modélisés
possédent tous la méme épaisseur et que cette derniére est trés petite (0 << 1), I’écoulement
au centre de chaque tourbillon peut étre supposé comme indépendant de 1’écoulement extérieur.
Ainsi pour comparer la trainée induite de deux configurations possédant le méme nombre de tour-
billons, il n’est pas nécessaire de calculer la contribution des coeurs des tourbillons en utilisant la
formule de I’énergie cinétique. En revanche pour calculer, la trainée totale d’une configuration,
cette contribution est indispensable.

Ainsi dans la partie suivante, tous les tourbillons d’une méme configuration sont supposés
étre d’épaisseur identique ¢ et dans un premier temps, la trainée induite est calculée uniquement
& partir de la contribution de la partie irrotationnelle de I’écoulement avec la formule de I'énergie
cinétique.
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4.1.3 Etude en champ libre
Modélisation

Afin de reproduire le champ de vorticité a ’aval d’un avion en vol, c’est & dire en champ
libre, I'interaction de deux tourbillons de Rankine contrarotatifs est étudiée. Ces derniers sont
situés de maniére symétrique de part et d’autre de ’axe Oy dans le plan complexe (figure 4.3).
La vitesse complexe conjuguée du systéme dans la partie irrotationnelle de I’écoulement s’écrit
alors :

ey i1 ri 1
V(Z)__%z—zo—i_%z—l-zg‘ (4.16)

2o et —z; correspondent aux centres des tourbillons, I' & la circulation et 6 & leur épaisseur. La
figure 4.3 montre la structure interne des tourbillons. Dans cette premiére partie, 1’écoulement
au centre des tourbillons n’est pas défini.

A >0

F1G. 4.3 — Modélisation et lignes de courant de I’écoulement champ libre.

Calcul de la trainée induite

Analyse dimensionnelle

Soit E.t, 'intégrale de la norme au carré du vecteur vitesse sur I’ensemble du domaine consi-
déré. Pour des raisons de symétrie, il peut étre défini par :

Eqx=2 E(z)ds (4.17)
S+

ST représente le demi-plan complexe correspondant & la partie réelle positive sans le cercle de
centre 2o et de rayon J, et avec :

E(z) = [V*(2)? (4.18)
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Dans le systéme étudié, les seuls paramétres dimensionnés du systéme sont I', d, z¢ et yo (20 =
xo + iyo). Pour des raisons de symétrie et en l’absence de parois, yp ne joue aucun rdle. La
quantité E.; dépend donc uniquement des trois autres grandeurs :

Ect = f(Faxo’d)

Une analyse dimensionnelle du systéme montre qu’il est alors possible d’exprimer la quantité E.;
sous la forme suivante :

Zo

Ect - FZ ( 5 )

Cette analyse permet de montrer que, comme dans le chapitre précédent, I' et § sont deux

grandeurs de référence permettant d’adimensionner les différentes variables du systéme (Tg =

0 e 4. P . . . .,
—). La trainée induite est alors définie & partir de la quantité F.; adimensionnée :

Ect
F2

CI‘Z‘ = (4.19)

Cette définition ne correspond pas & I’adimensionnement habituel, mais permet de simplifier et
clarifier le propos dans le cadre de cette étude.

Calcul analytique

Un changement de variable permettant de se placer au centre du tourbillon du demi-plan
positif et de passer en coordonnées cylindriques permet d’exprimer la trainée induite sous la
forme suivante :

i = 270 / ! drdo (4.20)
T = — — — — T .
72 Jo T(T? + 4TgcosOT + 4702)

Par conséquent :

2%
Cni = 0 / / dr do
7 (72 +4x00030r+4x0 )

2{1}0 (:050
dr df (4.21)
7“ + 4:U06089p + 47q )

En supposant que 1 << Ty, la trainée induite champ libre devient :

Ozt ~ 1 (27) (4.22)
7T

Cette trainée induite correspond & la valeur d’un écoulement généré par une paire de tour-
billons de Rankine en champ libre, sans aucun effet de paroi. Dans la partie suivante, les mémes
calculs de trainée sont réalisés a partir d'un programme informatique, et sont nommés calculs
numeériques en opposition aux calculs analytiques. L’objectif de cette partie n’est pas de calculer
la valeur de la trainée pour une configuration donnée, mais de tester la précision de ces calculs
numériques en comparant les résultats avec les valeurs théoriques. L’évaluation de cette précision
est indispensable car elle permet de définir certains critéres qui seront utiles dans le cas de cal-
culs en champ confiné ot I’évaluation théorique de la trainée est parfois impossible. Ces calculs
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numériques sont effectués uniquement sur le demi-plan complexe correspondant a la partie réelle
positive pour des raisons de symétrie de 1’écoulement.

Calcul numérique

Détermination de la borne extérieure du domaine

Pour réaliser les calculs numériques en champ libre & partir de 1’équation de 1’énergie ci-
nétique, il est nécessaire de déterminer la limite du domaine de calcul. En effet, I'intégration
analytique de la trainée induite est effectuée jusqu’a 'infini, mais I’intégration numérique doit
étre effectuée sur un domaine borné. Soit B cette borne de calcul. Cette derniére dépend de la
précision e des calculs souhaitée et peut étre définie & partir de ’équation (4.20). En effet, pour
atteindre la précision requise il est nécessaire que la contribution & la trainée du domaine non
pris en compte lors du calcul soit inférieure a cette précision. Si B >> T, cela se traduit par :

2Tg2 [z [ 1
¢ > $—3/2 / — —_drdf (4.23)
™ JozJp T (r + 4Zgcostr + 4xg )

La condition sur la borne du domaine de calcul est alors :

B>/ 1w (4.24)
me

La valeur de trainée induite calculée ici n’est pas adimensionnée de la méme maniére que
pour une configuration de type avion civil. Pour avoir la méme précision que lors des essais en
soufflerie, il est donc nécessaire de raisonner en valeurs relatives. Avec ’adimensionnement habi-
tuel, les valeurs maximales de trainée induite sont d’environ 0.1 soit 1000 points de trainée. La
précision souhaitée sur cette composante de la trainée est de 1 point, ce qui correspond & une
valeur de € = 10~ et donc & une erreur relative d’environ 0.1% pour les cas les plus séveéres.

Cette valeur de 0.1% servira de référence dans la partie suivante.

Réalisation du maillage

Afin de générer un maillage de trés bonne qualité autour du tourbillon, la théorie des transfor-
mations conformes est utilisée. Dans un premier temps, un maillage cylindrique classique autour
du tourbillon sur I’ensemble du plan complexe est réalisé. Dans un deuxiéme temps, la trans-
formation conforme w = /z est appliquée a ’ensemble des points du premier maillage. Elle
permet d’obtenir un maillage autour du tourbillon uniquement sur le demi-plan complexe corres-
pondant & la partie imaginaire positive. Une simple rotation permet alors d’obtenir un maillage
fin autour du tourbillon modélisé uniquement dans le demi-plan complexe souhaité (figure 4.4).
Ce maillage permet alors de réaliser des calculs de trainée induite dans différentes configurations.

Analyse de la précision

La détermination des critéres numériques permettant d’obtenir la trainée avec la précision
souhaitée, peut étre effectuée en utilisant la formule suivante pour la trainée induite :

Ozt ~ ! In <%> (4.25)
T )
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Fi1G. 4.4 — Maillage en champ libre.

Cette expression permet d’étudier l'influence du maillage pour une situation donnée (zo fixé).
La figure 4.5 permet de voir I’évolution de la trainée induite en fonction de § pour différents
maillages (z¢9 = 0.5). Ces derniers possédent tous le méme nombre de points, mais une taille de
premiére maille différente. Ce graphique montre que lorsque le rapport entre la taille de la pre-
miére maille et § tend vers 1, les résultats numériques se dégradent rapidement. Cela s’explique
par le fait que dans ce cas, la taille des mailles autour du tourbillon devient trop importante et
le calcul de la trainée induite devient imprécis.

La figure 4.6 permet de visualiser ’écart relatif entre les résultats numériques et la for-
mule analytique. Elle montre que pour respecter le critére imposé sur la précision des calculs,
le rapport entre la taille de la premiére maille et § ne doit pas excéder 0.05. Ce résultat est
confirmé sur la figure 4.7 qui permet de voir I’évolution de cette erreur en fonction de la taille de
la premiére maille pour plusieurs valeurs de J. Le graphique 4.6 montre également que lorsque
tend vers x( les résultats se dégradent. Ce rapport entre d et xg ne doit pas dépasser 0.2 pour
garder des résultats acceptables.

Ces différents calculs permettent donc de connaitre les critéres & respecter sur § et sur la
taille de la premiére maille pour calculer la trainée induite avec une précision de 0.1% en champ
libre. Ces critéres seront utilisés dans les parties suivantes pour calculer la trainée induite en
champ libre et en champ confiné dans le but de déterminer I'influence des parois d’une souffle-
rie lors du déplacement des tourbillons le long du sillage. Pour évaluer ces variations de trainée
induite le long du sillage, il est en premier lieu nécessaire de calculer la trajectoire des tourbillons.
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F1G. 4.5 — Trainée induite en fonction de ’épaisseur ¢ du tourbillon en champ libre pour zg = 0.5.
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FiG. 4.6 — Erreur relative entre les trainées in-
duites numérique et analytique en fonction de
I’épaisseur ¢ du tourbillon en champ libre pour
Tro = 0.5.
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Etude de la trainée induite le long de la trajectoire des tourbillons

Vitesse de déplacement d’un tourbillon

Le déplacement d’un tourbillon est induit par la présence de l'autre tourbillon. Soit V*(zp),
la vitesse complexe conjuguée du tourbillon centré en zy. Alors :
ri 1
V¥(z0) = —
= (z0) 27 20 + 2§

(4.26)

Les coordonnées adimensionnées du vecteur vitesse de ce tourbillon sont définies dans le systéme
(4.27). La vitesse du tourbillon reste constante et sa trajectoire est verticale et descendante.

% _
Ly (4.27)
dt - 2n 2w

Variations de trainée induite le long de la trajectoire des tourbillons

Afin de calculer les variations de trainée induite le long de la trajectoire des tourbillons,
il est nécessaire de connaitre son évolution au cours du temps. A partir de I’équation (4.22) et
du systéme précédent, il est possible de montrer :
— dz_(;
VCz;— =0 (4.28)
dt
Cette relation traduit le fait que, par cette modélisation, la trainée induite ne varie pas le long
de la trajectoire des tourbillons en champ libre. La figure 4.8 montre la répartition de trainée
induite en champ libre en fonction de la position des tourbillons d’extrémité de voilure et la
trajectoire de ces mémes tourbillons. Elle montre que les lignes iso-valeur et les trajectoires sont
confondues. Cela confirme le fait que la trainée induite en champ libre reste constante le long du
sillage en écoulement non-visqueux. Dans la partie suivante, I’évolution de la trainée induite au
sein d’une veine circulaire est étudiée.

4.1.4 Etude en veine circulaire

Modélisation

Pour I’étude en champ confiné, les calculs sont basés sur les résultats précédents et sur
la théorie des transformations conformes. Dans le cas de la veine circulaire la transformation

suivante est utilisée (w = u + iv) :
14z
w=—i ( i ZZ) (4.29)

1— 1z

Elle transforme le demi-cercle de rayon 1 sur le demi-plan complexe correspondant & la partie
réelle positive (figure 4.9). Cette transformation conforme permet donc de passer d’un écoulement
dans une veine circulaire de rayon 1 (variable complexe z) dans un écoulement en champ libre
(variable complexe w). Son application engendre une relation entre les vitesses complexes de
chacune des configurations :

— 4.
w)— (4.30)
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F1G. 4.8 — Répartition de trainée induite et trajectoire d’un tourbillon en champ libre (§ = 0.01).
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Fi1G. 4.9 — Transformation conforme permettant le passage du champ libre au champ confiné en

veine circulaire.
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Dans la cas d’une paire de tourbillons confinée dans une enceinte circulaire, le vecteur vitesse
complexe devient :

V*(z) = (4.31)

|} [ 1 1 } 141z

27 (1—iz)?
La transformation étant une relation bijective, wg représente la position du tourbillon dans le
plan correspondant & la partie réelle positive, il lui correspond un zg, position du méme tourbillon

dans le demi-cercle de rayon unité avec :

1+ iz9\°
woz—i< “ZO) (4.32)

1—iZ0

w—wy W+ w,

Finalement, 1’expression compléte de la vitesse complexe conjuguée peut s’exprimer sous la
forme :

1 1 1 1

z—z20 z+zy z—20 24z

Vi(z) = —— [ (4.33)
Cette expression montre que la prise en compte des parois circulaires de la soufflerie sur une paire
de tourbillons revient & étudier les interactions entre quatre tourbillons en champ libre. Deux
sont situés a 'intérieur du cercle unité et deux a l'extérieur (figure 4.10). Les deux tourbillons
situés & l'extérieur du cercle unité ne sont pas “physiques”, mais servent simplement & modé-
liser la présence de parois. Cette modélisation impose également que les parois de la soufflerie
correspondent avec le cercle unité dans le plan complexe.

-r +T
BY// 1z,

0

+T | -

Y

FiG. 4.10 — Modélisation et lignes de courant de 1’écoulement au sein d’'une veine circulaire.

Calcul de la trainée induite

Analyse dimensionnelle

De la méme maniére que précédemment, la quantité E.; peut étre définie par :

Eq=2 E(z)ds (4.34)
Cc+
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C'™ représente le demi-cercle unité correspondant a la partie réelle positive sans le cercle de centre
zp et de rayon ¢ et avec :

B(z) = V' (2)P (4.35)
La géométrie du probléme permet d’écrire :
Ect = f (F7 Zo, Yo, R7 6)

avec zg = xg + iyo et R le rayon de la soufflerie. L’analyse dimensionnelle montre alors que :

T 0 xo Yo
E = 2 — e —
ct g <R’ R’R

Les contraintes dues a la modélisation de la veine circulaire imposent de choisir comme valeur
de référence R et I'. Ainsi :

o ®m _ Y 5 O
ou O_ano—ﬁeté—ﬁ.

Calcul analytique

La modélisation du probléme & partir de la théorie des transformations conformes et la
définition de la trainée induite permettent d’écrire :

Oy = / VIV (s = /f o VIV sy (4.36)

car f est une fonction holomorphe, ce qui impose :

—2
ds.+ = ‘Cfi—f ds f(o+) (4.37)
De plus :
V() = Viw) 22
dz, (4.38)
Vi(z) = Vi(w)

L’équation (4.36) traduit le fait que la trainée induite se conserve par transformation conforme.
Ainsi, pour connaitre I’expression de la trainée induite dans la veine circulaire, il faut connaitre
les caractéristiques du tourbillon équivalent en champ libre & partir du champ confiné (figure
4.11). L’équation (4.25) permet alors de calculer la valeur de la trainée induite en veine circu-
laire.

Soit dcr, et TWoor, les caractéristiques du tourbillon équivalent en champ libre. Ces deux
grandeurs peuvent étre déterminées en appliquant au point [ situé sur le cercle de centre Zy et
de rayon ¢ dans le plan de la variable z (figure 4.12), la transformation conforme w. Cela permet
d’obtenir le point I’ dans le plan de la variable w. Ce dernier est situé sur le cercle de centre wg
et de rayon 0cy,. Les grandeurs ooy, et dcr, peuvent alors étre déterminées & partir du systéme
(4.39).
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FiG. 4.11 — Caractéristiques d’un tourbillon par transformation conforme.
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F1G. 4.12 — Caractéristiques d’un tourbillon par transformation conforme.

Tocr, = N (Wo)

, (1 +i (2 +Sei¢))2 (4.39)

wo + ocre? = —i —
ot 1— i (z0 + 6e%)

6 et ¢ sont définis sur le graphique 4.12. En supposant que § << \/a:_g + y_g, les caractéristiques
du tourbillon en champ libre sont :

475(1 — (To? + ¥02))
((1+70)2 + 70%)?

p 48((w0” —FO%Q)2 —(ii 2(To? — 7o2) + 1) (4.40)
o (L +70)2 + 7502

UuoCcrL =

[N

Soit C’a:f”c“l“"e la trainée induite dite champ confiné pour une veine circulaire. La relation

103

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Chapitre 4. Influence des parois sur les calculs de trainée induite Thése de Michaél Meheut, Lille 1, 2006

(4.36) permet d’écrire :

Cmfirculaire ~ l In (;ﬂ) (4.41)
@ CL
Ainsi :
Cmfirculaire ~ l In Q:E_O(l _ (w_OZ i %2)) (442)

_ 1

™ \o((@0® +70%)? + 2(T0* — %®) + 1)2
Cette équation est une relation exacte dés ’instant ol les hypotheéses sur les différentes grandeurs
caractéristiques de I’écoulement sont respectées. Dans la partie suivante, ces mémes calculs sont

réalisés par 'intermédiaire d'un programme informatique.

Calcul numérigue

Réalisation du maillage

Afin de générer un maillage répondant aux critéres de précision précédemment exposés, les
lignes de courant de 1’écoulement sont utilisées comme lignes de maillage autour du tourbillon.
Cette méthode a ’avantage de s’adapter parfaitement a la physique du probleme quelle que soit
la position du tourbillon au sein de la veine (figure 4.13).

ir
35K ——=s—— Cx;numérique (veine circulaire)
i Cx; analytique (veine circulaire)
sk Cx; analytique (champ libre)
25f
5 2fF
15}
1F
R i
Bsess B
pesss!
“:‘:',:‘:', 0.5 -
07 R | R | R | R |
10° 10" 10° 10? 10"
1)

FiG. 4.13 — Maillage au sein d’'une FIG. 4.14 — Trainée induite en fonction de I'épaisseur o
veine circulaire. des tourbillons dans une veine circulaire pour zg = 0.5.
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Analyse de la précision

En utilisant les critéres de précision établis en champ libre sur la génération du maillage,
un trés bon accord entre les résultats analytiques et numériques (figure 4.14) est observé. L'er-
reur commise est inférieure au cas en champ libre pour une méme configuration : écart inférieur
4 0.02% contre 0.1% en champ libre. De plus, lorsque ¢ devient trop proche de la taille de la
premiére maille et de la position Zg du tourbillon, I’écart grandit. Dans la suite, 6 = 1072 et la
taille de la premiére maille est fixée & 107%.

Etude de la trainée induite le long de la trajectoire des tourbillons

Calcul analytique

Vitesse de déplacement d’un tourbillon au sein de la veine

Elle est celle induite par les trois autres tourbillons. Ainsi, la vitesse complexe conjuguée
du tourbillon centré en zg est la suivante :

I's 1 1 1
V¥ (zg) = —=— |- — + 4.43
=5 | mrm o ) (1.49

Les coordonnées adimensionnées de cette vitesse dans le plan complexe sont donc :

dzg 1 %o B %0(To” + %0 — 1)
dt  2r [T+ W2 —1  (To? + 722 + 2(T? — 7o?) + 1

(4.44)

dyjg _ 11 1 o N Zo(To2 + o> + 1)
dt~2r |2 T A L (@ 9e0)? 2T — o) + 1

Variations de trainée induite le long de la trajectoire du tourbillon

Les variations de trainée induite le long du sillage sont déterminées & partir ’expression

—
=
?Cwi.%. Or l'équation (4.42) et le systéme précédent permettent de montrer que :

h—
Vw2 (4.45)
dt
Cette équation traduit le fait que la trainée induite en veine circulaire se conserve. Cela signifie
donc que lorsqu’une paire de tourbillons évolue au sein d’une veine circulaire, la trainée induite
générée reste constante le long de la trajectoire des tourbillons et sa valeur dépend de la position
initiale des tourbillons dans la veine.

Calcul numérique

Afin d’appréhender de maniére plus compléte le probléme, les variations de trainée induite sur
I’ensemble de la veine et le long de la trajectoire des tourbillons sont étudiées dans le paragraphe
suivant & l'aide de calculs numériques.
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Trainée induite sur l’ensemble de la veine

La figure 4.15 montre la répartition de trainée au sein de la veine en fonction de la posi-
tion des tourbillons. Ce champ n’est pas uniforme et des différences assez importantes existent.
La figure 4.16 permet de voir ’évolution de la trainée induite sur la ligne médiane de la veine
(yo = 0). Les différences entre la trainée induite champ libre et la trainée induite champ confiné
augmentent avec Tg. En effet, lorsque le tourbillon est proche du centre de la veine Ty = 0, la
valeur en champ confiné correspond & la valeur en champ libre, par contre lorsque le tourbillon
est proche de la paroi latérale de la soufflerie 1’écart est trés important (jusqu'a 50%).

19F
CXi 18 .
I 1.9 B
1.85 -
18 17
1 175 F
— 17 =
— 1.65 16
1 16 r
1 155 <.k
— 15 O 15
| 145 I
] 14 -
1 135 14
13 F
1.25 [
12 13
1.15 I ) s
11 r Champ libre .
12 Veine circulaire
11F
1 17\ 1 1 1 [ I SR |
0 05 1 0 0.2 04 0.6 0.8
Xo Xo

FiG. 4.15 - Répartition de trainée FIG. 4.16 — Trainée induite générée par une paire de
induite et trajectoire d’un tourbillon tourbillons située le long de la ligne médiane dans une
dans une veine circulaire. veine circulaire et en champ libre.

Trainée induite le long de la trajectoire des tourbillons

La figure 4.15 présente, en plus de la répartition de trainée au sein de la veine, plusieurs
trajectoires d’un tourbillon situé au sein de la veine. Ces derniéres semblent confondues avec
les lignes iso-valeur. Cette observation confirme le fait que la trainée induite ne varie pas lors
du mouvement des tourbillons. La figure 4.17 montre 1’évolution de la trainée induite le long de
plusieurs trajectoires de tourbillons. Elle montre que les variations sont trés faibles (0.006%) et
sont uniquement dues & des phénoménes numériques. Sur ce graphique, ’abscisse 0 correspond
au point de départ de coordonnées (7g,0) et I’abscisse 1 correspond & ce méme point aprés que
le tourbillon ait parcouru l'intégralité de sa trajectoire.

Cette deuxiéme partie a permis de mettre en évidence un aspect trés important de cette
étude, & savoir que la trainée induite au sein d’une veine circulaire se conserve comme en champ
libre, mais avec une valeur différente pour une configuration donnée. Afin de montrer que ce
comportement n’est pas propre aux veines circulaires, la méme étude est effectuée sur des veines
de forme rectangulaire dans la partie suivante.
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FiG. 4.17 — Variations de trainée induite générée par une paire de tourbillons le long de leur
trajectoire dans une veine circulaire

4.1.5 Etude en veine rectangulaire
Modélisation

Pour étudier la trainée induite dans ce type de veines, la théorie des transformations conformes
ne peut étre directement utilisée pour effectuer des développements analytiques. En effet, la trans-
formation conforme permettant d’appliquer l'intérieur d’un rectangle sur le demi-plan complexe
correspondant & la partie réelle positive est une fonction elliptique (transformée de Schwarz-
Christoffel [40]). Sa complexité ne permet pas d’exprimer simplement la trainée induite d'une
telle configuration.

Néanmoins, la simple existence de cette transformée montre que, comme dans le cas de
la veine circulaire, la trainée induite doit se conserver le long des trajectoires des tourbillons
(équation (4.36)). Pour le confirmer, la partie suivante a pour objectif d’étudier ces variations de
trainée a partir de calculs numériques.

Pour cela, 'action des parois est reproduite par la prise en compte d’un certain nombre
de veines fictives (technique des miroirs) imposant les conditions de symétrie souhaitées au sein
de ’écoulement (figure 4.18). Pour reproduire parfaitement cet écoulement, il faudrait considérer
un nombre infini de “veines miroirs” autour de la veine principale. Cela ne pouvant étre reproduit
numériquement, l'influence du nombre de veines sur les calculs de trainée et sur la trajectoire des
tourbillons & été étudiée dans un premier temps. La valeur de trainée calculée s’est avérée peu sen-
sible au nombre de veines considérées, par contre la trajectoire des tourbillons y est trés sensible.
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FiG. 4.18 — Modélisation et lignes de courant au sein d’une veine carrée.

Afin de respecter les critéres de précision exposés précédemment, huit couches de veines
miroirs sont utilisées pour le calcul de la trainée et mille pour le calcul des trajectoires. Cette
technique permet alors de reproduire ’effet des parois au sein de veines carrées et rectangulaires
(figure 4.18). Les imperfections dues & la modélisation sont surtout visibles dans les coins ou les
lignes de courant ont tendance “4 traverser les parois”. L’écoulement ainsi reproduit n’est pas
parfait, mais permet de déterminer avec une précision suffisante la trainée induite et la trajectoire
des tourbillons. A partir de cette modélisation, la vitesse complexe conjuguée du systéme peut
s’exprimer sous la forme suivante :

V*(z) = —% > iv__llj, (4.46)
2=z

<

Les z; représentent les centres de chaque tourbillon et N le nombre total de tourbillons.

Calcul de la trainée induite

Dans la partie suivante, seul le cas d’une veine carrée est étudié. Celui de la veine rectangu-
laire n’est pas exposé, mais se traite de la méme maniére.

Analyse dimensionnelle

L’analyse dimensionnelle de la trainée induite dans la veine carrée est similaire au cas de
la veine circulaire en changeant le domaine d’intégration. Le demi-cercle devient la moitié du
carré et le rayon de la veine devient le demi-coté du carré.

Calcul numérique

Réalisation du maillage
Comme dans le cas de la veine circulaire, les lignes de courant de l’écoulement servent a
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générer le maillage afin de s’adapter & la physique du probléme. Dans cette configuration, la
modélisation n’est pas parfaite et les lignes de courant, au niveau des coins de la veine, ne corres-
pondent plus avec I’écoulement. Pour pallier ce probléme et mailler les zones proches des parois,
une suite géométrique s’adaptant & la topologie de la configuration est utilisée. Le maillage obtenu
permet d’effectuer des calculs de trainée induite avec une précision similaire aux cas précédents
(figure 4.20).

Résultats des calculs

La figure 4.19 présente I’évolution de la trainée induite en fonction de 'épaisseur & des tour-
billons pour les configurations champ libre et champ confiné (veines circulaire et carrée). Les
résultats obtenus pour les deux configurations confinées sont trés proches, leur différence avec la
configuration champ libre est constante et indépendante de 6.

ir
3.5 : Cx, analytique (champ libre)
- Cx; analytique (veine circulaire)
I Cx, numeérique (veine carrée)
3
25f
X oL
G 2
15
1F
05
07 R | I | Lol Ll
10° 10* 10° 107 10"

o

F1G. 4.19 — Trainée induite en fonction de 'épaisseur & des tourbillons pour Zg = 0.5.

Etude de la trainée induite le long de la trajectoire des tourbillons

Vitesse de déplacement d’un tourbillon au sein de la veine

La vitesse d’un tourbillon au sein de la veine est déterminée par 1’écoulement généré par
tous les autres. Ainsi pour le tourbillon centré en zg :

(4.47)
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Trainée induite sur U'ensemble de la veine

La figure 4.21 montre la répartition de trainée induite au sein d’un veine carrée. Cette ré-
partition est assez proche de celle observée pour le cas de la veine circulaire (figure 4.15) et les
écarts suivant la position du tourbillon peuvent étre trés importants.

0.5

-0.5

FI1G. 4.20 — Maillage au sein d'une veine car- FIG. 4.21 — Répartition de trainée induite et tra-
rée. jectoire d’un tourbillon dans d’une veine carrée.

Afin d’analyser ces écarts, les figures 4.22 et 4.23 présentent respectivement 1’évolution de la
trainée induite sur la ligne médiane de la veine (yp = 0) dans les différents cas étudiés et 1’écart
entre les configurations confinées et la configuration champ libre sur cette méme ligne.

La figure 4.22 confirme le fait que les deux trainées induites en champ confiné sont trés proches
I’'une de 'autre et que ’écart par rapport a la valeur en champ libre est presque identique. Néan-
moins la figure 4.23 montre de 1égéres différences, notamment proche du plan de symétrie de la
veine ol la valeur en veine circulaire tend vers la valeur en champ libre contrairement au cas de
la veine carrée ol les parois hautes et basses générent des différences en termes de trainée induite.

Trainée induite le long de la trajectoire des tourbillons

La figure 4.21 montre, en plus du champ de trainée induite, les trajectoires possibles d’un
tourbillon au sein de la veine carrée. Ces derniéres sont confondues avec les lignes iso-valeur
ce qui prouve que la trainée induite reste constante le long d’une trajectoire. La figure 4.24
permet de confirmer ce phénoméne car elle présente les variations de trainée induite le long de
plusieurs trajectoires. En effet, ces variations restent inférieures au critére de précision fixé a
0.1%. 11 convient néanmoins d’ajouter que les légéres variations observées sont dues d’une part
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Cette troisiéme partie montre donc que la trainée induite au sein d’une veine carrée ou
rectangulaire se conserve de la méme maniére que pour un écoulement en champ libre ou en
veine circulaire. Dans la partie suivante, un bilan de cette premiére partie de 1’étude est dressé
afin de montrer son intérét dans le cadre de ’analyse de la trainée induite & partir d’essais en
soufflerie.

4.1.6 Bilan de 1’étude théorique

Cette premiére phase de 1’étude a permis d’étudier le comportement d’une paire de tour-
billons dans différentes configurations et déterminer la trainée induite ainsi générée. L’influence
des parois sur cette trainée est trés importante, mais la forme de la veine importe peu si le tour-
billon est proche de la ligne médiane de la veine. Par ailleurs, les variations de trainée lors du
mouvement des tourbillons sont nulles quelle que soit la configuration considérée dans le cadre
de cette modélisation (écoulement non-visqueux).

Cette influence des parois sur la trainée induite explique en partie pourquoi il est néces-
saire, en soufflerie, de corriger les mesures balance effectuées sur la maquette. La modélisation
précédente permet donc d’évaluer grossiérement ’effet de confinement pour une position donnée
de la maquette dans la soufflerie. En effet, en supposant que la position du tourbillon d’extrémité
de voilure soit connue et qu’il soit modélisable par un tourbillon de Rankine, il est possible de
calculer la trainée induite champ libre et la trainée induite champ confiné.

Pour pouvoir raisonner sur une configuration réelle, il faut, d’une part, ajouter dans les
calculs précédents la contribution du coeur des tourbillons & la trainée et d’autre part, redéfi-
nir ’adimensionnement afin de se placer dans le cadre habituel. La contribution du coeur des
tourbillons ne dépend pas de la configuration étudiée et peut étre simplement calculée grace a
I’équation suivante :

m 1
Cpoeur = 2 / / V, Fdrdf (4.48)
0 0

Ainsi :
1
Cxfo = — (4.49)

’ 47

Pour passer de I’adimensionnement défini précédemment & l’adimensionnement habituel (Cx; =
Ect

pooUgoSTe f
la vitesse de l’écoulement & l'infini amont), il suffit d’écrire :

(Ect 4 F2Cx2¢oeu'r)

, avec Syqy la surface de référence de l'objet étudié, po, et Uy la masse volumique et

Cz; = 4.50
Ty UOQO STef ( )
avec I la circulation autour des tourbillons d’extrémité de voilure, définie par [41, 42] :
Uso Sre f
r=—=° 4.51
1 CF (4.51)

C, correspond au coefficient de portance de la configuration et s a la distance entre les tourbillons
et axe de symétrie de la maquette. Ainsi pour la trainée induite champ libre :

2 2s
CL __
Cxy" = Ui S 020 Soer (1 +41n <—5 )) (4.52)
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Afin de quantifier, I'influence des parois sur la trainée induite en termes de points de trainée,
une configuration réelle est étudiée dans le paragraphe suivant. Il s’agit de la maquette SWIM
dans la veine rectangulaire DNW-LST [43]. Cette maquette se compose d’un fuselage cylindrique,
d’une aile rectangulaire de type NACA4412 et d’un volet rectangulaire de type NACA0012 d’en-
vergure variable. La configuration retenue correspond au volet étendu sur toute l’envergure de
I'aile. Le sillage ainsi généré par la maquette se compose d'une seule paire principale de tour-
billons. Ce sillage peut étre trés simplement modélisé par une paire de tourbillons de Rankine
dans les conditions de I'essai : Uy, = 60m/s, Syef = 0.045m?, s = 0.28m, § = 0.01 et C, = 1.557.
Les dimensions de la soufflerie sont indiquées sur la figure 4.25. Dans cette derniére, le plan de
calcul correspond au plan yz et ’axe x a la direction de 1’écoulement & 'infini amont.

H=225m

135m

¥

L=075a3m

FiGc. 4.25 — Géométrie du probléme.

Les figures 4.26 et 4.27 permettent de voir l'influence des parois latérales sur les calculs de
trainée induite dans la configuration SWIM modélisée par une paire de tourbillons contrarota-
tifs. Ces courbes reproduisent l’effet des parois lorsqu’elles se rapprochent de plus en plus de
I'extrémité de la maquette. xg est défini comme le rapport entre 'envergure de la maquette b et
la largeur de la soufflerie L. La premiére figure montre que 1’écart entre la trainée induite champ
libre et la trainée induite champ confiné augmente rapidement et atteint 500 points pour zy = 0.9
soit une différence de 40% en comparaison de la valeur champ libre. Ces courbes définissent 1’effet
du confinement sur la trainée dans une configuration donnée.

Pour calculer la trainée induite champ libre & partir de mesures effectuées en soufllerie, le
champ de vorticité de ’écoulement est supposé identique en champ libre et en champ confiné. La
trainée induite est alors calculée & partir du champ de vorticité champ confiné avec la formule
ONERAS3. L’application de cette formule nécessite le calcul de la fonction de courant et la résolu-
tion d’un Laplacien Ay = —(. Pour résoudre cette équation, les conditions limites peuvent étre
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trainée induite dans la configuration SWIM
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choisies de fagon & correspondre avec un écoulement en champ libre. Cette maniére de traiter les
mesures permet de calculer la trainée induite dite extrapolée en champ libre, la trainée induite
champ confiné peut également étre calculée en définissant des conditions limites adaptées lors de
la résolution du Laplacien. La figure 4.28 résume les différentes trainées induites qui peuvent étre
obtenues & partir d’'un champ de vorticité en champ libre ou en champ confiné. La trainée induite
calculée lors de I'exploitation d’essais en soufflerie correspond & la trainée induite extrapolée en
champ libre alors que ’objectif est de déterminer la trainée induite champ libre.

Champ de vorticité

Condition limite

Trainée induite

pour le calcul
de la fonction

Champ libre de courant
Champ libre Trainée |n_dU|te
champ libre
Champ confiné
Trainée induite
Champ libre extrapolée en

Champ confiné

champ libre

Trainée induite

champ confiné

Fi1G. 4.28 — Résumé des différentes trainées induites calculées a partir d’'un champ de vorticité

en champ libre et en champ confiné.
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Dans le cadre de la modélisation du sillage par une paire de tourbillons de Rankine, le champ
de vorticité au coeur des tourbillons et la forme de ce coeur ne sont pas modifiés par la présence
des parois, par contre la position de ces tourbillons y est trés sensible. Or I’hypothése sur le
champ de vorticité pour 'exploitation des mesures effectuées en soufflerie revient & appliquer
la formule de la trainée induite champ libre (équation (4.52)) le long des trajectoires en champ
confiné (figures 4.15 et 4.21). Dans cette équation, le seul parameétre qui varie au fur et & mesure
de I’évolution des tourbillons est la distance du centre des tourbillons avec 'axe de symétrie
de la configuration étudiée s car la circulation reste constante. Ce paramétre reste invariant en
champ libre alors qu’il évolue en champ confiné. Ainsi ’application de la formule de la trainée
induite champ libre sur les trajectoires champ libre donne une constante alors que l'application
de cette méme formule le long des trajectoires en champ confiné fournit un résultat qui varie
avec la position des tourbillons au sein de la veine.

La figure 4.29 résume la problématique de cette étude. En premier lieu, elle met en évi-
dence 'effet de confinement c’est & dire I’écart entre la trainée induite champ libre calculée &
partir de I’écoulement en champ libre avec la trainée induite champ confiné calculée & partir de
I’écoulement en champ confiné. Elle met également en évidence, I'influence de '’hypothése sur
le champ de vorticité (supposé identique en champ libre et en champ confiné) pour calculer la
trainée induite extrapolée en champ libre a partir du champ confiné (ACx;). Cette valeur cor-
respond & l'erreur commise lors de 1’exploitation d’essais en soufflerie et du calcul de la trainée
induite. Les valeurs de AC'x; peuvent paraitre trés importantes sur la figure 4.29, mais il convient
d’ajouter que la période pour que un tourbillon effectue un tour complet au sein d’une veine est
de l'ordre de plusieurs centaines d’envergures alors que les mesures en soufHlerie sont effectuées a
quelques envergures a ’aval de la maquette. Dans ces conditions, les écarts entre les trajectoires
ainsi que entre les trainées induites champ libre vont rester faibles, mais doivent étre quantifiés
pour connaitre la précision des calculs de trainée induite & partir d’essais en soufHerie.

L . . r

N _\ D

Cxi Cx; calculé en champ libre &

partir du champ Iibre

ACx?

= Gx;ca'l'cﬂié en champ confiné a
partir du champ confiné

»

X/b

F1G. 4.29 — Résumé des évolution des différentes trainées induites calculées le long de la trajectoire
des tourbillons.

La modélisation du sillage telle qu’elle a été effectuée dans la partie précédente ne permet
pas de prendre en compte ’ensemble des phénoménes physiques intervenant au sein d’un sillage
tourbillonnaire. Afin de pallier ce défaut, des calculs de simulation numérique directe (DNS)
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sont effectués dans la partie suivante sur une paire de tourbillon de Rankine. Cette approche a
I’avantage de prendre en compte les effets de diffusion et les effets visqueux qui n’intervenaient
pas dans la modélisation précédente. Cela va permettre de quantifier de maniére plus précise,
I'influence des parois et de ’hypothése sur le champ de vorticité en termes de trainée induite sur
une configuration trés simple formée d’une paire de tourbillons contrarotatifs.

4.2 Calculs DNS sur une paire de tourbillons contrarotatifs

4.2.1 Mise en oeuvre des calculs
Outils et méthodologie

Afin de calculer I'évolution du sillage simplifié d’un avion, une approche bidimensionnelle
instationnaire est utilisée par l'intermédiaire de la simulation numeérique directe (DNS) et du
logiciel PEGASE, développé a ’ONERA. Ce dernier permet de résoudre directement les équa-
tions de Navier-Stokes sur des maillages structurés et cartésiens. Les différentes méthodes de
discrétisation spatiale et temporelle pour les termes de convection et de diffusion sont décrites
dans les articles [44], [45] et [46].

Pour effectuer ces calculs DNS, la configuration retenue correspond aux conditions aéro-
dynamiques observées lors des essais SWIM décrits dans la partie précédente dans la soufferie
DNW-LST (My = 0.17). Cette étude est effectuée uniquement au sein d’une veine rectangulaire
car le logiciel PEGASE permet d’effectuer des calculs uniquement sur des maillages cartésiens.
Pour évaluer I'influence des parois sur le sillage, plusieurs veines rectangulaires de différentes
largeurs, mais de hauteur constante sont modélisées. Cette hauteur est choisie identique & celle
de la veine réelle LST-DNW. La largeur de la veine est fixée par le parameétre xg qui correspond

au rapport entre 'envergure de la maquette b et la largeur L de la veine considérée, xop = —. Les

différentes veines modélisées correspondent & des valeurs de xy comprises entre 0.2 et 0.8 avec
des pas de 0.1. La veine réelle LST-DNW correspond & une valeur de 0.2.

Initialisation

Afin d’initialiser les différents calculs, la technique des miroirs permettant de reproduire
I’écoulement transversal au sein d’une veine rectangulaire est utilisée. L’écoulement généré est
celui induit par une paire de tourbillons de Rankine. Le rayon d des tourbillons et le profil de
vitesse transversale U sont choisis identiques & ceux observés pendant les essais SWIM sur la
maquette réelle (6 = 0.01m) . La circulation I', permettant de déterminer 'intensité des vitesses
transversales, est déterminée & partir de ’équation (4.51). La position initiale des tourbillons est
déterminée par rapport aux valeurs expérimentales obtenues lors des essais dans le premier plan
de mesure situé a 1.25 envergures & aval de la maquette. A partir de ces conditions initiales, la
trainée induite champ libre du systéme peut étre obtenue avec 1'équation (4.52) :

Cz¢t =11831074 (4.53)

Les calculs sont effectués sur des maillages de 500000 & plus de 2000000 de points suivant
la taille de la soufflerie. Dans 'ensemble des calculs, la taille des mailles reste identique pour
éviter toute influence du maillage sur les résultats. Les mailles sont carrées et le pas d’espace
est de 2.51073 et permet d’avoir une dizaine de points au centre des tourbillons le long de leur
diametre. La condition limite au niveau des parois correspond & une condition de glissement et
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le maillage est raffiné dans les zones proches de ces parois.

Les calculs sont réalisés jusqu’a une abscisse de 10 envergures & ’aval de la maquette car
lors des essais SWIM, des mesures ont été réalisées jusqu’a cette distance. Pour ’exploitation
de ces calculs, 14 plans sont extraits entre 1.25 et 10 envergures & 1’aval de la maquette pour
chaque configuration. Pour chacun de ces plans, les trainées induites extrapolée en champ libre
et champ confiné sont calculées grace a la formule ONERAS.

Un dernier calcul est effectué en champ libre afin d’obtenir des valeurs de référence concernant
la trajectoire des tourbillons et les valeurs de trainée induite.

4.2.2 Reésultats des calculs
Validation des calculs

Trajectoires des tourbillons

Afin de valider les calculs DNS, les trajectoires des tourbillons obtenues & partir de la théorie
et de ces calculs DNS sont comparées. La figure 4.30 présente ces différentes trajectoires pour
I’ensemble des configurations étudiées.
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Fia. 4.30 — DNS Rankine - Trajectoires des tourbillons pour les différentes configurations.

Cette figure permet de voir ’excellent accord entre la théorie et les calculs DNS. Pour 1’en-
semble des configurations, les courbes théoriques et numériques sont quasiment confondues. Ces
observations mettent en évidence le trés bon comportement du code qui reproduit trés fidélement
la trajectoire des tourbillons au sein d’une veine rectangulaire.

117

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Chapitre 4. Influence des parois sur les calculs de trainée induite Thése de Michaél Meheut, Lille 1, 2006

La figure 4.30 met également en évidence 'influence des parois et de leur position sur la
trajectoire des tourbillons. En effet, plus xy augmente plus la descente des tourbillons est freinée
et cette descente devient méme une montée lorsque z est supérieur a 0.5. Ce phénoméne peut
trés simplement s’expliquer en considérant le tourbillon de droite. Lorsque la paroi latérale se
rapproche du tourbillon cela revient & rapprocher le tourbillon miroir situé de 'autre coté de la
paroi et permettant de modéliser la présence de cette derniére (figure 4.31). Ce tourbillon miroir
tend & faire monter le tourbillon étudié au sein de la veine. En premiére approximation, seul ce
tourbillon miroir et I'autre tourbillon d’extrémité de voilure situé au sein de la veine influent
sur le tourbillon étudié. Comme ils sont de méme intensité, celui qui est le plus prés, impose le
sens de la trajectoire. Ainsi, lorsque le tourbillon étudié est plus prés de la paroi que du plan de
symétrie de la maquette, I'influence du tourbillon miroir devient prépondérante ce qui explique
pourquoi les trajectoires deviennent ascendantes lorsque x( est supérieur & 0.5.

Plan de symétrie Paroi latérale
1

Déplacement
du tourbillon

b/2 Tourbillon
.- e ® " miroir

e
' Tourbi}lon
' syméfique

FiG. 4.31 — DNS Rankine - Influence des tourbillons miroirs sur les trajectoires des tourbillons.
La figure 4.30 permet également d’observer le caractére rectiligne des trajectoires jusqu’a 10
envergures & aval de la maquette. Cela montre que la vitesse des tourbillons reste constante le

long de leur trajectoire.

Circulation autour des tourbillons

La conservation de la vitesse de déplacement des tourbillons dans 1’ensemble des configu-
rations provient du fait que la circulation I' se conserve également le long du sillage. En effet,
la figure 4.32 montre ’évolution de cette derniére autour des tourbillons marginaux le long
du sillage pour la configuration champ libre. La circulation tend rapidement vers une valeur
constante quelle que soit 1’abscisse considérée méme si cette convergence est de plus en plus lente
au fur et & mesure que le sillage se développe. Dans tous les cas, 'influence sur ’autre tourbillon
reste identique, ce qui explique pourquoi leur vitesse induite reste constante. La figure 4.33 per-
met de voir l'influence des parois sur la distribution de circulation autour des tourbillons. Elle
montre 1’évolution de cette circulation dans le plan situé a 10 envergures a l'aval de la maquette
dans les différentes configurations, les différences sont quasiment nulles.

Sur les deux figures précédentes, de légéres oscillations apparaissent sur le tracé de la circula-
tion avant d’atteindre la valeur de convergence. Ces oscillations augmentent le long du sillage et
sont dues & des phénomeénes numériques, mais elles ne varient pas en fonction de xy. Cela montre
que les différents calculs peuvent étre comparés et que les écarts sur la trainée ne proviendront
pas ces effets numériques.
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Fig. 4.32 — DNS Rankine - Circulation au- FIG. 4.33 — DNS Rankine - Circulation autour

tour des tourbillons le long du sillage en champ  des tourbillons dans différentes configurations
libre. dans le plan z/b = 10.

Cette validation souligne donc un point essentiel dans le cadre de cette étude, a savoir que
le code conserve la circulation sur l’ensemble des calculs et des configurations. La description
globale de la dynamique de ’écoulement est donc bien reproduite, ce qui permet de comparer
les configurations en termes de trainée induite.

Calcul de la trainée induite

Dans ce paragraphe, la formule ONERAS3 est utilisée pour calculer la trainée induite, la dif-
férenciation entre les trainées extrapolée en champ libre et champ confiné, obtenues & partir des
données en champ confiné, se fait grace aux fonctions de Green qui permettent ou non de prendre
en compte la présence des parois.

Le calcul effectué en champ libre sert de référence car il permet de déterminer la trainée
induite champ libre du systéme. Les autres trainées induites permettent de voir l'influence des
parois sur la déformation du sillage et sur les valeurs globales de trainée. Ces premiers résultats
ont pour objectif d’établir un premier critére de précision sur le rapport de taille entre la ma-
quette et la soufflerie & ne pas dépasser et un critére sur la position maximale du plan de mesure
4 aval de la maquette.

Trainée induite champ confiné

La figure 4.34 permet de voir 1’évolution de la trainée induite champ confiné le long du
sillage pour ’ensemble des configurations étudiées. Cette figure permet de mettre en évidence
I’énorme influence des parois sur les calculs. En effet, ’écart entre les valeurs champ libre et
champ confiné grandit trés rapidement avec xg. La décroissance de la trainée induite le long du
sillage est due notamment aux effets visqueux. Elle est de ’ordre de 130 points sur 10 envergures
pour cette modélisation.
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F1G. 4.34 — DNS Rankine - Evolution de la trainée induite champ confiné le long du sillage pour
différentes valeurs de x.

La figure 4.35 permet de visualiser ’écart entre la trainée induite champ libre et la trainée
induite champ confiné en fonction de xy pour différentes abscisses le long du sillage. Cette figure
montre que 1’écart est indépendant de la position dans le sillage considérée et que ces résultats
sont en parfait accord avec les écarts théoriques obtenus dans le cadre de la modélisation du
sillage en écoulement non-visqueux.

Pour étudier de maniére plus fine ces écarts, la figure 4.36 présente l'écart entre les va-
riations de trainée induite champ libre et les variations de trainée induite champ confiné le long
du sillage pour différentes valeurs de xg. L’ensemble des courbes s’écarte au maximum de 1 point
de la valeur de référence et le comportement des différentes courbes est quasiment identique.
Cette figure confirme le fait que la décroissance de la trainée n’est pas influencée par la présence
des parois, mais est juste due aux phénomeénes de diffusion.

Trainée induite extrapolée en champ libre

La figure 4.37 permet de voir ’évolution de cette trainée le long du sillage pour différentes
valeurs de zy. La trainée induite champ libre déterminée & partir du calcul en champ libre est
considérée comme la courbe de référence. Comme précédemment, la décroissance de la trainée
le long du sillage est importante & cause des effets de diffusion. Cette figure montre également
que l'influence de x reste assez faible et que les écarts de trainée induite entre les configurations
sont faibles. La figure 4.38 permet de quantifier ces écarts, dans tous les cas ils sont inférieurs &
2 points. Cela montre donc une trés légére influence de g, mais qui reste trés faible en valeur
relative (0.2%) méme si 1’écart a tendance & augmenter avec xg. Cet écart est donc trop faible
pour pouvoir conclure sur une réelle influence des parois car les 1égéres oscillations numériques
observées précédemment peuvent étre a l’origine de ces différences.
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Fi1G. 4.38 — DNS Rankine - Evolution de I’écart
entre la trainée induite extrapolée en champ
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du sillage pour différentes valeurs de x.

4.2.3 Bilan des calculs DNS sur une paire de tourbillons de Rankine

Cette étude a montré le trés bon comportement du code PEGASE, pour calculer I’évolution
d’un sillage a ’aval d’une maquette et étudier les variations de trainée induite le long de celui-ci,
a la fois en champ libre, mais aussi en champ confiné.

Les propriétés des différentes trainées induites établies dans le chapitre précédent grace a une
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étude théorique ont été observées lors de ces calculs DNS : trajectoires des tourbillons, conser-
vation de la circulation et de ’écart entre les trainées induites champ libre et champ confiné le
long du sillage.

Cette étude a également permis de mettre en évidence le faible impact des parois sur les
calculs de trainée induite extrapolée en champ libre déterminée & partir de calculs ou de mesures
effectuées en champ confiné. En effet, la précision souhaitée du point de trainée ne peut étre
dépassée que si la maquette est trés grande par rapport aux dimensions de la soufflerie et si les
mesures sont effectuées & plusieurs envergures & l’aval du bord de fuite de la maquette. Cette
premiére étude permet de délimiter un premier domaine d’application de la formule ONERA3
pour ce type de sillage.

La modélisation utilisée jusqu’a maintenant permet de reproduire grossiérement le sillage
d’un avion, mais elle ne peut représenter ’ensemble des phénoménes physiques intervenant au
sein d’un sillage complexe. Pour pallier ce défaut, le chapitre suivant a pour objectif de carac-
tériser I’évolution des différentes trainées induites le long d’un sillage d’avion complet obtenu
& partir d’essais réalisés dans la soufflerie LST-DNW sur la maquette SWIM. Cette étude doit
permettre de déterminer avec précision l'influence des parois sur la trainée induite extrapolée en
champ libre afin de délimiter le domaine d’application de la formule ONERA3 dans un cadre
général. Cette derniére série de calculs constitue une avancée importante par rapport aux calculs
précédents car elle permet d’analyser un sillage complet, représentatif de ceux observés en souf-
flerie alors que les calculs précédents étaient effectués & partir d’'une modélisation simple de ce
sillage.

4.3 Calculs DNS sur une configuration réelle : maquette SWIM

Dans ce chapitre, ’analyse de 1’écoulement suit la méme démarche que dans le chapitre
précédent. Le logiciel PEGASE et la DNS sont utilisés pour étudier le développement du sillage
en champ libre et en champ confiné, dans le but d’évaluer I'impact des parois sur le champ de
vorticité et sur les variations de trainée induite sur une configuration réelle.

4.3.1 Mise en oeuvre des calculs
Méthodologie

Pour mener & bien cette étude, les essais effectués sur la maquette SWIM dans la soufflerie
LST-DNW servent de point de départ. La configuration retenue correspond & celle présentée dans
le paragraphe 4.1.6. Cette configuration a été choisie car le logiciel PEGASE permet de résoudre
directement les grosses structures turbulentes de ’écoulement ce qui est suffisant pour décrire
parfaitement ce type de sillage. En revanche lorsque ce dernier se compose de plusieurs paires de
tourbillons, la prise en compte des petites structures est nécessaire afin de capturer correctement
les positions de fusion des différentes paires de tourbillons [47].

Les conditions aérodynamiques retenues pour ces calculs sont celles présentées dans le para-
graphe 4.1.6 et sur la figure 4.25 (envergure : b = 0.6m, surface de référence : S,y = 0.045m?,
coefficient de portance : Cz = 1.557, nombre de Mach infini amont : M, = 0.17).

Pour reproduire les effets parois, plusieurs veines rectangulaires de hauteur constante et de
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largeur variable sont considérées. La hauteur est prise identique & la veine réelle et les largeurs
sont fixées par xg qui varie de 0.2 & 0.8. Un calcul de référence en champ libre est également
réalisé. La valeur de xg pour la veine réelle est de 0.2. Les maillages réalisés sont plus fins que
précédemment afin de capturer ’ensemble des phénoménes physiques intervenant dans ce type
de sillage. Ils comportent de 750000 & 3000000 de points. La condition limite au niveau des
parois est une condition de glissement.

Initialisation

Pendant les essais réalisés sur la maquette SWIM, trois plans de mesure ont été sondés a
I’aval de la maquette : & 1.25, 5 et 10 envergures. Pour initialiser ’ensemble des configurations, le
premier plan de mesure est utilisé. En supposant que ce dernier, situé trés prés de la maquette,
n’est pas affecté par la présence des parois, le champ de vorticité expérimental est utilisé pour
calculer la fonction de courant de I’écoulement pour les différentes configurations grace aux fonc-
tions de Green. A partir de ces fonctions de courant, les composantes transversales du vecteur
vitesse sont déterminées dans chacun des cas considérés.

Gréace & cette initialisation, le champ de vorticité initial et la trainée induite extrapolée
en champ libre sont identiques dans tous les cas et égaux & la configuration de référence. En re-
vanche la trainée induite champ confiné varie et dépend de la position des parois conformément
aux observations réalisées dans le chapitre 4.1.

Les deux autres plans de mesure situés a 5 et 10 envergures a ’aval de la maquette, ser-
viront de référence afin de voir si les calculs PEGASE reproduisent correctement les résultats
expérimentaux, notamment en termes de trajectoires des tourbillons et de trainée induite.

14 plans de sillage sont extraits des calculs pour étudier les évolutions des trainées induites
champ libre, extrapolée en champ libre et champ confiné au sein du sillage. L’objectif final est
de délimiter le domaine d’application de la formule ONERAZ3 dans cette configuration.

4.3.2 Résultats des calculs

Validation des calculs

Trajectoires des tourbillons

Afin de valider ’ensemble des calculs effectués dans le cadre de cette étude, les trajectoires
des tourbillons obtenues & partir des calculs DNS et des essais sont comparées. La figure 4.39
montre I’évolution des deux tourbillons marginaux le long du sillage.

La valeur de x( correspondant & la veine d’essais est 0.2. La comparaison des résultats des
essais avec le calcul DNS pour zg = 0.2 permet de valider ’aptitude du code PEGASE & dé-
crire correctement la dynamique de 1’écoulement. Pour les tourbillons de gauche et droite les
trajectoires DNS et expérimentales sont quasiment confondues. La légére dissymétrie de 1’écou-
lement observée en soufflerie est reproduite par les calculs mais de maniére inversée. La figure
4.40 permet de visualiser ces mémes trajectoires dans le plan yz et montre une dissymétrie plus
marquée pour les essais. Ces résultats montrent que 'initialisation des calculs par un seul plan
de sillage n’est pas suffisante pour reproduire I’ensemble des effets tridimensionnels intervenant
au sein de la veine d’essais. Malgré tout, la description globale de la dynamique de 1’écoulement
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reste excellente et les calculs DNS sont parfaitement validés en termes de trajectoires.
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Les figures 4.39 et 4.40 permettent également de mettre en évidence l'impact des parois
sur les trajectoires. Une nouvelle fois, la descente des tourbillons est freinée par la présence des
parois latérales et cette descente se transforme en montée lorsque xg devient supérieur & 0.5. Les
trajectoires ont un comportement rectiligne dans ’ensemble des configurations.

Afin de montrer la pertinence de la modélisation du sillage par une simple paire de tourbillons
de Rankine par le biais d’une étude théorique et d’une approche de type DNS, les trajectoires
des tourbillons dans le cas SWIM et le cas théorique sont comparées sur la figure 4.41. Pour une
méme valeur de xg, il existe un certain écart entre les trajectoires car il s’agit de deux configu-

......

rations différentes avec notamment un champ de vorticité initial trés différent. Malgré tout, la
comparaison des trajectoires pour différentes valeurs de xy montre que la modélisation reproduit
trés bien D'effet des parois et que les tendances sont parfaitement respectées.
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F1G. 4.41 — DNS SWIM - Comparaison des trajectoires entre la modélisation du sillage par une
paire de tourbillons de Rankine et la configuration SWIM.

Cette premiére analyse de ’écoulement permet de mettre en évidence 'aptitude du code
& décrire correctement les différentes trajectoires des tourbillons marginaux en fonction de la
position des parois latérales sur un sillage complet. Afin d’achever la validation des calculs, une
analyse fine des résultats est effectuée dans un deuxiéme temps grace & une comparaison des
grandeurs caractéristiques de 1’écoulement (vorticité et vitesse).

Champ de vorticité

Les figures 4.42 et 4.43 permettent de visualiser les champs de vorticité pour le calcul DNS
ol xg = 0.2 et les essais dans le plan de mesure situé & 5 envergures a ’aval de la maquette.
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Les figures 4.44 et 4.45 présentent les résultats pour le plan situé & 10 envergures a 1’aval de la

magquette.
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FiG. 4.42 - DNS SWIM - Champ de vorticité
pour le calcul DNS (zp = 0.2) dans le plan
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FiG. 4.44 — DNS SWIM - Champ de vorticité
pour le calcul DNS (zp = 0.2) dans le plan
x/b = 10.
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Fic. 4.43 — DNS SWIM - Champ de vor-
ticité expérimental dans le plan z/b =
5.
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Fig. 445 — DNS SWIM - Champ de vor-
ticité expérimental dans le plan z/b =
10.

Ces différentes figures permettent de constater le trés bon comportement du code qui re-
produit assez fidélement le champ de vorticité dans le sillage.

Circulation autour des tourbillons

Les figures 4.46 et 4.47 montrent 1’évolution de la circulation autour des tourbillons de gauche
et de droite pour le calcul zg = 0.2 et les essais. Toutes les courbes pour les essais et pour les
calculs convergent vers une méme valeur et ’évolution de la circulation au coeur des tourbillons
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F1G. 4.46 — DNS SWIM - Circulation autour du  F1G. 4.47 — DNS SWIM - Circulation autour du
tourbillon de gauche lors des essais et pour les tourbillon de droite lors des essais et pour les
calculs DNS avec o = 0.2. calculs DNS avec zy = 0.2.

est parfaitement décrite par les calculs DNS.

Vitesses azimutales autour des tourbillons

Les figures 4.48 et 4.49 montrent ’évolution des vitesses azimutales internes (entre les tour-
billons et le plan de symétrie) pour les calculs et les essais pour les deux tourbillons. Les vitesses
externes (entre les tourbillons et les parois latérales) sont tracées sur les figures 4.50 et 4.51.
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FiG. 4.48 — DNS SWIM - Vitesse azimutale in- F1G. 4.49 — DNS SWIM - Vitesse azimutale in-
terne autour du tourbillon de gauche lors des terne autour du tourbillon de droite lors des
essais et pour les calculs DNS avec g = 0.2. essais et pour les calculs DNS avec g = 0.2.
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F1G. 4.50 — DNS SWIM - Vitesse azimutale ex- F1G. 4.51 — DNS SWIM - Vitesse azimutale ex-
terne autour du tourbillon de gauche lors des terne autour du tourbillon de droite lors des
essais et pour les calculs DNS (zy = 0.2). essais et pour les calculs DNS (zy = 0.2).

Les différentes courbes de vitesses azimutales montrent que les calculs DNS reproduisent
fidélement le champ de vitesse autour des tourbillons & ’exception de la vitesse maximale qui est
légérement sous estimée. Néanmoins, le rayon visqueux des tourbillons est parfaitement prédit
ainsi que les variations de vitesse au coeur et en dehors des tourbillons. La description globale
de I’écoulement est donc excellente et montre que le logiciel PEGASE est adapté pour une étude
sur 'influence des parois sur la trainée induite. Avant d’effectuer cette étude sur la trainée, une
analyse fine de I’écoulement est effectuée dans la partie suivante pour quantifier I’influence des
parois sur les grandeurs caractéristiques de ce type de sillage (vorticité, circulation et vitesse
azimutale).

Analyse de ’écoulement

Champ de vorticité

La figure 4.52 montre les différents champs de vorticité dans plusieurs configurations a 10
envergures i ’aval de la maquette. Une trés forte déformation du sillage est observée lorsque les
parois latérales se rapprochent de la maquette. En champ libre, le sillage se développe librement
et descend, par contre en champ trés confiné (z¢o = 0.7 ou 0.8), les parois contraignent fortement
ce développement qui ne peut se faire normalement. De plus, la montée des tourbillons pro-
voque une trés forte distorsion dans le sens vertical. Les différentes sources de vorticité au sein
du sillage sont affectées différemment suivant leur éloignement par rapport aux parois latérales.
De cette maniére, les partie proches du plan de symétrie sont beaucoup moins touchées que les
zones proches des tourbillons marginaux. Un allongement du sillage dans le sens de la hauteur
est alors observé. Cela est particuliérement visible en comparant les champs de vorticité de la
configuration champ libre et de la configuration ou zy = 0.8 (figures 4.52 et 4.62).
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F1G. 4.52 - DNS SWIM - champ de vorticité dans différentes configurations dans le plan x/b = 10.
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Circulation autour des tourbillons

La figure 4.53 permet de visualiser 1’évolution de la circulation le long du sillage en champ
libre. Toutes les courbes convergent vers une méme valeur ce qui montre la conservation de la
circulation le long du sillage, mais explique aussi le caractére rectiligne des trajectoires en champ
libre. Cela est également valable pour les autres configurations.
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FiG. 4.53 - DNS SWIM - Circulation autour des -, +>4 ~ DN5 SWIM - Circulation autour
des tourbillons dans différentes configurations

tourbillons le long du sillage en champ libre. dans le plan 2 /b — 10.

La figure 4.54 montre l'influence de x(y sur cette circulation. Dans le plan situé & 10 en-
vergures & l'aval de la maquette, la distribution de circulation n’est pas ou peu influencée par la
présence des parois malgré la forte déformation du sillage. La circulation converge vers une seule
et unique valeur quelle que soit la configuration étudiée.

Vitesses azimutales autour des tourbillons

Les figures 4.55 et 4.56 montrent les profils de vitesses azimutales sur les parties internes
et externes du tourbillon de droite pour différentes valeurs de xy dans le plan situé & 10 enver-
gures a l’aval de la maquette.

Ces deux figures permettent de quantifier 'impact des parois sur 1’écoulement. La vitesse
interne diminue quand o augmente, alors que la vitesse externe augmente avec xg. Le fait que
la circulation reste constante montre que, comme dans le chapitre consacré aux calculs DNS sur
une paire de tourbillons de Rankine, la perte au niveau interne est exactement compensée par un
gain de vitesse de 1’écoulement entre les tourbillons marginaux et les parois latérales. Il se crée
une sorte de convergent & cet endroit. Quant aux vitesses supérieures et inférieures au niveau
des tourbillons, elles ne dépendent pas de xg.

La présence des parois a donc une trés forte incidence sur la dynamique de 1’écoulement,
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Fig. 4.55 — DNS SWIM - Vitesse azimutale FIG. 4.56 — DNS SWIM - Vitesse azimutale
interne autour des tourbillons dans différentes externe autour des tourbillons dans différentes
configurations dans le plan x/b = 10. configurations dans le plan z/b = 10.

mais aussi sur 'entourage proche des tourbillons et sur la structure du sillage qui est compléte-
ment modifiée dés que les parois sont trop proches de la maquette. De telles observations peuvent
paraitre alarmantes pour les calculs de trainée induite, la partie suivante a donc pour objet de
quantifier avec précision l'influence de ces parois sur la trainée.

Trainée induite

Dans ce paragraphe, la trainée induite est calculée avec la formule ONERASZ et les fonctions
de Green sont utilisées pour déterminer 1’évolution des différentes trainées induites le long du
sillage. De la méme maniére que pour les calculs sur une paire de tourbillons de Rankine, le cal-
cul de la trainée induite en champ libre sert de référence. Les autres configurations permettent
de déterminer 'influence des parois en fonction de leur position et de déterminer le domaine
d’application de la formule ONERA3 pour une précision donnée.

Trainée induite champ confiné

La figure 4.57 permet de voir 1’évolution de la trainée induite champ confiné le long du
sillage pour les différentes configurations. Afin de valider les calculs DNS en termes d’extrac-
tion de trainée, les résultats peuvent étre comparés avec les valeurs expérimentales. Un trés bon
accord est observé. Les valeurs expérimentales correspondent avec le calcul pour zg = 0.2 qui
reproduit la veine réelle.

La figure 4.58 permet de voir I’évolution de ’écart entre la trainée induite champ confiné
et la trainée induite champ libre en fonction de zg pour différents plans de mesure. Cet écart

semble étre indépendant du plan considéré et est parfaitement en accord avec la théorie.

La figure 4.59 représente la différence d’évolution le long du sillage de la trainée induite
champ confiné par rapport a la trainée induite champ libre. Le comportement de la trainée in-
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FiGg. 4.57 — DNS SWIM - Evolution de la trainée induite champ confiné le long du sillage dans
différentes configurations.

duite champ confiné est quasiment identique & celui de la trainée en champ libre car ’écart est
au maximum de 2 points de trainée. Cette observation confirme que la trainée induite champ
libre ou champ confiné évolue de la méme maniére quelle que soit la configuration étudiée.
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F1G. 4.58 — DNS SWIM - Ecart entre la trainée F1G. 4.59 — DNS SWIM - Ecart entre les varia-
induite champ libre et la trainée induite champ tions de trainée induite champ libre et les varia-
confiné en fonction de o pour différents plans tions de trainée induite champ confiné le long du
sillage pour différentes valeurs de xg

de calcul.
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Trainée induite extrapolée en champ libre

La figure 4.60 présente 1’évolution de cette trainée le long du sillage dans les différentes
configurations. Les résultats des calculs d’extraction de trainée & partir des mesures expérimen-
tales sont également représentés et permettent de voir le trés bon accord entre les calculs et les
essais, notamment en ce qui concerne la décroissance de cette trainée induite le long du sillage.

950
945 |-
B ——————— Champ libre
5 | =02
"2 940 - - x=03
= B —— X,=0.4
b= B X,=0.5
@ - X,=0.6
0

o935 %707
E B Xo:0'8
o - A Essais
Q_ =
~ 930 |-
%3 B
Q B

925 |-

920 INERENENEN INENANENES SNANANNEN SYANANANE SYANANAE ANANANTE INSNANAE INANANANE A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x/b

Fi1G. 4.60 — DNS SWIM - Evolution de la trainée induite extrapolée en champ libre le long du
sillage pour différentes valeurs de xg.

La comparaison des résultats pour les différentes configurations montre que les écarts restent
faibles. Pour le cas xg = 0.8, la différence est plus importante. Pour confirmer ces observations, la
figure 4.61 montre la différence entre la courbe de référence correspondant au champ libre et les
autres configurations. Plus g augmente plus la trainée induite extrapolée en champ libre s’écarte
de sa valeur de référence. L’écart reste trés faible proche du bord de fuite de la maquette et pour
des valeurs de x( inférieures & 0.7. Pour zg = 0.8, la courbe s’éloigne trés rapidement de la courbe
de référence pour atteindre un écart de —5 points & 5 envergures & ’aval de la maquette. Ces
courbes permettent donc délimiter le domaine d’application de la formulation ONERAS3 pour la
magquette SWIM en termes de trainée induite. Pour obtenir une précision de I'ordre du point de
trainée, lors des calculs d’extraction de trainée, il faut que xq reste inférieur & 0.7 et que le plan
de mesure soit & moins de 5 envergures a I'aval de la maquette. Afin de déterminer ’origine de
ces écarts, les répartitions surfaciques et les distributions en envergure de trainée sont analysées
dans la partie suivante.
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Fi1G. 4.61 - DNS SWIM - Evolution de I’écart entre la trainée induite extrapolée en champ libre
et la trainée induite champ libre le long du sillage pour différentes valeurs de xy.

Interprétation des résultats

Répartitions surfaciques des sources de trainée induite

La figure 4.52 permet de visualiser le champ de vorticité de ’écoulement dans l’ensemble
de la veine & 10 envergures & ’aval de la maquette. Une trés nette déformation du sillage appa-
rait lorsque xg augmente. Les parties du sillage situées proches des parois latérales sont les plus
affectées par cette déformation. La figure 4.62 permet de visualiser ces zones pour les configura-
tions champ libre et o = 0.8. Elle montre que la partie de ’écoulement située entre le tourbillon
et la paroi est particuliérement affectée, le sillage situé dans cette zone est en quelque sorte
poussé par la paroi et se rapproche du tourbillon d’extrémité de voilure et du plan de symétrie

de la configuration
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Fi1ag. 4.62 — DNS SWIM - Champs de vorticité dans le plan x/b = 10.

Le chapitre 4.1 a montré que la trainée induite champ libre d’un systéme était proportion-
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nelle & la position des différentes sources de vorticité par rapport au plan de symétrie de la
configuration étudiée. Le fait de rapprocher certaines parties du sillage et donc certaines sources
de vorticité du plan de symétrie fait diminuer la trainée induite extrapolée en champ libre.

Ces remarques expliquent pourquoi, la trainée induite extrapolée en champ libre diminue
par rapport a la valeur de référence lorsque les parois sont trés proches du sillage. Pour confir-
mer ces observations et expliquer le comportement des différentes trainées induites le long du
sillage, I’évolution des différentes distributions en envergure est tracée dans le paragraphe suivant.

Distributions en envergure de trainée induite

La figure 4.63 présente ’évolution de la distribution de trainée induite le long du sillage
dans la configuration champ libre. Elle met en évidence le déclin de la trainée induite notam-
ment au niveau du coeur des tourbillons & cause des effets visqueux.
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FiG. 4.63 — DNS SWIM - Distributions de trainée induite champ libre le long du sillage.

Les figures 4.64 et 4.65 permettent d’expliquer le comportement de la trainée induite ex-
trapolée en champ libre en fonction de xy. Sur les distributions globales, les écarts semblent
insignifiants. Une analyse détaillée permet de visualiser les sources de trainée induite situées
entre les tourbillons marginaux et les parois, c’est & dire dans les zones fortement influencées par
la présence de ces derniéres. Dans le plan situé & 5 envergures & 1’aval de la maquette, il apparait
clairement que les sources de trainée induite se déplacent vers le coeur des tourbillons marginaux
et que leurs intensités diminuent lorsque ¢ augmente. Ce phénoméne est également visible pour
le plan situé & 10 envergures 4 l’aval de la maquette. Ces écarts expliquent les variations globales
de la trainée induite extrapolée en champ libre.

4.3.3 Conclusion partielle

Cette deuxiéme série de calculs DNS sur la configuration SWIM a permis de mettre en évi-
dence le trés bon comportement du code en champ libre et en champ confiné sur un sillage
complet. Les calculs de la trainée induite champ confiné ont confirmé une évolution quasiment
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F1G. 4.64 - DNS SWIM - Distributions de trainée induite extrapolée en champ libre & 5 envergures
a I'aval de la maquette pour différentes valeurs de zg.
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Fi1G. 4.65 - DNS SWIM - Distributions de trainée induite extrapolée en champ libre & 10 enver-
gures 3 l'aval de la maquette pour différentes valeurs de xg.

identique entre les configurations de cette trainée le long du sillage. La comparaison des valeurs
théoriques et DNS de I’écart entre la trainée champ libre et la trainée champ confiné a mis en
évidence la cohérence des différentes étapes de ’étude.

L’analyse de la trainée induite extrapolée en champ libre a mis en évidence 'influence de
la position des parois latérales. En effet, pour de grandes valeurs de zy (0.7 ou 0.8), la trainée
induite a tendance a diminuer en comparaison de la valeur champ libre. Ce comportement est
dd & une trés forte déformation du sillage et & certaines propriétés locales de 1’écoulement. Ce-
pendant, au regard des déformations observées, les erreurs sur la trainée induite extrapolée en
champ libre restent assez faibles. Dans la configuration SWIM, x( doit rester inférieur & 0.7 et le
plan de mesure doit étre situé a moins de 5 envergures a 1’aval de la maquette pour garder une
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précision de ’ordre du point de trainée. En soufflerie, la valeur de xg est en général inférieure &
0.7 et le plan de mesure est situé a 1 ou 2 cordes a l’aval de la maquette étudiée. Ces conditions
assurent une prévision fiable de la trainée induite.

Cette étude a donc permis de montrer la validité de I’hypothése sur le champ de vorticité en
champ confiné (supposé identique & celui du champ libre) et que la trainée induite champ libre
peut étre calculée a partir de mesures effectuées en champ confiné avec une précision supérieure
au point de trainée. Malheureusement, cette hypothése n’est pas la seule source de pertes de
précision de la méthode d’extraction de la trainée. En effet, au cours d’essais en soufflerie, les
moyens de mesure fournissent des informations avec une certaine marge d’erreurs. De plus, le
fait d’étre en atmosphére confinée peut entrainer dans certains cas, une déformation homogéne
ou linéaire au sein de la veine du champ aérodynamique. Ces différents phénoménes sont donc
également d’importantes sources d’imprécision pour le calcul des différentes composantes de la
trainée & partir de mesures expérimentales et sont étudiés dans la partie suivante.

137

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Chapitre 4. Influence des parois sur les calculs de trainée induite Thése de Michaél Meheut, Lille 1, 2006

138

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Michaél Meheut, Lille 1, 2006

Chapitre 5

Influence de la précision des mesures
sur les calculs de trainée

Ce chapitre a pour but de déterminer l'influence de la précision des mesures sur les diffé-
rentes composantes de la trainée. Au cours d’essais en soufllerie, les mesures sont effectuées avec
une certaine marge d’erreurs, la qualité de la décomposition de la trainée est alors directement
liée & celle des mesures. Une précision donnée sur la décomposition impose une marge d’erreurs
maximale sur les mesures. L’objectif de cette étude est donc de déterminer cette marge d’er-
reurs maximale pour les différentes variables mesurées (pression et vitesse) en fonction de la
précision souhaitée pour le calcul des différentes composantes de la trainée. Cette analyse ne fait
pas de différence entre les moyens de mesure, mais reproduit simplement les défauts de la mesure.

Afin d’avoir une approche compléte du probléme, deux types d’erreurs peuvent étre mo-
délisés : une erreur constante sur ’ensemble du plan de mesure et une erreur aléatoire, différente
pour chaque point de mesure. A travers ce chapitre ces deux types d’erreurs sont, dans un
premier temps, évalués & partir d’'une approche théorique. Dans un second temps, ces mémes
erreurs sont déterminées a partir de données expérimentales recueillies au cours de plusieurs es-
sais en soufflerie. Ces mesures permettent de déterminer un champ aérodynamique supposé idéal
fournissant des valeurs de référence pour ’ensemble des variables aérodynamiques. L’ajout d’un
champ perturbateur au champ physique permet de calculer 'influence de la perturbation sur les
composantes de la trainée.

Deux essais ont été retenus pour réaliser cette étude. Les premiers ont été effectués sur
une configuration générique voilure-fuselage de type Airbus dans la soufflerie SIMA en condi-
tions transsoniques [26,35,48]. Dans la suite du mémoire, cette configuration est appelée AXXX.
L’utilisation de ces données est motivée par le fait que pour cet essai le nombre de points de
mesure est trés important (environ 75000) ce qui permet d’obtenir une description trés fine du
sillage avec l’apparition de phénoménes complexes tels que les chocs.

Les seconds essais ont été réalisés sur la configuration hypersustentée KH3Y a basse vitesse
dans la soufflerie LSWT de Airbus Bréme. Ce second choix est motivé par le fait qu’une telle
configuration fournit des valeurs brutes de trainée trés importantes (de ’ordre de 2000 points
contre environ 300 en configuration transsonique), il est donc beaucoup plus difficile d’obtenir
une précision de 1 point de trainée dans ce cas. Il convient également d’ajouter que pour les
deux essais, les mesures ont été effectuées sur une demi-maquette et que l'intégralité du sillage
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n’a pas été sondée. Ainsi les valeurs brutes de trainée présentées dans ce chapitre servent juste
& comparer les erreurs avec les valeurs physiques, mais ne traduisent en aucun cas les valeurs
exactes de trainée d’une configuration.

5.1 Recensement des sources d’erreurs

Une modélisation exhaustive des différentes sources d’erreurs constantes et aléatoires nécessite
au préalable un recensement rigoureux de ces derniéres. Les erreurs constantes peuvent étre dues
a un défaut de calage ou d’étalonnage de I'appareil de mesure qui produit une erreur indépendante
du point de mesure. Les erreurs aléatoires sont d’origines diverses et peuvent étre associées soit a
des fluctuations de 1’écoulement, soit & I'imprécision du moyen de mesure. Ces origines peuvent
étre les suivantes :

- La turbulence

- Le bruit thermique

- Le caractére instationnaire de 1’écoulement
- La présence de chocs sur la sonde

- Les oscillations de Mach

- La présence des parois

- La présence des moyens de mesure

- L’inhomogénéité de ’écoulement

- La précision du moyen de mesure

L’objectif de ce chapitre n’est pas de quantifier 'impact sur les calculs de trainée de chacune de
ces sources, ni de déterminer quels types de fluctuations elles engendrent, mais il s’agit simple-
ment d’étudier 'influence de fluctuations globales rencontrées dans toutes les souffleries.

Les mesures effectuées en soufflerie sont donc affectées par ces diverses sources d’erreurs.
Elles sont généralement effectuées avec une sonde 5 trous ou par PIV, les grandeurs aérodyna-
miques mesurées sont alors les suivantes :

- La pression génératrice (sonde 5 trous)

Les trois composantes de la vitesse (PIV)

L’angle d’incidence « de la sonde (sonde 5 trous)

L’angle de dérapage (3 de la sonde (sonde 5 trous)

L’angle de calage azimutal 0 de la sonde (sonde 5 trous)

Les formulations de décomposition de la trainée nécessitent de connaitre la pression génératrice
et les trois composantes de la vitesse. Ces quatre variables sont directement ou indirectement
mesurées et donc affectées par les fluctuations de 1’écoulement. L’influence sur la trainée des
erreurs commises lors de la détermination de ces variables doit donc étre évaluée. De plus,
I'influence de la précision de la mesure des trois angles de la sonde 5 trous doit également
étre étudiée car ces derniers sont utilisés pour le calcul des trois composantes du vecteur vitesse.
En revanche, l'influence des variations de température génératrice n’est pas prise en compte
car leur contribution & la trainée est négligeable pour des configurations de type avion civil
non-motorisées.
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5.2 Mise en oeuvre des calculs de précision

La méthode de correction présentée dans le paragraphe 2.2.2 a été développée pour corriger
ces différentes fluctuations. Malheureusement, elle ne peut garantir systématiquement une cor-
rection parfaite et une évaluation des différentes composantes de la trainée indépendante de la
précision de la mesure et des fluctuations de 1’écoulement. L’influence de ces sources d’erreurs
doit donc étre évaluée. Les résultats présentés dans ce chapitre traduisent l’'influence du champ
perturbateur ajouté au champ physique de référence. La méthode de correction n’est pas utilisée
aprés I’'ajout de ce champ perturbateur, les résultats surestiment donc les diverses influences car
en pratique la méthode de correction est appliquée aux mesures en soufflerie qui sont soumises
aux fluctuations. Ce chapitre permet donc d’obtenir une valeur maximale de ’erreur qui n’est
jamais atteinte en réalité.

Dans cette étude, le champ perturbateur, source de I’imprécision des calculs, est introduit au
niveau des points de maillage et non au niveau des points de mesure. Cette approche se justifie
car dans la méthode d’extraction de la trainée expérimentale, le champ physique supposé idéal
est obtenu sur le maillage cartésien et aucune correction n’est effectuée au niveau des points
de mesure. De plus, l'objectif de cette analyse n’est pas d’étudier spécifiquement 1’erreur pour
les configurations AXXX et KH3Y, mais d’effectuer une analyse générale valable pour tous les
types d’essais. Cette approche revient donc & supposer que les points de maillage correspondent
aux points de sondage. Pour une erreur constante, cela n’a clairement aucune influence sur les
résultats. Pour une erreur fluctuante, son aspect aléatoire fait qu’elle ne dépend pas de la position
du point de mesure ce qui montre le bien fondé de cette approche.

Dans chacune des configurations testées, l'intensité des fluctuations observées en soufHerie
est déterminée & partir de valeurs correspondant a la précision des sondes 5 trous utilisées pour
les essais. Pour les mesures PIV, ’évaluation des composantes de la vitesse est plus précise, la
détermination des erreurs de trainée, a partir des valeurs de la sonde 5 trous, permet donc de
majorer celles engendrées par les mesures PIV. Dans ce chapitre, l'intensité des fluctuations est
exprimée en valeur sans dimension sauf en cas de mention contraire. Les graphiques et tableaux
présentés peuvent servir de référence pour connaitre I'influence d’un parameétre sur une des com-
posantes de la trainée dans une configuration proche de celles présentées (AXXX et KH3Y).

5.3 Calcul de la trainée de profil et de la trainée induite

5.3.1 Trainée de profil

La formulation ONERAS utilisée pour le calcul de la trainée de profil est la suivante :

Sref _7Mgo
— (1 —M2) (6u° + 26u*su)| ds (5.1)

1 2 M3
Esilla,ge

Afin d’exprimer simplement I'influence sur la trainée de profil de 'imprécision des mesures sur
les différentes variables aérodynamiques, le développement au deuxiéme ordre de cette expression
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est utilisé (équation (3.60)) :

1 2 1— M?2 5 — 2M?2
prz—/ [ —— P, — 0T + ———X0P? + ———X4T?
Zsillage

Sref _’YMOZO ’72M§o 4
-+ DML o 20 M) o)
— (1= M2) 6T;0u] ds + O (6°) (5.2)

L’influence des variations de température génératrice sur la trainée est supposée négligeable, cela
permet de réduire ’expression de la trainée de profil & I’expression suivante :

2 2
Caxp = Sl / [—%53 + %Mﬂf - wapﬂm ds+0(8°)  (5.3)
ref J¥gitage YME, VM5, yMs,

Ce développement asymptotique montre que les variations de vitesse transversale n’interviennent
pas au deuxiéme ordre. Les erreurs sur ces composantes n’ont donc aucune influence sur la trainée
de profil. La composante longitudinale de la vitesse intervient seulement dans un terme du
deuxiéme ordre dans l’expression de la trainée, son influence va donc étre faible en comparaison
du terme au premier ordre, mais doit étre évaluée. L’influence la plus importante est donc due
aux erreurs sur l'estimation de la pression génératrice.

5.3.2 Trainée induite

La formulation ONERAS utilise I’expression suivante pour calculer la trainée induite :

1
Cx; = —/ W' ('ds (5.4)
Sref b

sillage

Y

Ui et ¢ = T ¢ et v représentent respectivement la vorticité longitudinale et la
[o.¢] o
fonction de courant définies & partir du champ de vitesse transversale. La précision du calcul de

la trainée induite repose donc sur la précision de I’évaluation des composantes transversales de
la vitesse. Ces derniéres peuvent étre influencées par plusieurs sources d’erreurs. Il peut s’agir
d’une erreur directe sur ces composantes, mais il peut également s’agir d’une erreur liée & une
mauvaise évaluation des angles (o, [ et ) que forme le vecteur vitesse avec le repére aérodyna-
mique. Dans ce cas, la valeur absolue de la vitesse est conservée, mais la répartition suivant les
trois composantes est modifiée. Les calculs de trainée induite sont également affectés.

ou ¢ =

Dans les paragraphes suivants, 'influence sur les deux composantes de la trainée de ces
différentes sources de pertes de précision est analysée & travers une modélisation des erreurs par
des valeurs constantes et aléatoires.

5.4 Erreur sur la pression génératrice

5.4.1 Modélisation de ’erreur

En soufflerie, les variations de pression génératrice mesurées peuvent étre divisées en une
partie correspondant aux pertes physiques 5PZR et une partie due & l'erreur de mesure (5PZ-E .
D’une maniére générale dans la suite de ce chapitre I'indice R désigne ’écoulement réel et F la
contribution de l'erreur. Cela permet d’écrire :

6P, = 6PF 4+ §PE (5.5)
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5.4.2 Trainée de profil
Calcul de ’erreur

L’introduction de la décomposition précédente dans ’expression (5.3) conduit & 1’expression
suivante pour la trainée de profil :

1 2 1— M2 2
Cx, = - §Pf 4+ 6PF) + —-—>2 (6PF +6PF
Ty Sref /Zsmage [ ’YMOZO ( ) 72M§o ( )
2(1— M2
_(WTOQ:O) (6P + 6PF) su| ds+ O (6°) (5.6)

Cette nouvelle formulation peut étre décomposée en une partie correspondant a la trainée réelle
et une partie due aux erreurs de mesure :

Cxp = C:Uﬁ + C:Uf (5.7)

avec

1 2 1— M2 2(1— M2
Calt = / [ SPR 4 ——=5pf? Mapﬁauf? ds+ 0 (5°) (5.8)
Zsillage

Sref _7M020 ' ’72M§o ’)/Mgo
1 2 1— M2 2(1—MZ2)
Ozt = — SPF 4+ ——= (§PF? + 26PFsPF) - — 2/ 5PFsult| d
:Ep Sref */Esillage [ ’YMOQO ’ " ’YZMéO ( ’ - ‘ ’ ) ’YMOZO e o i

(5.9)
Au premier ordre, cette erreur de trainée de profil est proportionnelle & 'intensité de I’erreur sur
les variations de pression génératrice qui peut étre constante ou aléatoire.

Erreur constante

Si 'erreur de mesure est supposée constante, I’erreur de trainée de profil est indépendante
de la physique de I’écoulement au premier ordre et dépend de la taille du plan de mesure utilisé
pour effectuer les calculs. En pratique, cette erreur sur la pression génératrice ne constitue pas
une contrainte car la méthode de correction présentée au paragraphe 2.2.2 permet d’éliminer
totalement cette derniére. En revanche si cette erreur est de nature aléatoire, les résultats sont
différents.

Erreur aléatoire

Approche théorigque

Dans cette seconde partie, les variations de pression génératrice (5PZ-E sont modélisées par
une distribution Gaussienne de moyenne nulle, et de variance égale a J%DZ_ et indépendante de
la pression génératrice réelle. Cette modélisation a été retenue car elle permet de reproduire
grossiérement les caractéristiques des mesures effectuées avec une sonde 5 trous en soufflerie. La

densité de probabilité de cette Gaussienne est définie par :

1
Pspre (x) = = Py (5.10)
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x correspond aux différentes valeurs prises par le terme (5PZE . L’erreur en termes de trainée de
profil est déterminée & partir de I’équation (5.9). Le calcul de l'intégrale dans cette équation est
effectué en ajoutant la contribution de chaque maille du maillage cartésien utilisé pour les calculs
d’extraction de la trainée et composé de ni x nj points. L’équation (5.9) peut se réécrire sous la
forme suivante :

ni—1nj—1 ) 2
1- M2 2(1— M2)
SPF 4+ =" (§pF2 4 95plspPEY) — 75PE(5U ds
Sref ; ; VMQ Z VM O FORY) TMZ,

(5.11)
Pour effectuer ces calculs, les différentes variables sont évaluées au centre de chaque maille en
calculant la moyenne sur les quatre noeuds de la maille. La contribution de chaque noeud de
maillage est prise en compte quatre fois pour les quatre mailles qui entourent ce point. Sur
chaque maille, seul un quart de la contribution des noeuds est considéré. Ainsi sur ’ensemble du
domaine, excepté sur les bords, la contribution de chaque noeud est utilisée en intégralité. En
premiére approximation, les caractéristiques du terme C’a:f peuvent donc étre évaluées & partir
de celles de (5PZE au niveau des points de maillage. Ces derniéres sont parfaitement connues et
permettent de déterminer celles du terme § P2 car ce dernier suit une loi en x? [56]. Sa moyenne
et sa variance sont les suivantes :

2
Hp2 = Op,
{ o2, =20 (5.12)

Le facteur de corrélation entre les termes 5PZE et (SPZE2 est nul, les caractéristiques de ’erreur de
trainée de profil peuvent donc étre évaluées car ce terme est une somme de variables aléatoires
indépendantes ou non-corrélées :

( = (ni —1) (nj—l)ds1—M§OO_2
S'ref 'YQMéo F 9
2 (ni —1) (nj —1)ds* 4 2 <1—M§o> 4
op = op, +2\ ——1| op
2, ~2MA 2MA (5.13)
d82 1— ni—1lnj—1 -
() Y [ ]
\ =1 j=1

La valeur moyenne dépend de l'intensité des fluctuations et de la taille du domaine sur lequel les
calculs sont effectués, mais ne dépend pas de 1’écoulement réel. La variance posséde au premier
ordre les mémes propriétés que la moyenne, mais pour les termes du deuxiéme ordre, 1’écoulement
réel intervient par 'intermédiaire des termes 5PZR et duft. Afin de valider cette étude théorique,
ces mémes calculs statistiques sont réalisés sur les essais AXXX et KH3Y.

Configurations réelles

L’erreur sur la trainée de profil dépend de la densité du maillage et de l'intensité des fluc-
tuations imposée sur les variations de pression génératrice. Afin de montrer le bien fondé des
relations du systéme (5.13), plusieurs calculs sont effectués pour cing maillages différents et pour
plusieurs niveaux de fluctuations. Le tableau 5.1 résume les résultats obtenus pour la configura-
tion AXXX par le calcul (C) et par la théorie (T). Pour les calculs, la moyenne pg et I’écart-type
og de la différence entre la trainée perturbée et la trainée réelle sont obtenus aprés 2 000 tirages
aléatoires et l'intensité des fluctuations correspond & des valeurs sans dimension. La valeur de
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nixnj | 5lx51 | 101%101 | 201%201 | 301301 | 401401
op, C][T|[C][T|C[T|C][T]|C]T
110 2] pup [ 0.35]0.38 ] 0.42]0.38 [ 0.37 [ 0.38 | 0.41 [ 0.38 | 0.37 [ 0.38
op || 544 | 5.58 | 2.70 | 2.79 | 1.39 | 1.40 | 0.92 | 0.93 | 0.69 | 0.70
510 ° | pp ]| 0.08 | 0.10 [ 0.11 | 0.10 [ 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.10 | 0.09 [ 0.10
op || 278 [ 279 | 1.39 [ 1.40 | 0.69 [ 0.70 | 0.49 | 0.47 | 0.35 | 0.35
1107 [ pp_ [ 0.01]0.00 [ 0.01 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00
op || 056 | 0.56 | 0.28 | 0.28 | 0.14 [ 0.14 | 0.09 | 0.09 | 0.07 | 0.07
510 * | pp ] 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00
op | 0.27]0.28 [ 0.14 [ 0.14 | 0.07 | 0.07 | 0.05 | 0.05 | 0.03 | 0.03

110~4 WE 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
OE 0.06 | 0.06 | 0.03 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00

TAB. 5.1 - AXXX - Caractéristiques de l'erreur de trainée de profil pour une erreur aléatoire sur
les variations de pression génératrice (en points de trainée, C : calcul, T : théorie).

trainée de profil réelle est d’environ 100 points de trainée.

En premier lieu, ce tableau montre que ’approximation théorique permet une évaluation
précise des caractéristiques de l'erreur sur la trainée de profil. En soufflerie, la dispersion sur
les mesures des variations de pression génératrice est de ’ordre de 50 Pa, ce qui représente une
fluctuation relative maximale de I’ordre de 510~*. Pour une Gaussienne de moyenne nulle, I'in-
tervalle [—30p,,30p,] permet de prendre en compte plus de 99% des tirages aléatoires. Ainsi,
'écart-type pour les mesures en soufflerie peut étre choisi égal & 210~% en valeur relative. Le
tableau montre alors que quel que soit le maillage utilisé, les variations de trainée de profil sont
trés faibles et restent largement inférieures & 1 point de trainée.

Sur le tableau 5.2, les mémes résultats sont présentés pour la configuration KH3Y. Dans
ce second exemple, la trainée de profil réelle se situe entre 500 et 600 points de trainée. Le ta-
bleau montre que ’accord entre la théorie et les calculs reste excellent. En revanche, 'influence
de la précision des mesures sur les calculs est beaucoup plus importante. Cela s’explique par
le fait qu’en écoulement subsonique (My, = 0.174), les variations de pression génératrice sont
beaucoup plus faibles qu’en écoulement transsonique. Une erreur identique sur la mesure n’a
donc pas les mémes conséquences sur la trainée de profil. Lorsque 1’écart-type des fluctuations
est de 11072, I'erreur de trainée de profil est quatre fois plus grande que la trainée réelle pour
cette configuration, ce qui montre trés clairement I'importance de la précision de la mesure de la
pression génératrice en écoulement subsonique. Néanmoins, pour une précision de mesure de 50
Pa (0p,—2107%) I’erreur moyenne est inférieure & 1 point. L’écart-type de l’erreur de trainée de
profil dépend du maillage, mais pour un maillage habituellement utilisé pour ce genre de calcul
de 301 % 301, il est d’environ 1.2 points. Dans la suite de 1’étude ce maillage de 301 * 301 est
utilisé comme maillage de référence.

Cette premiére étude montre que méme en 1’absence de méthode de correction, un niveau de

fluctuations, supposé de type Gaussien, habituellement rencontré en soufflerie pour les mesures
de pression génératrice, ne constitue pas une source d’erreurs importante pour la trainée de profil.
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ni *nj 51 % 51 101 % 101 201 % 201
op C ‘ T C ‘ T C ‘ T ‘
11072 WE 2157.44 | 2151.79 | 2158.79 | 2151.79 | 2150.61 | 2151.79
OE 386.26 | 381.11 | 189.63 | 190.55 97.33 95.28
51073 UE 539.42 | 537.94 | 538.92 | 537.94 | 538.68 | 537.94
ORE 188.63 | 188.72 93.80 94.36 47.86 47.18
11073 WE 21.80 21.52 21.70 21.52 21.58 21.52
OE 37.98 37.63 18.72 18.81 9.28 9.40
510~ UE 6.10 5.38 5.24 5.38 5.47 5.38
oE 18.02 18.81 9.16 9.41 4.57 4.70
11074 WE 0.28 0.22 0.19 0.22 0.22 0.22
OE 3.70 3.76 1.89 1.88 0.95 0.94
ni *nj 301 * 301 401 * 401
op, C ‘ T C ‘ T
11072 WE 2152.56 | 2151.79 | 2152.08 | 2151.76
oE 63.57 63.51 46.58 47.64
51073 WE 537.12 | 537.95 | 536.93 | 537.94
oE 31.54 31.45 23.93 23.59
11073 WE 21.55 21.52 21.51 21.52
oE 6.05 6.27 4.72 4.70
5104 WE 5.45 5.38 5.39 5.38
oE 3.08 3.14 2.33 2.35
11074 WE 0.24 0.22 0.22 0.22
oE 0.63 0.63 0.48 0.48

TAB. 5.2 — KH3Y - Caractéristiques de I’erreur de trainée de profil pour une erreur aléatoire sur
les variations de pression génératrice (en points de trainée, C : calcul, T : théorie).

5.4.3 Trainée induite

Pour la trainée induite, l'influence des erreurs de pression génératrice est nulle car cette
derniére n’intervient pas dans la formulation (5.4).

5.5 Erreur sur la vitesse longitudinale

5.5.1 Modélisation de ’erreur

De la méme maniére que pour les variations de pression génératrice, les variations de vitesse
longitudinale peuvent étre divisées en deux composantes :

du = dult 4 ou (5.14)

146

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



5.5. Erreur suiTheswteshichaéyietentlkille 1, 2006

5.5.2 Trainée de profil
Calcul de ’erreur

L’introduction de cette nouvelle décomposition dans l’expression (5.3) conduit & l’expression

suivante :
Cp — L / 2 o VoML R 2(0-M5) g (u + 6uP) | ds
b Sref Zsillage ’)/Mgo ' PyQMéO ' ’)/Mgo '

L’erreur de trainée de profil peut alors étre isolée de la trainée réelle :

2 1— M?
wa =— / 72005PZ-RéuEds (5.16)
S'ref = ’YMoo

sillage

Erreur constante

Si lerreur de vitesse longitudinale est supposée constante, I’erreur en termes de trainée de
profil est proportionnelle, au premier ordre, & la trainée de profil réelle au facteur (1 — MOQO)
prés (équation (5.16)). La figure 5.1 permet de confirmer la proportionnalité de cette erreur en
fonction de l'intensité de du” dans les deux configurations AXXX et KH3Y. En soufflerie, la
précision des mesures sur cette composante de la vitesse est de l'ordre de 51073. Dans ce cas,
Ierreur sur la trainée de profil est de 1.41073% en configuration transsonique et 4.81072% en
configuration subsonique, ce qui réprésente respectivement une erreur de 0.1 et 2.4 points de

trainée.
30
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du

Fi1G. 5.1 — Influence sur la trainée de profil d’une erreur constante sur les variations de vitesse
longitudinale.

Les erreurs constantes sur la vitesse longitudinale peuvent donc étre une source d’imprécision
importante en configuration subsonique. L’erreur maximale peut atteindre 2 points dans les
cas les plus défavorables. Cette précision reste néanmoins correcte en comparaison des valeurs
globales de trainée.

147

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Chapitre 5. Influence de la précision des mesures sur les calculs de trainée Thése de Michaél Meheut, Lille 1, 2006

Erreur aléatoire

Approche théorique

Les variations aléatoires de vitesse longitudinale du’ sont modélisées par une distribution
Gaussienne de moyenne nulle et de variance égale & 2. Sa densité de probabilité est identique &
celle définie pour l'erreur de pression génératrice (équation (5.10)). L’erreur de trainée de profil
est obtenue & partir de 1’équation (5.16) sur un maillage cartésien :

ni—1nj— 1

Z Z °°5PR5uEds (5.17)

Tefz131

Ses caractéristiques sont les suivantes :

pe =0
Ads? [1—M r il (5.18)
2 R2
0h =<5 SP;
PShy L ; ;

L’erreur moyenne est nulle et la variance dépend de l'intensité des fluctuations et des pertes
physiques de pression génératrice. Ces résultats théoriques sont confirmés dans la partie suivante
grace a une étude sur les configurations AXXX et KH3Y.

Configurations réelles

Le tableau 5.3 résume les résultats pour la configuration AXXX et montre un trés bon accord
entre les résultats théoriques et numériques. Dans tous les cas, ’erreur de trainée de profil est
tres faible et trés largement inférieure & 1 point de trainée.

ni * nj 51 %51 101 + 101 201 * 201 301 x 301 401 * 401
o C[T|C[T|[C[T|[C[T|[C][T
5102 WE 0.08 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 0.09 | 0.00 | 0.09 | 0.00
OF 0.09 | 0.08 | 0.05 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00
11072 WE 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
oE 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
51073 WE 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
oEp 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

11073 WE 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
OE 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

TAB. 5.3 — AXXX - Caractéristiques de 'erreur de trainée de profil pour une erreur aléatoire sur
les variations de vitesse longitudinale (en points de trainée, C : calcul, T : théorie).

Le tableau 5.4 présente les résultats pour la configuration KH3Y. Une différence apparait
entre les résultats théoriques et numériques pour 1’évaluation de la moyenne. Cet écart provient
du fait que dans la théorie la formulation ONERAS est utilisée sous la forme d’un développe-
ment limité au deuxiéme ordre alors que pour les calculs la formulation initiale est considérée. La
dispersion des mesures de vitesse longitudinale observée en soufflerie (51072 au maximum) peut
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étre modélisée par une Gaussienne d’écart-type égal 4 21073, Dans ces conditions, le tableau 5.4
montre que les variations de trainée de profil sont faibles et restent inférieures & 1 point de trainée.

ni *nj o1 x 51 101 « 101 201 * 201 301 = 301 401 * 401
o CI]T|C|[T|C[T|C[T]|C][T
51072 UE 1.43 1 0.00 | 1.32 | 0.00 | 1.34 | 0.00 | 1.32 | 0.00 | 1.33 | 0.00
OE 2.43 | 2.21 | 1.23 | 1.08 | 0.62 | 0.54 | 0.41 | 0.36 | 0.31 | 0.27
11072 WE 0.05 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.05 | 0.00
oEp 0.50 | 0.44 | 0.24 | 0.22 | 0.13 | 0.11 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.05
51073 UE 0.03 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00
OE 0.25 | 0.22 | 0.12 | 0.11 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03

11073 WE 0.00 | 0.00 |{ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
oE 0.05 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00

TAB. 5.4 — KH3Y - Caractéristiques de ’erreur de trainée de profil pour une erreur aléatoire sur
les variations de vitesse longitudinale (en points de trainée, C : calcul, T : théorie).

Au final, une erreur de nature aléatoire sur la mesure de la vitesse longitudinale ne constitue
pas une source d’erreurs importante en termes de trainée de profil quelle que soit la configuration.
5.5.3 Trainée induite

Les variations de vitesse longitudinale n’interviennent pas dans la formulation pour la trainée
induite qui n’est donc pas affectée par une erreur de mesure sur cette variable (équation (5.4)).

5.6 Erreur sur la vitesse transversale

5.6.1 Modélisation de I’erreur

Pour modéliser 'influence d’une perturbation sur le champ de vitesse transversale, les deux
composantes de cette vitesse sont écrites sous la forme suivante :

{ Sv=6vt + v

Sw=56wk + sw¥ (5.19)

5.6.2 Trainée de profil

Les variations de vitesse transversale n’interviennent pas dans la formulation pour la trainée
de profil. Les erreurs sur ces variables n’ont donc aucune influence sur cette composante de la
trainée.
5.6.3 Trainée induite

Calcul de ’erreur

A partir du systéme d’équations (5.19), la nouvelle composante longitudinale de la vorticité
peut s’exprimer :

(=4 ¢f (5.20)
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avec : 8(5 R 8(5 R
w v

¢f = R (5.21)
oowt  9svF

¢F = 5 " o (5.22)

La nouvelle fonction de courant de I’écoulement est définie & partir de ¢’ et est la somme de la
fonction de courant réelle et d’une fonction de courant d’erreurs :

R (5.23)

avec .
iy, z) = _/z | Grer(yo, 20,9, 2) (¥ (yo, 20) dso (5.24)
VE(y,2) = _/2 Gror(yo, 20,9, 2) CF (yo, 20) dso (5.25)

sillage

et avec dsg = dyo dzp. A partir des équations précédentes et de I’équation (5.4), la trainée induite
peut s’écrire comme la somme de trois trainées. La premiére représente la trainée induite réelle :

Ca; = Calf + Cal + Cafrotse (5.26)
avec : 1
Ozt = / YRR ds (5.27)
Sref Esilla,ge
1
CazF = / VPP ds (5.28)
STef Zsillage
; 1
Cafoe = / [WRCE + PR ds (5.29)
ST@f Esilla,ge

Erreur constante

Le calcul de la vorticité a partir du champ de vitesse transversale s’appuie sur une évaluation
des gradients de vitesse. Une erreur constante sur les deux composantes transversales de la vitesse
n’a donc aucune influence sur le calcul de cette vorticité et de la trainée induite.

Erreur aléatoire

Approche théorigque

Les erreurs aléatoires sur le champ de vitesse transversale (v et w) sont modélisées & partir de
distributions Gaussienne de moyenne nulle et d’écart type o, (équation (5.10)). Dans la méthode
d’extraction de la trainée, la vorticité est calculée sur un maillage cartésien a partir d’un schéma
centré d’ordre 1. Les vitesses 6v et dw® sont des variables aléatoires indépendantes suivant une
distribution Gaussienne. Les vorticités ¢ sont donc également des variables aléatoires suivant
une distribution Gaussienne de moyenne nulle mais contrairement aux vitesses, elles ne consti-
tuent pas une famille de variables indépendantes & cause de l'utilisation du schéma centré d’ordre
1.
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L’erreur de trainée induite est calculée & partir des caractéristiques des deux termes fo
et Czmos¢ définis dans les équations (5.28) et (5.29). La complexité du calcul et les nombreuses
corrélations entre les différentes contributions & la trainée ne permettent pas de calculer simple-
ment ces caractéristiques d’un point de vue théorique. L’objectif de cette étude étant de connaitre
simplement l'ordre de grandeur de ces erreurs et de définir quels sont les paramétres pouvant
modifier les résultats, les caractéristiques de l'erreur de trainée induite pour une erreur aléatoire,
sont uniquement calculées sur les configurations réelles AXXX et KH3Y.

Configurations réelles

Le tableau 5.5 résume les résultats obtenus pour la configuration AXXX. La valeur réelle de
trainée induite est d’environ 100 points et les valeurs statistiques sont obtenues aprés seulement
50 tirages aléatoires. Ce nombre est faible pour une étude statistique, mais il était impossible
d’aller au dela pour des raisons de temps de calculs. Néanmoins sur une configuration, un nombre
plus important de tirages a été effectué afin de vérifier que les 50 calculs étaient suffisants pour
déterminer avec une précision correcte la moyenne et I’écart-type de ’erreur.

| ov | mixng || 51%51] 101101 | 201 201 | 301 « 301 | 401 x 401 ||

51072 | pug 4.58 4.33 4.14 4.02 3.99
oE 11.70 8.62 6.25 4.05 3.79
11072 | ug 0.18 0.18 0.17 0.16 0.16
oE 1.91 1.83 1.09 1.00 0.78
51073 | pp 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
oE 1.08 0.77 0.57 0.35 0.40
11073 | pug 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
oE 0.17 0.14 0.13 0.08 0.08

TaB. 5.5 — AXXX - Caractéristiques de l’erreur de trainée induite pour une erreur aléatoire sur
la vitesse transversale (en points de trainée).

Lorsque les fluctuations sont trés fortes, la moyenne et I’écart-type de l'erreur deviennent
importants et peuvent atteindre respectivement 5 et 12 points de trainée. Ces valeurs diminuent
légerement lorsque la densité du maillage augmente. Les mesures réalisées au cours des essais ont
une précision de l'ordre de 0.5%. La modélisation de I’erreur de mesure peut donc étre réalisée
en utilisant une Gaussienne de moyenne nulle et d’écart-type égal & 21073, Les caractéristiques
de l'erreur sont alors inférieures & 1 point de trainée quel que soit le maillage.

Le tableau 5.6 présente les mémes résultats sur la configuration KH3Y. Dans ce cas, la
valeur réelle de la trainée induite est comprise entre 1000 et 1500 points de trainée. Dans cette
seconde configuration, les erreurs sont plus importantes, mais gardent les mémes évolutions en
fonction de la densité du maillage et du niveau des fluctuations. En soufflerie, la précision de
la mesure est telle (o, = 21073) que I'erreur de trainée induite reste inférieure & 1 point méme
dans cette configuration exigeante.

Cette étude démontre donc que la formulation ONERA3 est peu sensible aux fluctuations
de vitesse transversale engendrées par les mesures effectuées avec une sonde 5 trous pour des
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| ov [mixng || 5151 | 101 %101 | 201 %201 | 301 * 301 | 401 401 ||

5102 WE 11.66 11.32 11.05 10.93 10.85
OE 39.28 26.88 20.04 16.55 15.09
1102 WE 0.48 0.45 0.44 0.44 0.43
oE 8.38 4.99 3.83 3.30 2.70
51073 WE 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11
OE 4.18 3.08 1.78 1.67 1.60
11073 WE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oE 0.71 0.55 0.38 0.34 0.31

TAB. 5.6 — KH3Y - Caractéristiques de 1’erreur de trainée induite pour une erreur aléatoire sur
la vitesse transversale (en points de trainée).

écoulements subsoniques et transsoniques.

5.7 Erreur sur ’angle d’incidence de la sonde «

5.7.1 Modélisation de ’erreur

Le champ de vitesse est mesuré par la sonde & un défaut d’incidence « prés. Localement cela

revient & appliquer un opérateur de rotation d’axe Of au vecteur vitesse réel. Soit V1, le vecteur
vitesse réel sans dimension exprimé dans le repére aérodynamique :

uR
VE= [ suF (5.30)
Swh

Soit V’, le vecteur vitesse perturbé exprimé dans le méme repére :

/

u
Vi=| & (5.31)
dw’
Soit «, 'erreur d’incidence sur les mesures. Alors :
u’? cos o + swP sin o
V= svft (5.32)

—ufsin a4 dw’ cos a

Afin de pouvoir clairement identifier la partie réelle de l'erreur sur les trois composantes de

la vitesse, un développement limité au deuxiéme ordre du systéme précédent est effectué. Cela

permet d’écrire :
2

cosa=1— % + 0(a?)

(5.33)
sina=a + O(a?)

Ainsi le nouveau vecteur vitesse devient :
V= VR4 VE (5.34)
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ot VE est défini par :
VE = 0 (5.35)
5.7.2 Trainée de profil

Calcul de ’erreur

L’introduction de cette décomposition dans ’expression (5.3) conduit & ’expression suivante :

1 2 1— M2
Cl'p —_ / |: 6IDZR + 7005PZR2
Zsillage

Sref _’YMOQO 'YZMélo
2(1— M2 o?
—(’YTO%;.O)(sRR <(5UR — ?UR + a(sz> dS + O ((53)
(5.36)
L’erreur de trainée de profil est alors égale & :
B 2 1-M% r( & g R
Cx, = — / ———0P; <——u + adw > ds (5.37)
Sref Zsillage PyMOO 2

Erreur constante

Au premier ordre, ’erreur de trainée de profil est proportionnelle & «. La figure 5.2 montre
I’évolution de cette erreur pour les deux configurations AXXX et KH3Y. Les résultats mettent
en évidence que l'influence de « sur la trainée de profil est trés faible, 'erreur est au maximum de
0.47 point de trainée pour une précision sur la mesure de 0.5° qui correspond a la valeur observée
en soufllerie. Les erreurs sont plus importantes pour la configuration KH3Y car les tourbillons
d’extrémité de voilure sont beaucoup plus intenses que pour la configuration KH3Y, les vitesses
transversales relatives sont donc beaucoup plus fortes.

Il est intéressant de noter que la valeur maximale de trainée est obtenue pour un angle
d’incidence o égal 4 I'opposé de I'incidence de la maquette o dans les deux configurations. Cela
correspond & des angles respectifs d’environ —2° et —9°. Une telle erreur sur « revient en fait
4 modifier I'angle de descente du sillage, son déplacement est alors paralléle a la direction de
I’écoulement infini amont. Le fait d’obtenir la valeur maximale de trainée pour cet angle d’in-
cidence « est alors assez simple & expliquer. En premiére approximation, la vitesse de descente
du sillage dans le cas non perturbé peut étre assimilée a la vitesse induite dw™ en dehors des
tourbillons marginaux. Cette vitesse peut alors étre exprimée trés grossiérement en fonction de
la vitesse longitudinale u® :

owt = —aftu® (5.38)

Avec cette modélisation grossiére, ’erreur de trainée de profil devient :

2 1— M? 2
fo = / 7200(5PZRUR (a_ + aaR> ds (5.39)
Sref Zsillage v 0 2
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Cette expression est maximale lorsque sa dérivée est nulle, c’est & dire pour :
a=—al (5.40)

Ce résultat explique donc pourquoi ’erreur maximale de trainée de profil est maximale pour une
valeur de « égale & I'opposé de l'incidence de la maquette dans la configuration AXXX. Pour la
configuration KH3Y, la modélisation précédente est beaucoup plus discutable car le sillage est
trés complexe. Néanmoins, l'erreur maximale est obtenue pour une valeur de « assez proche de
l'opposé de l'incidence de la maquette (—7° contre —9°).
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FiG. 5.2 — Influence sur la trainée de profil d’'une erreur constante d’angle a.

Erreur aléatoire

Approche théorigque

La nature aléatoire de l’erreur est reproduite par une distribution Gaussienne de moyenne
nulle et de variance égale a o2 (équation (5.10)). Sur un maillage cartésien, I’erreur de trainée
de profil est déterminée & partir de ’équation (5.39) :

2 ni—1nj—1 1— M o
Czl = °°6PR< u® — adw >d (5.41)

Les caractéristiques de la variable C’a:f sont alors les suivantes :

ds 1 — M2 2m—lng 1 -
e DI
S (5.42)
4ds? [1— M2, e R2, R '
2 2 2 2 2 2
=t [ 2 TS ormo s atori)
ref i=1 j=1

L’erreur moyenne et la variance dépendent de 'intensité des fluctuations et des pertes physiques
de pression génératrice et des variations de vitesse longitudinale et transversale. Ces caractéris-
tiques sont confirmées par les calculs statistiques sur les configurations AXXX et KH3Y.
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5.7. Erreur sur l'angle dinesdceddliceaés Mehelst, dille 1, 2006

Configurations réelles

Les tableaux 5.7 et 5.8 résument respectivement les résultats pour les configurations AXXX
et KH3Y. L’intensité des fluctuations est exprimée en radian. Ces tableaux montrent un trés
bon accord entre les résultats théoriques et numériques. Pour la configuration AXXX, I’erreur de
trainée de profil est faible dans tous les cas. Pour la seconde configuration, les erreurs sont plus
importantes. La précision de la mesure de o avec une sonde 5 trous (0.5° soit 0.01 rad) permet
de modéliser les erreurs d’incidence par une Gaussienne de moyenne nulle et d’écart-type égal
4 31073 rad. Dans ces conditions, les écarts restent faibles et négligeables. Quelle que soit la
configuration, une erreur sur la mesure de I'angle o n’influence donc pas, ou trés peu les calculs
de la trainée de profil. En revanche, les résultats sont différents pour la trainée induite.

ni * nj o1 x 51 101 % 101 201 *x 201
oq(rad) c | T c | T cC | T |
11071 UE -0.14 | —-0.13 | —0.14 | —0.13 | —0.14 | —0.13

OR 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
5102 LE —0.03 | —0.03 | —0.03 | —0.03 | —0.03 | —0.03
oE 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11072 UE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
op 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5103 LE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ni *nj 301 x 301 401 % 401
oq(rad) c | T c | T
11071 LE —0.14 | —0.13 | —0.14 | —0.13
oE 0.00 0.00 0.00 0.00
5102 UE —-0.03 | —0.03 | —0.03 | —0.03
OE 0.00 0.00 0.00 0.00
11072 UE 0.00 0.00 0.00 0.00
oE 0.00 0.00 0.00 0.00
51073 UE 0.00 0.00 0.00 0.00
OF 0.00 0.00 0.00 0.00

TAB. 5.7 — AXXX - Caractéristiques de l’erreur de trainée de profil pour une erreur aléatoire
d’angle « (en points de trainée, C : calcul, T : théorie).
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Chapitre 5. Influence de la précision des mesures

sur les calculs de trainée

Theése de Michaél Meheut, Lille 1, 2006

ni * nj 51 % 51 101 * 101 201 * 201
oo(rad) c | T c | T c | T |
11071 LE —2.61 | —2.43 | —2.60 | —2.42 | —2.56 | —2.38

oE 0.69 | 0.63 | 037 | 038 | 0.20 | 0.20
5102 UE —0.69 | —0.61 | —0.61 | —0.60 | —0.61 | —0.59
oR 027 | 027 | 019 | 0.17 | 0.10 | 0.09
11072 LE —0.02 | —0.02 | —0.03 | —0.02 | —0.03 | —0.02
oE 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02
51073 UE —0.01 | —0.01 | —0.01 | —0.01 | 0.00 | —0.01
oE 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01
ni *nj 301 % 301 401 % 401
oq(rad) c | T cC | T
11071 UE —2.61 | —2.37 | —2.62 || —2.36
oE 0.16 | 0.14 | 0.13 0.12
5102 UE —0.65 | —0.59 | —0.63 || —0.58
oE 0.07 | 0.06 | 0.06 0.05
11072 ) —0.02 | —0.02 | —0.02 || —0.02
oE 0.02 | 0.01 | 0.01 0.01
51073 UE 0.00 | —0.01 | 0.00 || —0.01
R 0.01 | 0.01 | 0.00 0.00

TAB. 5.8 — KH3Y - Caractéristiques de l'erreur de trainée de profil pour une erreur aléatoire
d’angle « (en points de trainée, C : calcul, T : théorie).

5.7.3 Trainée induite

Calcul de ’erreur

Avec la rotation d’angle « autour de ’axe O, la nouvelle composante longitudinale de la

vorticité devient :

Les variations d’incidence sont supposées faibles (équation (5.33)). Ainsi :

¢

O(—usina + dw cos )

dault

Oy

o
0z

Aowr _ 18&2510}2 B dovlt

dy

oy 2

Oy

0z

(5.43)

(5.44)

© 2007 Tous droits réservés.

Cette vorticité perturbée est la somme de la vorticité réelle ¢ et du terme d’erreurs (¥, avec :

dault B 18&25wR

E—_
¢ = oy 2 Oy

(5.45)

La fonction de courant peut donc étre décomposée en une partie réelle ¥ et une partie due a
lerreur ¥¥ (équations (5.24) et (5.25)). La trainée induite peut étre décomposée de la méme
maniére que dans le paragraphe précédent (équations (5.27), (5.28) et (5.29)).
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5.7. Erreur sur l'angle d’inesdceddideadi Mehelet, dille 1, 2006

Erreur constante

Approche théorique

L’erreur de trainée induite est déterminée & partir de la somme des deux termes Cx? et
Cz{™**¢. Au deuxiéme ordre cela permet d’écrire :

CZEZE + legrozse —

" R
_Saf /E [¢R(ya Z)M — CR(y’ ,2:)/Z GTCL(:UO; 20,Y, Z)M

Yo

By ds(]] ds

sillage sillage

o / R dow(y,2) | g / dow™ (yo, z0)
+ — ) ————25 2 Gr 20, Y, 2) —————>ds
25707 Esmage[ V(y, 2) By "y, 2) - oL (Yo, 20,9, 2) 1o 0
R o R
2E [ Gy (n, 20, 0 sy (5.46)
y Esilla,ge ayo

Au premier ordre ce terme d’erreurs est linéaire en fonction de « et est indépendant du maillage
sur lequel les calculs sont effectués.

Configurations réelles

La figure 5.3 présente 1’évolution de cette méme erreur en fonction de 1’écart sur 'incidence «
pour les deux configurations. Pour les faibles angles et pour la configuration AXXX, les résultats
théoriques sont confirmés car ’erreur est quasiment linéaire en fonction de «. Pour les angles plus
importants et la configuration KH3Y, les termes du deuxiéme ordre ne sont plus négligeables.
Néanmoins, la précision de la mesure en soufflerie (0.5°) assure que lerreur de trainée induite
reste inférieure a 1 point de trainée pour les deux configurations.

1
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F1G. 5.3 — Influence sur la trainée induite d’une erreur constante d’angle a.
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Chapitre 5. Influence de la précision des mesures sur les calculs de trainée Thése de Michaél Meheut, Lille 1, 2006

Erreur aléatoire

Approche théorique

L’erreur d’incidence est déterminée & partir d’une distribution Gaussienne de moyenne nulle
et d’écart-type o,. Une nouvelle fois la complexité des calculs de trainée induite ne permet pas
d’évaluer ses caractéristiques d’un point de vue théorique mais cette évaluation peut étre effec-
tuée a partir des configurations AXXX et KH3Y.

Configurations réelles

Le tableau 5.9 présente les résultats pour la configuration AXXX. Lorsque les valeurs des
fluctuations sont fortes, les caractéristiques de ’erreur montrent une trés forte influence des va-
riations d’incidence sur les calculs de trainée induite. Si ’écart-type des fluctuations est de 0.1
rad, la moyenne et I’écart-type de ’erreur de trainée induite atteignent respectivement 5 et 9
points de trainée. En essais, la précision des mesures d'une sonde 5 trous (0.5° soit environ 0.01
rad), permet de modéliser I’erreur sur I’angle o par une Gaussienne d’écart-type égal 31073 rad.
La moyenne et 1’écart-type de l’erreur de trainée sont alors inférieurs & la précision souhaitée de
1 point de trainée.

| oa(rad) | nisngj || 51 %51 | 101 %101 | 201 % 201 | 301 * 301 | 401 % 401 ||

11071 WE 4.77 4.67 4.67 4.69 4.67
oE 9.07 5.27 3.59 3.17 2.93
5102 LE 1.18 1.17 1.16 1.17 1.17
oE 4.20 2.44 1.55 1.43 1.13
11072 UE 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
oE 0.67 0.43 0.33 0.24 0.21
51073 UE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
oE 0.37 0.29 0.19 0.14 0.11

TAB. 5.9 - AXXX - Caractéristiques de ’erreur de trainée induite pour une erreur aléatoire sur
l'angle « (en points de trainée).

Le tableau 5.10 présente les mémes résultats pour la configuration KH3Y. L’influence des
fluctuations de « est plus importante dans ce second cas de figure. La moyenne et ’écart-type
de l'erreur atteignent respectivement 22 et 37 points de trainée. Néanmoins, ces erreurs se pro-
duisent pour un maillage dégradé et pour un niveau de fluctuations trés important. Avec un
niveau d’erreurs correspondant & celui des mesures (o, = 31072 rad) et un maillage de 301%301,
la moyenne et I'écart-type de ’erreur restent inférieurs a 1 point de trainée.

Cette étude met en évidence que les deux composantes de la trainée sont assez sensibles
aux variations de « mais que la précision des mesures effectuées avec une sonde 5 trous est

suffisante pour assurer une erreur sur la trainée inférieure & 1 point.
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5.8. Erreur sur l'angle deTHésepegMiceaés Menade, Bille 1, 2006

| oa(rad) [ mi*nj || 5151 | 101 %101 [ 201 %201 | 301 % 301 | 401 =401 ||

11071 UE 22.15 21.55 21.75 21.68 21.60
oE 37.18 26.64 18.06 15.53 12.04
5102 UE 5.42 5.43 5.41 5.39 5.38
oE 16.96 14.78 7.75 7.21 5.60
11072 UE 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
oE 3.80 2.69 1.70 1.57 1.51
51073 UE 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
oE 1.96 1.25 0.95 0.63 0.59

TaB. 5.10 — KH3Y - Caractéristiques de l'erreur de trainée induite pour une erreur aléatoire sur
langle o (en points de trainée).

5.8 Erreur sur angle de dérapage de la sonde 3

5.8.1 Modélisation de I’erreur

Le champ de vitesse est mesuré par la sonde & un défaut d’angle de dérapage (8 prés. Lo-
calement cela revient a appliquer un opérateur de rotation d’axe OZ au vecteur vitesse réel.
L’influence de cette erreur est différente de celle sur I’angle « car elle modifie les composantes u
et v du vecteur vitesse alors que ’erreur sur o modifie les composantes u et w. Or le champ de

vitesse v est totalement différent de celui du vecteur w, l'influence de « est donc différente de
celle de S3.

Soit B l'erreur de mesure et V' le vecteur vitesse perturbé exprimé dans le repére aéro-
dynamique (équation (5.31)). Ce dernier peut étre exprimé en fonction des composantes réelles
du vecteur vitesse et de (3 :

uft cos B — dvfisin B
V= | ufsing+ svftcos B (5.47)
Swh

Les variations de (8 sont supposées faibles, le nouveau vecteur vitesse peut alors s’écrire comme
la somme du vecteur vitesse réel et d'un vecteur vitesse d’erreurs V¥ défini par :

2
—%uR — Bov't
VE= | g B 5 R (5.48)
.2
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Chapitre 5. Influence de la précision des mesures sur les calculs de trainée Thése de Michaél Meheut, Lille 1, 2006

5.8.2 Trainée de profil
Calcul de ’erreur

L’introduction de la décomposition précédente dans l’expression (5.3) permet d’écrire :

1 2 1— M2
Crp=—— / [ 5P + ——25p
Zsillage

Sref _')/Mgo 72Méo
2 (1 B MOQO) R R 52 R R

L’erreur de trainée de profil peut alors étre identifiée :

2 1 - M 52
- = . —_— + (; (i .

sillage

Erreur constante

La figure 5.4 montre l'influence d’une erreur constante sur 3 sur la trainée de profil pour les
deux configurations AXXX et KH3Y. Les résultats mettent en évidence qu’elle est relativement
faible pour les deux configurations méme si les erreurs sont plus importantes pour la seconde.
Pour une précision de la mesure de 0.5°, I'erreur est inférieure & 0.1 point de trainée.
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F1G. 5.4 — Influence sur la trainée de profil d’une erreur constante d’angle (.

En comparant ces résultats avec ceux sur lerreur d’incidence (figure 5.2), il est intéressant
de noter que les courbes pour la configuration AXXX ont une forme similaire. La seule différence
importante concerne la position du maximum de trainée de profil. Pour une erreur sur «, ce
maximum est obtenu pour une valeur d’environ —2° qui correspond & l’opposé de l'incidence
réelle de la maquette. Pour I'angle 3, ce maximum est obtenu pour une erreur nulle. Ce dernier
correspond également avec l'opposé du dérapage réel de la maquette qui est égal a 0°. Cette
similitude montre que le champ de vitesse v est comparable avec celui de w en termes de valeur
moyenne pour la configuration AXXX. Pour la configuration KH3Y, la comparaison est plus
discutable car le sillage est beaucoup plus complexe.
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5.8. Erreur sur l'angle deTHésepegMiceaés Menade, Bille 1, 2006

Erreur aléatoire

Approche théorique

L’erreur sur 3 est modélisée par une distribution Gaussienne de moyenne nulle et de va-
riance égale a aé. L’erreur de trainée de profil est déterminée & partir de 1’équation (5.50) sur le
maillage cartésien utilisé pour les calcul :

ni—1nj— 1

Z > ’YM2°°5PR (5 u® + govt ) (5.51)

Telegl

Les caractéristiques de ce terme sont les suivantes :

ni—1nj—1

ds 1— M?
HE = Sref ,YMZOOUE Z Z 5PZRUR

re o0 i=1 j=1

4ds? [1 - M2]? A (552
2 _ — R2 s R2 2 5 pR2,,R2
UE—SQ [ M2 } ﬂzz P ov +05P ]

ref L7 i=1 j=1

L’erreur moyenne et la variance dépendent de l'intensité des fluctuations et des pertes physiques
de pression génératrice et des variations de vitesses longitudinale et transversale.

Configurations réelles

Ces résultats théoriques sont confirmés sur les tableaux 5.11 et 5.12 qui résument les va-
leurs obtenues pour les configurations AXXX et KH3Y. Pour les deux configurations, les valeurs
sont quasiment identiques & celles pour 'erreur sur « (tableaux 5.7 et 5.8). Cela s’explique par
le fait que la valeur moyenne pp dépend uniquement du champ réel et de l'intensité des fluctua-
tions. Pour 'écart-type, les valeurs sont identiques car les champs de v et w sont similaires en
termes de valeur moyenne notamment pour la configuration AXXX.

En soufflerie, la précision de la mesure de (3 est d’environ 0.5° (0.01 rad). Les erreurs peuvent
donc étre modélisées avec une Gaussienne de moyenne nulle et d’écart-type égal & 31073 rad.
Dans ces conditions, les écarts sont trés faibles et totalement négligeables comme pour une er-
reur sur l'incidence a. Une erreur sur la mesure de ’angle 8 n’influence donc pas ou trés peu les
calculs de trainée de profil, ce qui n’est pas le cas pour la trainée induite.

5.8.3 Trainée induite

Calcul de ’erreur

La nouvelle composante longitudinale de la vorticité s’écrit :

R R g R
¢ = déw™  O(u'sin B + dv™ cos B) (5.53)
oy 0z

Les variations de 3 sont supposées faibles, ainsi :

C! B dow’ B Opul B dovt n laﬁ%vR
Oy 0z 0z 2 0z

(5.54)
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Chapitre 5. Influence de la précision des mesures sur les calculs de trainée Thése de Michaél Meheut, Lille 1, 2006

ni % nj 51 %51 101 * 101 201 « 201
o(rad) C [ T cC [ T C [ T |
110" [ pp | 013] —0.14] —0.13] —0.13 [ —0.14 | —0.13

op || 001 | 0.01 | 0.01 | 000 | 0.00 | 0.00
5102 | pp || —0.03 | —0.03 [ —0.03 [ —0.03 [ —0.03 | —0.03

oE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1102 WE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ORE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

51073 WE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ni *nj 301 % 301 401 % 401
og(rad) c | T c | T
11071 WE —-0.14 | —0.13 | —0.14 | —0.13
oE 0.00 0.00 0.00 0.00
5102 WE —0.03 | —0.03 | —0.03 | —0.03

OE 0.00 0.00 0.00 0.00

11072 WE 0.00 0.00 0.00 0.00
oE 0.00 0.00 0.00 0.00

51073 WE 0.00 0.00 0.00 0.00
OE 0.00 0.00 0.00 0.00

TaB. 5.11 — AXXX - Caractéristiques de l'erreur de trainée de profil pour une erreur aléatoire
d’angle 3 (en points de trainée, C : calcul, T : théorie).

Cette vorticité perturbée est donc la somme de la vorticité réelle et d’un terme d’erreurs :

B opu’t n 185251}}2
0z 2 0Oz

¢F= (5.55)

La fonction de courant peut également étre décomposée en une partie réelle ¥ et une partie due
a lerreur 1% (équations (5.24) et (5.25)). La trainée induite est la somme des trois composantes
définies dans les équations (5.27), (5.28) et (5.29).

Erreur constante

Approche théorigque

Dans un premier temps, 'erreur sur § est supposée constante. L’erreur de trainée induite
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5.8. Erreur sur l'angle deTHésepegMideaés Menale, Bille 1, 2006

ni * nj 51 % 51 101 * 101 201 * 201
o(rad) c | T c | T cC | T |
11071 UE —2.48 | —2.49 | —2.49 | —2.42 | —2.47 | —2.38

oE 0.66 | 063 | 0.30 | 0.38 | 0.20 | 0.20
5102 UE —0.60 | —0.61 | —0.62 | —0.60 | —0.61 | —0.59
oE 0.34 | 027 | 0.16 | 0.17 | 0.10 | 0.09
11072 UE —0.02 | —0.02 | —0.03 | —0.02 | —0.02 | —0.02
oE 0.06 | 005 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02
51073 UE 0.00 | —0.01 [ —0.01 | —0.01 | 0.00 | —0.01
oR 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01
ni *nj 301 % 301 401 % 401
op(rad) c | T c | T
11071 UE —2.48 | —2.37 | —2.53 | —2.36
oE 0.13 | 0.14 | 0.09 | 0.09
51072 UE —0.63 | —0.59 | —0.62 | —0.61
oE 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05
11072 UE —0.02 | —0.02 | —0.02 | —0.02
oE 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01
51073 UE 0.00 | —0.01 | 0.00 | 0.00
oE 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00

TAB. 5.12 — KH3Y - Caractéristiques de ’erreur de trainée de profil pour une erreur aléatoire
d’angle (3 (en points de trainée, C : calcul, T : théorie).

est déterminée & partir de la somme des deux termes CzF et Cz¢™***¢. Ainsi, au deuxiéme ordre :

E croise __

oull(y, z oul (o, 2
—Sﬂ W%d% - ¢y, Z)/ GTCL(?/OaZanvZ)MdSO ds
Tef Esilla,ge z Esilla,ge
32 / R 2ovf (y, 2) R 26v™ (0, 20)
+ VY, 2)——— —¢ (972)/ Gror(yo, 20, Y, 2) ——————dso
QSref ZSillage 6z Esilla,ge azo
R R
—2W/ Grer(yo, 20, Y, Z)mdsol ds (5.56)
ZSillage

Comme pour l’erreur d’incidence, ce terme d’erreurs est linéaire au premier ordre et indépendant
du maillage.

Configurations réelles

La figure 5.5 présente 1’évolution du terme d’erreurs en fonction de ’écart sur l'angle (.
Pour la configuration AXXX, I'erreur est inférieure & 1 point de trainée pour toutes les valeurs
de [ testées. Pour la configuration KH3Y, 'erreur est de 0.14 point de trainée pour une erreur
de 0.5° correspondant & la précision de la mesure en soufflerie.
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Chapitre 5. Influence de la précision des mesures sur les calculs de trainée Thése de Michaél Meheut, Lille 1, 2006
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FiG. 5.5 — Influence sur la trainée induite d’une erreur constante sur I’angle (3.

Erreur aléatoire

Approche théorique

L’erreur aléatoire est modélisée par une approche statistique et est déterminée & partir d’une
distribution Gaussienne de moyenne nulle et d’écart-type og. L’erreur en termes de trainée in-
duite est calculée & partir des caractéristiques des deux termes C’a:f et C:zfmise définis dans les
équations (5.28) et (5.29) pour les configurations AXXX et KH3Y.

Configurations réelles

Les tableaux 5.13 et 5.14 présentent les résultats pour les configurations AXXX et KH3Y.
Ils montrent que 'angle 3 peut avoir une trés grosse influence sur les calculs de trainée induite.
En effet pour des fluctuations de ’ordre de 6°, la moyenne et ’écart-type de 'erreur peuvent
atteindre respectivement 18 et 22 points de trainée pour la configuration AXXX, 47 et 66 pour
la seconde configuration. En soufflerie, la dispersion de la mesure de (3 est de 0.5°, ce qui re-
présente au niveau de la modélisation un écart-type d’environ 31073 rad. Dans ce cas, I’erreur
reste inférieure 4 1 point de trainée sur un maillage de référence de 301 x 301 pour la premiére
configuration. Pour la configuration KH3Y, la moyenne est inférieure & 1 point de trainée mais
I’écart-type montre que 'imprécision des calculs peut étre supérieure & cette valeur.

Ces résultats mettent donc en évidence que la qualité de la mesure de ’angle 3 a une in-
fluence importante sur la précision des calculs de trainée induite notamment en configuration
hypersustentée.

5.9 Erreur d’angle de calage azimutal 6 de la sonde

5.9.1 Modélisation de ’erreur

Le champ de vitesse est mesuré par la sonde a un angle de rotation 6 prés. Localement cela
revient & appliquer un opérateur de rotation d’axe O au vecteur vitesse réel. Le nouveau vecteur
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og(rad) | ni*nj || 51 %51 | 101 %101 | 201 %201 | 301 % 301 | 401 % 401
B

11071 UE 18.34 17.20 16.14 15.83 15.68
oE 22.32 16.04 11.24 9.27 8.52
5102 UE 4.63 4.27 4.04 3.94 3.89
oE 10.35 6.82 5.81 4.25 4.18
11072 LE 0.19 0.17 0.16 0.16 0.16
oE 2.39 1.60 1.20 0.89 0.75
5103 UE 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
oE 0.95 0.71 0.55 0.46 0.45

TaB. 5.13 — AXXX - Caractéristiques de l'erreur de trainée induite pour une erreur aléatoire
d’angle [ (en points de trainée).

| os(rad) | mi*nj || 5151 | 101 % 101 | 201 201 | 301 * 301 | 401 = 401 ||

11071 LE 46.83 44.69 43.87 43.41 43.04
OFE 65.99 59.76 42.29 33.72 29.66
5102 LE 11.54 11.06 10.94 10.82 10.77
OE 35.33 25.46 17.96 14.70 14.27
11072 LE 0.46 0.45 0.44 0.43 0.43
OE 6.03 4.95 3.62 2.95 2.86
51073 LE 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
OFE 3.65 2.75 1.89 1.60 1.45

TaB. 5.14 — KH3Y - Caractéristiques de l'erreur de trainée induite pour une erreur aléatoire
d’angle [ (en points de trainée).

vitesse V" est alors égal a:
ol
V' = | cosf5vE — sinféw? (5.57)

sin 06v™t + cos Qw™

5.9.2 Trainée de profil

La formulation de la trainée de profil (équation (5.3)) ne fait pas intervenir les vitesses
transversales de 1’écoulement. Seules ces deux composantes de la vitesse sont affectées par une
rotation d’angle 6, ainsi une erreur de mesure sur cet angle n’a aucune influence sur les calculs
de trainée de profil. En revanche, cette erreur a une influence sur la trainée induite.

5.9.3 Trainée induite

Calcul de ’erreur

La nouvelle composante longitudinale de la vorticité devient :

. R R R _ g R
¢ = dsinbov k: cos §5w™)  A(cos 65v™ — sin how™) (5.58)
Yy

0z
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Les variations de 0 sont supposées faibles, ainsi :

;o 205vTt n dow™ B 1592511)1% B oo n 180251)1% n 005w
Oy dy 2 0Oy 0z 2 0z 0z

¢ (5.59)

Cette vorticité perturbée est donc la somme de la vorticité réelle et du terme d’erreurs ¢¥ :

oy 0z 2

dy 0z

R R 25,/ R 25, R
¢E = 006v n 006w 1 <80 ow 00°ov > (5.60)

La fonction de courant est la somme d’'une partie réelle et d’une partie due a l'erreur (équations
(5.24) et (5.25)), et la trainée induite est la somme de trois termes (équations (5.27), (5.28) et
(5.29)).

Erreur constante

Approche théorigue

Dans ce paragraphe I'erreur sur l'angle 6 est supposée constante. Au deuxiéme ordre, I’erreur
de trainée induite est alors égale a :

2
C’az:fLJ = —9203323—1- 4 / oE(y, 2)o R (y, 2)ds
Sref Zsillage
0
g [ 82 + o 0 ) s (5.61)
re sillage

Dans I’expression précédente, la trainée induite réelle apparait de maniére explicite. Les autres
termes de cette expression sont fonctions des termes sources o et du potentiel de vitesse ¢t de
I’écoulement. Or dans le sillage d’un avion civil, la contribution de ces termes & la trainée induite
réelle est négligeable devant la contribution de la vorticité. Ainsi cette expression indique que
lerreur de trainée induite est proportionnelle & la trainée induite réelle avec un facteur 62, en
premiére approximation.

Configurations réelles

La figure 5.6 présente ’évolution de cette erreur en fonction de ’erreur sur l'angle 6 dans
les deux configurations et confirme 1’analyse précédente. L’erreur suit une évolution parabolique
en fonction de l'intensité de l'erreur. Pour la configuration AXXX, les erreurs restent faibles
méme pour un niveau de fluctuations important. En revanche pour la configuration KH3Y, ’er-
reur grandit rapidement, mais n’est que de 0.12 point de trainée pour une erreur sur 6 de 0.5°
correspondant & la précision de la mesure en soufflerie.

Erreur aléatoire

Approche théorique

L’erreur sur I'angle 6 est modélisée par une distribution Gaussienne de moyenne nulle et
d’écart-type oy. Les vorticités (¥ ne sont pas des variables indépendantes, ’erreur de trainée
induite est donc uniquement calculée pour les configurations AXXX et KH3Y & partir des deux
termes Cxf et Cafroise,

166

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



5.9. Erreur d’angle de calag@resserde dichabd MelseoutdEille 1, 2006

- AXXX
B /
oF . -
o aaesme=t e
:.,-/r“”'*. /'. “‘ .,
2 .
I L
—~ ‘-;
$ 4 .
s f ;
S - "
— | o
o 6
o
a I
.g 8 I .
o -
gt o KH3Y
X
& 1o
12f
14
el L L L L L L L L L
16-6 ) 2 2 4 6

F1G. 5.6 — Influence sur la trainée induite d’une erreur constante sur ’angle 6.

Configurations réelles

Les tableaux 5.15 et 5.16 présentent les résultats pour les configurations AXXX et KH3Y.
Pour le premier cas, les écarts sont trés largement inférieurs a 1 point de trainée. Dans la seconde
configuration, ils sont plus importants, mais dans les conditions expérimentales (op = 31073
rad), imprécision des calculs de trainée induite reste inférieure & 1 point de trainée. L’erreur
sur ’angle 6 a donc trés peu d’influence sur le calcul de la trainée induite.

| op(rad) [ mixnj || 5151 | 101 %101 | 201 x 201 [ 301 % 301 | 401 % 401 ||

11071 LE 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
oE 0.62 0.42 0.34 0.29 0.26
51072 UE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
oE 0.34 0.28 0.22 0.15 0.13
11072 LE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oE 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03
5103 LE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oE 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01

TAB. 5.15 — AXXX - Caractéristiques de l'erreur de trainée induite pour une erreur aléatoire
d’angle 6 (en points de trainée).

Cette étude montre que les différents paramétres susceptibles d’étre affectés par une erreur
de mesure n’influent pas de la méme maniére sur les calculs des deux composantes de la trainée.
Afin de mettre en évidence les points essentiels de cette étude et son intérét pour ’application de
la méthode d’extraction de la trainée, le paragraphe suivant résume les résultats obtenus pour
une erreur sur la mesure identique & celle observée au cours des essais en soufflerie avec une sonde
5 trous.
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| oo(rad) | nisngj || 51 %51 | 101 %101 | 201 % 201 [ 301 301 | 401 % 401 ||

11071 UE 0.58 0.72 0.76 0.77 0.78
oE 3.21 2.82 2.42 2.10 1.95
51072 UE 0.14 0.17 0.18 0.19 0.19
R 1.75 1.53 1.13 1.01 0.82
11072 LE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
oE 0.32 0.27 0.21 0.18 0.17
5103 UE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
oE 0.22 0.16 0.12 0.10 0.08

TAB. 5.16 — KH3Y - Caractéristiques de l'erreur de trainée induite pour une erreur aléatoire
d’angle € (en points de trainée).

5.10 Précision des calculs de trainée en soufflerie : synthése

Les tableaux 5.17 a 5.20 résument les résultats pour les deux composantes de la trainée et
pour les deux types d’erreurs. Les valeurs dans les tableaux correspondent aux résultats obtenus
sur un maillage de référence composé de 301 * 301 points, I'intensité des fluctuations est choisie
identique & celle observée en soufflerie pour les différentes variables mesurées. Ces intensités sont
exprimées avec des valeurs sans dimension pour la pression génératrice et les trois composantes
de la vitesse et en radian pour les angles.

Pour les erreurs constantes, 'influence de la précision de la mesure des variations de pression
génératrice n’est pas exposée car la méthode de correction utilisée pour le calcul des deux com-
posantes de la trainée a été créée pour éliminer en totalité ce type d’erreurs sur cette variable.
Dans la pratique, 'influence de cette erreur est donc nulle grace a cette correction.

Variable ou v et dw Q 06 0
Intensité de lerreur || 51072 | 5102 [ 91073 | 91073 | 91073
Cxl 0.15 0.00 0.01 0.00 0.00
Ca¥ 0.00 0.00 0.11 | 0.01 | 0.01

TAB. 5.17 — AXXX - Erreur constante - Précision de la décomposition de la trainée en soufflerie
(en points de trainée).

Variable ou ov et dw Q 0 0
Intensité de erreur || 51072 | 51073 | 91072 [ 91073 | 91073
C:L‘f 2.40 0.00 0.47 0.01 0.00
Ca¥ 0.00 0.00 026 | 0.14 | 0.12

TAB. 5.18 — KH3Y - Erreur constante - Précision de la décomposition de la trainée en soufflerie
(en points de trainée).
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TAB. 5.19 — AXXX - Erreur aléatoire - Précision de la décomposition de la trainée en soufHlerie

Variable 0P, ou v et dw Q 0 0
Ecart type 21074 [ 21073 | 21073 [ 31073 [ 31073 | 31073
Czl pF [ 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 [ 0.00
op || 0.02 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
CxF Pl 0.00 | 0.00 0.01 0.01 | 0.02 | 0.00
op || 0.00 | 0.00 0.16 0.08 | 025 | 0.01

(en points de trainée).

Variable 0P, ou v et dw Q 15} 0
Ecart type 2107* | 21073 | 210 [310°3[310°3 | 31073
Cxl p” [ 086 [ 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
op || 1.24 | 0.02 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
CzF w1l 0.00 | 0.00 0.02 0.01 0.03 | 0.00
op || 0.00 | 0.00 0.69 0.35 | 0.91 0.06

TAB. 5.20 — KH3Y - Erreur aléatoire - Précision de la décomposition de la trainée en soufflerie
(en points de trainée).

L’ensemble de ces résultats montre que les erreurs de trainée de profil et de trainée induite
restent inférieures & 1 points de trainée pour les deux configurations. Seules deux valeurs dé-
passent cette limite pour la configuration hypersustentée. Pour une erreur constante de mesure
sur les variations de vitesse longitudinale, ’erreur sur la trainée de profil peut atteindre 2.4 points
de trainée. De la méme maniére, une erreur aléatoire sur la mesure des variations de pression
génératrice peut générer une erreur de l'ordre de 1.2 points de trainée sur la trainée de profil.
Dans ces deux cas, ’erreur est importante, mais reste néanmoins faible en comparaison de la
valeur brute de trainée.

Ces quatre tableaux permettent donc de conclure sur le fait que la précision des mesures
de sillage effectuées en soufflerie permet une prévision fiable des deux composantes de la trainée.
La précision du point de trainée est atteinte dans la quasi totalité des configurations étudiées. De
plus ces résultats correspondent & des valeurs obtenues sans ’application de la méthode de cor-
rection, ils constituent donc une borne maximale de I'erreur qui n’est en pratique jamais atteinte.
Néanmoins, il convient d’ajouter que ces résultats sont uniquement issus d’'une modélisation. Ils
prennent uniquement en compte les erreurs de mesure dues au moyen de mesure et ne tiennent
pas compte des autres sources de pertes de précision telles que les fluctuations de ’écoulement.
Ces derniéres sont propres a chaque soufflerie et ne peuvent pas étre quantifiées d’'une maniére
générale. Néanmoins, les différentes courbes et tableaux présentés dans ce chapitre permettent
d’évaluer dans une situation donnée l'influence de différentes fluctuations sur la précision des
calculs de trainée en écoulements subsoniques et transsoniques.

Ce chapitre ainsi que les deux précédents ont donc mis en évidence, les capacités de la

méthode expérimentale d’extraction de la trainée développée & TONERA & prévoir, avec une
précision de ’ordre du point de trainée en configurations subsoniques et transsoniques, la trainée
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de profil et la trainée induite d’une configuration. De plus cette méthode permet d’avoir acces
aux grandeurs champ libre alors que les mesures sont effectuées en champ confiné. Ces trois
chapitres montrent donc que cette méthode peut étre appliquée dans différentes configurations
afin de mettre en évidence I'impact d’un paramétre ou d’un objet donné sur la trainée et ses

composantes.
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Troisiéme partie

Applications
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Chapitre 6

Essais subsoniques

Cette troisieme et derniere partie est dédiée & l'application de la méthode d’extraction de la
trainée associée a la nouvelle formulation ONERA3 sur des essais réalisés & ’ONERA sur diffé-
rentes configurations. Ces essais sont divisés en deux grandes catégories : les essais subsoniques
et les essais transsoniques.

Dans le premier chapitre consacré aux essais en conditions subsoniques, deux campagnes
d’essais sont présentées : les essais Dyn’Aéro et les essais EUROLIFT2. La premiére campagne
d’essais a été réalisée dans la soufflerie L1 de 'TONERA afin d’étudier différents dispositifs d’ex-
trémité de voilure réducteurs de trainée induite. Les essais EUROLIFT2 ont été réalisés dans la
soufflerie LSWT de Airbus Bréme dans le but d’étudier I'influence d’une nacelle sur les différentes
composantes de la trainée en configuration hypersustentée.

Le second chapitre est consacré aux essais en conditions transsoniques. La premiére campagne
d’essais a été réalisée dans la soufflerie SIMA de 'ONERA sur une configuration générique de
type Airbus appelée AXXX. L’objectif de ces essais était d’étudier I'influence de la portance sur
les différentes composantes de la trainée. La seconde campagne d’essais a été effectuée dans la
soufflerie S2MA de 'ONERA sur une configuration de type Falcon générique. Ces essais avaient
pour objectif d’étudier I'influence de la portance et des nacelles latérales sur les différentes com-
posantes de la trainée.

Ce premier chapitre est donc consacré a l'application de la méthode d’extraction de la trainée
expérimentale en conditions subsoniques & travers les campagnes d’essais Dyn’Aéro et EURO-
LIFT2.

6.1 Essais Dyn’Aéro

6.1.1 Présentation
Contexte

Les différentes campagnes d’essais réalisées dans la soufflerie ONERA L1 avec la maquette
Dyn’Aéro ont pour but d’étudier expérimentalement 'efficacité de différents dispositifs d’extré-
mité de voilure (DEV) réducteurs de trainée induite, mais également de tester et évaluer la
fiabilité des méthodes de mesure de sillage et des formulations développées & 'ONERA pour
calculer les différentes composantes de la trainée.
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Une premiére campagne d’essais a été réalisée en 2002 ou trois dispositifs ont été testés :
un saumon droit de référence, un saumon de type winglet et un de type wing-grid. Des mesures
balance et de films chauds dans le sillage ont été effectuées, les résultats sont présentés dans la
référence [57].

Une deuxiéme campagne d’essais s’est déroulée en novembre 2004, puis en mars 2005. Pen-
dant cette derniére, plusieurs types de mesure ont été effectués : des mesures de sillage par PIV
ainsi que des mesures balance et des clichés de tomoscopie. Deux types de DEV ont été testés :
les configurations saumon droit et winglet. L’objectif de cette deuxiéme campagne était d’une
part de tester ces différents DEV, mais également de tester la méthode d’extraction de la trainée
expérimentale développée & 'ONERA. Dans cette partie, seuls les résultats des mesures PIV
sont présentés.

Maquette Dyn’Aéro

Dans le cadre de cette campagne d’essais réalisée a la soufflerie L1 de 'ONERA, la maquette
utilisée correspond a la demi-voilure de I’avion Dyn’Aéro MCRO1 & ’échelle 1/3. L’aile MCRO1
d’origine est une aile rectangulaire non vrillée d’allongement égal & 9 avec une envergure de 8.64
m pour une corde de 0.96 m et présentant un diédre de 3°. Sur la configuration d’origine, ’ex-
trémité de l’aile comporte un saumon trapézoidal de 0.4 m d’envergure. La surface de référence
de I’avion complet est de 8.2944 m?. Le nombre de Reynolds basé sur la corde de I’avion est égal
a R. = 1.710° pour une vitesse de vol de 100 km /h.

La maquette est une demi-voilure constituée d’un trongon de voilure d’envergure 1.318 m
et de corde 0.315 m, et de deux saumons interchangeables, mais de méme envergure (saumon
droit et winglet). Il convient de noter que le saumon droit initial utilisé lors de la premiére cam-
pagne d’essais a été rallongé afin que les deux configurations aient une envergure similaire (1.493
m pour le saumon droit et 1.518 m pour le winglet soit des allongements respectifs de 9.48 et
9.64). Dans la suite du rapport, I’allongement utilisé est A = 9.48.

La tenue mécanique de ’ensemble est renforcée par quatre méats de soutien s’appuyant sur le
trongon de voilure & une cote d’environ 100 mm. Une plaque de garde de grande dimension peut
étre ajoutée au dela de ces points de fixation de maniére & réduire I'interaction aérodynamique
de ces éléments et de la couche limite pariétale de la soufllerie avec le reste de la voilure. La
maquette est montée dans la veine en position verticale sur une balance de plancher (figure 6.1).

Conditions d’essais

Afin de déterminer les caractéristiques aérodynamiques de la maquette en termes de trainée
induite, des mesures PIV sont réalisées dans le sillage de la maquette. Le plan choisi pour ces
mesures se situe & une corde en aval du bord de fuite. Trois configurations ont été retenues :

- Saumon droit, Voo = 50 m/s

- Winglet, Voo = 50 m/s

- Winglet, Vo = 60 m/s
Pour chacune de ces trois configurations, les mesures sont effectuées pour trois coefficients de
portance différents (Cz = 0.5, 0.75 et 1). Ces neuf conditions aérodynamiques permettent d’étu-
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F1G. 6.1 — Dyn’Aéro - Winglet monté dans la soufflerie L1.

dier 'influence du saumon et du coefficient de portance sur la trainée.

Pour mesurer ’ensemble du sillage, huit fenétres sont nécessaires. Leurs positions par rapport
4 la maquette sont présentées sur la figure 6.2. Les mesures PIV réalisées sont stéréoscopiques
ce qui permet d’avoir accés aux trois composantes du vecteur vitesse. Des mesures balance sont
également effectuées en méme temps que les sondages PIV pour comparer les résultats d’extrac-
tion champ lointain avec ces pesées.

En ce qui concerne la précision des mesures, les données PIV et 'utilisation de la méthode
de correction sur le champ de vorticité assurent une précision supérieure & 1 point de trainée
pour l'évaluation de la trainée induite (voir chapitre 4). L’influence des parois sur le calcul de
la trainée induite est également inférieure au point de trainée car le rapport entre I’envergure
de la maquette et le diamétre de la soufflerie est d’environ 0.8 et le plan de mesure est situé a
1 corde & I'aval du bord de fuite de la maquette. Cette position trés rapprochée de la maquette
fait que l'influence des parois est trés faible & ce niveau malgré la dimension trés importante de
la maquette en comparaison du diamétre de la soufHerie.
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Fi1G. 6.2 — Dyn’Aéro - Fenétres PIV.

6.1.2 Reésultats de I’extraction de la trainée
Calcul de la trainé induite

Pour analyser les mesures PIV et calculer la trainée induite dans chacune des neuf confi-
gurations, la formule (3.57) est utilisée sur un maillage cartésien ou les trois composantes du
vecteur vitesse sont interpolées a partir des huit fenétres de sondage (figure 6.2). Pour calculer le
coefficient de portance des différentes configurations la formulation de Maskell [10] est utilisée :

1 y¢
Cz= / —=ds 6.1
S'ref > Uso ( )

sillage

Cette formulation a été utilisée dans de nombreuses publications qui ont montré que cette
expression permet une évaluation précise de la portance [14-28|. Pour déterminer la portance
et la trainée induite, la surface de référence a été choisie identique dans les deux configurations
géométriques (Smf =0.471 m2) qui possédent la méme envergure mais une surface mouillée
différente. Le tableau 6.1 résume ’ensemble de ces calculs et fait également apparaitre le résultat
des mesures balance effectuées simultanément aux sondages PIV. La trainée induite notée Cx¥
correspond & la trainée induite définie & partir de la théorie de la ligne portante pour une aile

elliptique :

C Zbal ance?

Ozl =
i A

(6.2)

Ce tableau montre que la précision des mesures balance réalisées lors des mesures PIV est
assez médiocre (écart-type variant de 3 4 18 points de trainée pendant les mesures) et que le
coefficient de portance déterminé a partir des sondages PIV est systématiquement sous estimé
par rapport aux mesures balance (de 1 & 2 % d’écart). Malgré tout, les calculs de trainée induite
mettent en évidence des résultats trés concluants.

Pour le saumon droit, la trainée induite calculée & partir du sillage est légérement plus élevée
que la trainée issue de la théorie de la ligne portante Cz! malgré un Cz légérement plus faible.

Cela est conforme aux attentes car pour une aile droite le minimum de trainée induite est obtenu
pour une loi de charge elliptique.
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Mesures balance Ligne portante Sondages PIV
(A =9.48)

Cz Cx (x10%) Cxll (x101) Cz | Cz; (x10%)
Saumon droit | 0.497 £+ 0.004 | 286 £+ 3 83 0.487 86
Veo=b0m/s | 0.762 + 0.007 | 394 + 8 195 0.735 197
1.022 £ 0.005 | 555 £+ 18 351 0.990 353
Winglet 0.513 + 0.003 | 281 £+ 8 88 0.495 82
Veo=b0m/s | 0.779 + 0.003 | 382 + 9 204 0.761 189
1.039 £ 0.003 | 524 + 10 362 1.030 339
Winglet 0.517 & 0.005 | 280 £5 90 0.492 81
Veo=b0m/s | 0.781 + 0.006 | 379 £ 7 205 0.770 193
1.041 £ 0.005 | 521 + 6 364 1.017 333

TAB. 6.1 — Dyn’Aéro - Résultats des mesures PIV

Ligne portante (A = 9.48) Sondages PIV

Cz* Cx™ (x10%) Cz* | Cx} (x10%)
0.5 84 0.5 91
Saumon droit V=50 m/s | 0.75 189 0.75 205
1 336 1 360
0.5 84 0.5 84
Winglet V=50 m/s 0.75 189 0.75 184
1 336 1 320
0.5 84 0.5 84
Winglet Voo=60 m/s 0.75 189 0.5 183
1 336 1 322

TAB. 6.2 — Dyn’Aéro - Résultats corrigés des mesures PIV

La comparaison des deux configurations (saumon droit et winglet) montre I'influence du
saumon sur les valeurs de trainée induite. Cependant pour évaluer précisément cette influence,
la comparaison des valeurs de trainée induite doit étre réalisée pour un méme Cz. Pour cela, la
trainée induite corrigée (Cz}) est déterminée & partir d’une formule dérivée de la relation (6.2) :

. Cz*\?

(6.3)

ou Cz* est la valeur du coefficient de portance souhaitée. Le tableau 6.2 présente les valeurs
corrigées. Ce tableau montre que le winglet permet pour les trois coefficients de portance, de
réduire la trainée induite d’environ 10%. Si ces résultats sont comparés avec la théorie de la ligne
portante, la trainée induite calculée pour le winglet est proche, mais légérement supérieure, de
celle d’une aile plane elliptique d’envergure égale & celle du winglet déployé, c’est a dire pour un
allongement d’environ 10. Le tableau 6.3 compare ces deux valeurs. La réduction de la trainée
induite peut donc étre principalement attribuée & un effet d’allongement.
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Mesures balance | Ligne portante (A = 10) | Sondages PIV

Cz* Cx (x107) Cx} (x10%)
0.5 80 84
Winglet Voo=50 m/s 0.75 179 184
1 318 320
0.5 80 84
Winglet V=60 m/s 0.75 179 183
1 318 322

TAB. 6.3 — Dyn’Aéro - Résultats des mesures PIV - Influence du winglet

Finalement, le winglet permet une diminution de la trainée induite, mais aussi de la trai-
née totale comme le montre les mesures balance. Ce résultat montre l'efficacité de ce dispositif
pour réduire la trainée d’un avion en écoulement subsonique tout en conservant une envergure
constante. En revanche, l'intérét de ce type de dispositif par rapport & une voilure droite allongée
reste & préciser.

Distributions en envergure et densités des sources de trainée

Afin d’analyser plus finement les différents phénoménes mis en jeu, les figures 6.3 et 6.4 pré-
sentent les différentes distributions en envergure : lois de charge et trainée induite.

En ce qui concerne les lois de charge (figure 6.3), les différences entre la configuration saumon
droit et celle avec le winglet sont similaires quel que soit le cas considéré. La différence de C'z
entre les configurations saumon droit et winglet explique 1’écart entre les courbes au niveau du
sillage visqueux. Au niveau de I’extrémité de la voilure, une charge plus importante est observée
pour le winglet.

En termes de trainée induite (figure 6.4), lallure des courbes est indépendante du Cz et
I’effet du nombre de Reynolds est inexistant. Néanmoins, une trés nette disparité apparait entre
les deux saumons. L’intensité du tourbillon marginal est beaucoup plus forte pour le saumon
droit ce qui explique en partie pourquoi la trainée induite obtenue avec le winglet est inférieure
a celle obtenue avec le saumon droit.

Les figures 6.5 & 6.7 présentent la densité de trainé induite pour les neuf configurations.
Elles mettent également en évidence I'influence du winglet sur la structure du sillage et sur ’in-
tensité des sources de trainée induite au coeur du tourbillon d’extrémité de voilure.

Cette premiere application de la méthode expérimentale d’extraction de la trainée a donc
permis de montrer les capacités de cette méthode a évaluer avec précision la trainée induite
d’une configuration et de montrer l'intérét d'un dispositif d’extrémité de voilure tel que le win-
glet. Cette premiére application montre également 'intérét de cette méthode pour localiser les
zones responsables de la trainée.

Dans la partie suivante, une seconde application de la méthode expérimentale est présen-
tée. Elle s’appuie sur des mesures effectuées dans le cadre du projet européen EUROLIFT2 sur

une configuration hypersustentée.
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Fi1G. 6.3 — Dyn’Aéro - PIV - Lois de charge.
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F1G. 6.4 — Dyn’Aéro - PIV - Distributions en envergure de trainée induite.
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Mesures : Cz=0.497, Cx=286, Cx,=83
Extraction de trainée : Cz=0.486, Cx,=86
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Fi1Gg. 6.5 — Dyn’Aéro - PIV - Densités de trainée induite pour la configuration saumon droit
(Voo =50 m/s).
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Mesures : Cz=0.517,Cx=280, Cx=90 )
Extraction de trainée : Cz=0.493, Cxi:81 o Cx,
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6.2 Essais EUROLIFT2

6.2.1 Présentation
Contexte

Le projet européen EUROLIFT2 a pour objectif d’améliorer la connaissance et la compré-
hension des phénoménes aérodynamiques en configuration hypersustentée. Pour atteindre ces
objectifs, les résultats obtenus lors du premier projet EUROLIFT1 ainsi que les outils de simu-
lation numérique et les essais en soufflerie sont utilisés. Dans ce contexte des mesures de sillage
par sonde 5 trous sont effectuées sur la maquette KH3Y.

Maquette KH3Y

Ces essais ont eu lieu en février 2005 dans la soufflerie basse vitesse LSWT de Airbus Bréme
sur la demi-maquette KH3Y [58]. Cette maquette est composée d’un fuselage et d’une aile équipée
des différents éléments hypersustentateurs : bec, volet et carénages (fairings). La demi-envergure
de la maquette est de 1.4 m, son allongement de 9.35, le bec est braqué & 26.5° et le volet &
32°. Une nacelle perméable, de diamétre égal a 10% de la demi-envergure, peut étre ajoutée a la
maquette (figure 6.8).

FiG. 6.8 - EUROLIFT2 - Maquette KH3Y avec et sans nacelle dans la soufflerie LSW'T.

Conditions d’essais

L’objectif de ces essais était de déterminer l'influence de la nacelle perméable sur les diffé-
rentes composantes de la trainée. Pour cela, des mesures de sillage avec une sonde 5 trous ont été
effectuées sur deux configurations : avec et sans nacelle perméable. Pour la configuration avec
nacelle, un aileron a été ajouté sur la surface externe de la nacelle afin d’optimiser les perfor-
mances aérodynamiques. Les essais ont été effectués en conditions d’atterrissage pour un nombre
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de Mach de 0.174, une incidence de 10° et un coefficient de portance d’environ 2.15.

Les mesures par sonde 5 trous ont été effectuées dans un plan de sillage situé proche de
la pointe arriére du fuselage. Dans chacune des deux configurations, un maillage de mesure gros-
sier a été défini avec un espace entre les points de 30 mm. Dans les zones de sillage, un maillage
plus fin a été utilisé avec un espace entre les points de mesure de 15 mm. La figure 6.9 présente
la répartition des points de mesure dans les deux configurations.

- Voilure lisse - Avec nacelle

2/(b/2)
2/(b/2)

yl(b/2) yl(b/2)

Fi1G. 6.9 - EUROLIFT2 - Points de mesure pour les configurations avec et sans nacelle.

Les points de mesure au centre du tourbillon d’extrémité de voilure ne peuvent étre uti-
lisés car dans cette zone, ’angle entre le vecteur vitesse local et le vecteur vitesse & I'infini amont
est trop important et la sonde 5 trous n’est pas capable de fournir une mesure fiable. Pour
pallier cette difficulté, les grandeurs aérodynamiques au niveau des ces points de mesure, sont
interpolées par la méthode des distances inverses.

6.2.2 Reésultats de ’extraction de la trainée
Calcul des composantes de la trainée

Pour calculer les différentes composantes de la trainée des deux configurations, les mesures
précédentes sont extrapolées sur un maillage cartésien, la méthode de correction est utilisée pour
éliminer les sources d’erreurs en dehors du sillage. Le chapitre 5 a montré que la précision des
mesures était suffisante pour déterminer la trainée visqueuse et la trainée induite d’une telle
configuration avec une précision de l'ordre de 1 point de trainée. L’influence des parois sur la
trainée induite ne constitue pas une source d’erreurs significative car le rapport entre la taille de
la demi-envergure de la maquette et la taille de la soufflerie est de ’ordre de 0.7 et le plan de
mesure se situe entre 1 et 2 cordes a ’aval du bord de fuite de la voilure (voir chapitre 4). Pour
calculer les deux composantes de la trainée, la formulation ONERAS est utilisée.

Le tableau 6.4 présente les résultats de ’extraction de la trainée en comparant les deux
configurations. La premiére remarque concerne la précision de la prévision de l'influence de la
nacelle sur la trainée globale. L’écart entre les mesures balance et les mesures de sillage est de
I’ordre de 9 points soit environ 5%. Pour la portance une différence plus importante existe, mais
elle est & modérer car I'écart entre les deux configurations est faible. Cette relative imprécision
sur la trainée est probablement & attribuer au nombre de points de sondage qui est insuffisant.
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En effet, & la traversée du sillage visqueux, il y a au maximum une quinzaine de points, alors
que pour ce genre de sillage, une trentaine de points est un minimum. De plus, l'intégralité du
sillage du fuselage n’a pas été sondée ce qui est une source d’erreurs supplémentaire qui peut, en
partie, expliquer I’écart entre les mesures balance et les mesures de sillage.

Mesures balance Mesures de sillage
ACz ACz ACz | ACx | ACz, | ACw;

0.02 170.0 0.06 | 161.1 | 70.7 90.4

TAB. 6.4 -~ EUROLITF2 - Influence de la nacelle sur la trainée
(A =Ecart entre les configurations avec et sans nacelle)

Malgré tout, ces essais permettent de mettre en évidence que la présence de la nacelle a
une forte influence sur la trainée visqueuse, mais également sur la trainée induite. Au niveau
de la répartition relative des deux composantes, la contribution & la trainée totale de la trainée
visqueuse augmente en présence de la nacelle. Ces essais permettent également de localiser les
différentes sources de trainée grace aux différentes distributions en envergure et surfaciques.

Distributions en envergure et densités de trainée

Trainée visqueuse

La figure 6.10 présente les distributions locales et en envergure de trainée visqueuse pour
les deux configurations. Les distributions locales permettent de détailler l'origine des différentes
sources de trainée. Dans les deux configurations, les sources principales de trainée sont localisées
a l'aval du tourbillon d’extrémité de voilure et du fuselage. D’autres sources importantes appa-
raissent & ’aval des différents éléments hypersustentateurs.

L’influence de la nacelle apparait clairement dans son sillage pour la deuxiéme configura-
tion. Cette derniére n’a pas qu’une influence locale car elle modifie également la structure du
sillage visqueux sur la partie interne de la voilure. Les distributions en envergure confirment cette
analyse et montrent 'influence de la nacelle sur I’ensemble du sillage. Elles montrent également
qu’au niveau du tourbillon d’extrémité de voilure I'influence de la nacelle est inexistante.

Trainée induite

La figure 6.11 présente les sources de trainée induite pour les deux configurations a tra-
vers des distributions en envergure et surfaciques. Dans la configuration voilure lisse, les sources
de trainée induite sont localisées aux mémes endroits que pour la trainée visqueuse. En effet, la
présence des différents éléments hypersustentateurs génére des tourbillons qui sont une source
importante de trainée induite. De part et d’autre de la nacelle, il se développe une paire de tour-
billons contrarotatifs, ce qui explique pourquoi la trainée induite globale augmente de 70 points
avec l'ajout de cette nacelle.

Les distributions en envergure de portance et de trainée montrent que la présence de cette
paire de tourbillons est une source de trainée induite, mais expliquent également ’augmentation
de la portance avec la nacelle.
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Cette seconde étude a donc permis d’appliquer la méthode d’extraction de la trainée dans
une configuration complexe ol la maquette étudiée est équipée de nombreux éléments hypersus-
tentateurs. Les résultats ont montré un certain écart entre les mesures balance et les mesures de
sillage. Ce dernier est probablement dii & un nombre de points de mesure trop faible plutét qu’a
I'imprécision de la méthode d’extraction de la trainée expérimentale.

Finalement, ces deux études en écoulement subsonique ont permis d’étudier des configu-
rations totalement différentes & partir de mesures effectuées par PIV et avec une sonde 5 trous.

Les deux méthodes de mesure ont montré qu’elles permettent une analyse fine de la trainée, mais
qu’un nombre important de points de mesure est nécessaire pour utiliser une sonde 5 trous.
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Chapitre 7

Essais transsoniques

Dans ce dernier chapitre, la méthode d’extraction de la trainée est appliquée en configuration
transsonique. La particularité de ce type de configuration est que des ondes de choc peuvent se
développer sur la maquette étudiée, au niveau de l’intrados et de ’extrados de la voilure, mais
également sur les nacelles perméables. Afin d’avoir une décomposition compléte de la trainée, il
alors nécessaire de séparer la trainée de profil en trainée visqueuse et trainée de choc.

Les deux exemples présentés dans ce chapitre sont issus d’essais réalisés au cours de pro-
jets nationaux dans les souffleries ONERA. La premiére campagne d’essais a été réalisée en 2003
en collaboration avec Airbus France sur une maquette générique de type voilure-fuselage-nacelles
dans la soufflerie SIMA de 'ONERA [35, 48|. La deuxiéme campagne a été réalisée en 2001 sur
une configuration Falcon générique dans la soufflerie S2MA de 'ONERA en collaboration avec
Dassault Aviation [34, 50].

7.1 Essais sur une configuration générique de type Airbus (AXXX)

7.1.1 Présentation
Contexte

Cette campagne d’essais a été réalisée dans le but de développer un moyen de mesure et de
décomposition de la trainée par sondages de sillage, adapté a I’évaluation de la trainée d’un avion
de transport civil en conditions transsoniques dans la soufflerie SIMA. Son deuxiéme objectif
était de déterminer avec précision l'influence de 'augmentation de la portance sur les trois
composantes de trainée et d’étudier 'influence de la présence de nacelles au niveau de l’intrados
de la voilure. Pour des raisons de confidentialité, seuls les résultats concernant 1’influence de la
portance sont présentés sous forme de différences entre les configurations étudiées. Les essais ont
été réalisés sur une configuration voilure-fuselage-nacelles.

Maquette

Pour ces essais, une demi-maquette de grande dimension a été utilisée. Cette derniére a été
installée au plancher de la soufflerie avec une péniche pour limiter les effets de la couche limite
de la soufflerie sur le sillage. Deux nacelles perméables pouvaient étre montées au niveau de la
voilure (figure 7.1).
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FiGg. 7.1 - AXXX - demi-maquette montée dans la soufflerie SIMA.

Conditions d’essais

Afin d’étudier I'influence de la portance sur les trois composantes de la trainée sur la configu-
ration voilure lisse, deux conditions d’essais ont été retenues pour deux valeurs de C'z différentes
(Cz1 < Czg). Les mémes essais ont été réalisés pour la configuration avec nacelles, mais les

résultats ne sont pas exposés.

Les sondages ont été effectués par I'intermédiaire d’une sonde 5 trous dans un plan de sillage
situé a ’aval de la pointe arriére du fuselage, & une distance de 1 et 2 cordes du bord de fuite
de la voilure. Le déplacement de la sonde était assuré par un dispositif appelé 6° de liberté qui
permet de positionner la sonde sur ’ensemble du sillage. Les sondages ont été effectués suivant
des lignes décrivant des arcs de cercle. La figure 7.2 présente ces différentes lignes pour les essais

sur la configuration lisse.

2/(b/2)
2/(b/2)

Cz,
1 yl(b/2) 0 1 yl(b/2) 0

Fig. 7.2 - AXXX - Lignes de sondage.

Dans chacune des deux configurations, le nombre de lignes de sondage est d’environ 150,
chacune contenant environ 500 points de mesure soit un total d’environ 75000 points de mesure.
Sur chaque ligne, le sillage visqueux est décrit par une soixantaine de points au minimum ce qui
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permet une description trés fine du sillage. De plus, ces lignes sont trés rapprochées au niveau du
tourbillon d’extrémité de voilure afin de capter parfaitement les différents phénomeénes physiques
intervenant dans cette zone. Afin d’évaluer la fiabilité des calculs & partir des sondages de sillage,
des mesures balance ont été effectuées simultanément aux mesures avec la sonde 5 trous.

En ce qui concerne la précision des calculs d’extraction de la trainée, le chapitre précé-
dent a montré que la précision de la mesure de la sonde 5 trous est suffisante pour calculer les
composantes de la trainée avec une précision de 'ordre du point de trainée. De plus, le rapport
entre I’envergure de la maquette et le diamétre de la soufflerie est inférieur & 0.2 ce qui montre
que les parois n’ont quasiment aucune influence sur les calculs de trainée induite (voir chapitre 4).

L’utilisation de la formulation ONERAS3 et de la méthode du coefficient de diffusion pour la
trainée de choc permet d’obtenir une décomposition compléte de la trainée et d’évaluer 'impact
de 'augmentation de portance sur les trois composantes de la trainée.

7.1.2 Reésultats de ’extraction de la trainée
Calcul des composantes de la trainée

Le calcul des trois composantes de la trainée est réalisé sur un maillage cartésien formé de
301 % 451 points, la méthode de correction est utilisée pour éliminer les sources de trainée non-
physiques.

Le tableau 7.1 présente les résultats en comparant les valeurs obtenues pour les deux co-
efficients de portance sur la voilure lisse. Il montre que les mesures balance et les mesures de
sillage fournissent des résultats assez différents puisque 1’écart en termes de trainée totale est
d’environ 12 points de trainée. Ce résultat peut s’expliquer par le fait que seule une partie du
sillage est sondée et que la zone relative au sillage du fuselage est absente. Or ’augmentation
de la portance modifie ’écoulement autour de cet élément et provoque une augmentation de la
trainée. 11 est donc logique que la différence entre les deux configurations soit plus faible pour les
mesures de sillage qui prennent en compte uniquement 1’effet au niveau de la voilure.

Mesures balance Mesures de sillage
ACz ACx ACz | ACx | ACx, | ACxy, | ACx;
0.101 +£0.004 | 63.8 =4 | 0.093 | 51.6 9.1 7.4 35.1

TAB. 7.1 — AXXX - Influence de la portance sur la trainée

Ce tableau permet donc de montrer I'influence de la portance sur les trois composantes de
la trainée pour la voilure. Logiquement, la trainée induite augmente avec la portance de 35.1
points, les composantes visqueuse et de choc augmentent également, mais dans des proportions
moindres (respectivement de 9.1 et 7.4 points). Afin d’effectuer une analyse fine des différents
phénomeénes physiques mis en jeu, les distributions en envergure et les densités de trainée sont
présentées dans le paragraphe suivant.
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Distributions en envergure et densités de trainée

Trainée visqueuse

La figure 7.3 présente les répartitions surfaciques et en envergure des sources de trainée
visqueuse. Les répartitions surfaciques ne permettent pas de mettre en évidence des différences
importantes entre les deux configurations. En revanche, les distributions en envergure montrent
que 'augmentation de portance génére des sources de trainée visqueuse supplémentaires sur la
partie externe de la voilure, mais ne modifie pas la répartition sur la partie interne. Cette diffé-
rence explique ’augmentation de 9.1 points de cette composante de la trainée.

Distributions en envergure

z/(b/2)

& y/(b/2) 0

Répartitions surfaciques 1
|

z/(b/2)

& y/(b/2) 0

Fig. 7.3 — AXXX - Sources de trainée visqueuse.

Trainée de choc

La figure 7.4 présente les mémes répartitions et distributions pour la trainée de choc. Elles
montrent que 'augmentation du C'z s’accompagne d’une augmentation de 'intensité du choc et
d’une modification de sa structure sur I’extrados, au niveau de la voilure externe. Sur la voilure
interne, aucune modification remarquable n’est observée. Ces modifications sont a l'origine de
l’augmentation de 7.4 points de la trainée de choc.

Trainée induite

La figure 7.5 permet de localiser les sources de trainée induite, mais également de mon-
trer I’évolution de la loi de charge avec la portance. L’intensité des sources de trainée induite
augmente de maniére classique avec le C'z.

Ainsi cette étude en configuration transsonique met en évidence qu’il est difficile d’obte-

nir une évaluation précise d’'un parameétre donné sur une demi-maquette. En effet, les zones de
I’écoulement situées proches du plancher de la soufflerie ne peuvent étre sondées en totalité. Cela
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Distributions en envergure

2/(b/2)
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Fi1G. 7.4 — AXXX - Sources de trainée de choc.

Lois de charges

N
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Répartitions surfaciques Distributions en envergure
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Fia. 7.5 — AXXX - Sources de trainée induite et lois de charge.

entraine une perte d’information qui empéche un calcul précis des trois composantes de la trai-
née. Néanmoins, ce type de configuration permet d’étudier précisément ce qui se passe au niveau
de la voilure et de mettre en évidence ’apparition de phénomeénes complexes tels que les chocs.

La deuxiéme campagne d’essais présentée dans ce chapitre a été réalisée sur une maquette
compléte de Falcon générique ol I’ensemble du sillage a été sondé.
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7.2 [Essais Falcon générique

7.2.1 Présentation
Contexte

Cette campagne d’essais a été réalisée pour étudier l'influence de la portance, du nombre de
Mach et d’une nacelle perméable sur les différentes composantes de la trainée sur une configu-
ration de type Falcon générique en conditions transsoniques. Ces essais avaient également pour
objectif de mettre au point une méthode d’extraction de la trainée d’onde adaptée & ce type de
configuration complexe.

Magquette

Pour ces essais, une maquette compléte de 1.2 m d’envergure a été utilisée (figure 7.6) afin de
calculer avec précision les trois composantes de la trainée et d’obtenir un trés bon accord entre
les mesures balance et les mesures de sillage. Sur cette maquette, une nacelle perméable latérale
peut étre montée au niveau du fuselage.

F1G. 7.6 — Falcon générique - Maquette montée dans la soufflerie S2MA.

Conditions d’essais

Afin d’étudier I'influence de la portance, du nombre de Mach et de la présence d’une nacelle
latérale sur les trois composantes de la trainée, 11 configurations ont été sondées. Le tableau 7.2
résume ces différentes configurations. Ces essais permettent d’étudier 'influence de la portance
pour les configurations avec et sans nacelles, d’étudier 'influence du nombre de Mach sur la
configuration avec nacelles pour deux coefficients de portance et d’étudier 'influence des nacelles
pour quatre coefficients de portance.

Les sondages de sillage ont été effectués par l'intermédiaire d’une sonde 5 trous sur un plan
de sillage situé proche de la pointe arriére du fuselage & environ 2 cordes a 1’aval du bord de
fuite de la voilure. Le déplacement de la sonde était assuré par le dispositif appelé 6° de liberté.
Les mesures ont été réalisées suivant des lignes verticales. Suivant la configuration, le nombre de
lignes varie entre 90 et 100 avec environ 300 points de mesure par ligne pour un nombre total de
points d’environ 30000. Sur chaque ligne, cela permet d’avoir une cinquantaine de points pour
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H Configuration H Nacelle ‘ Mo ‘ Cz H

1 oul 0.80 | 0.00
2 oul 0.80 | 0.10
3 oui 0.80 | 0.35
4 oui 0.80 | 0.45
5 oui 0.80 | 0.55
6 oui 0.85 | 0.35
7 oui 0.85 | 0.45
8 non 0.80 | 0.00
9 non 0.80 | 0.10
10 non 0.80 | 0.35
11 non 0.80 | 0.55

TAB. 7.2 — Falcon générique - Conditions d’essais

décrire le sillage visqueux et d’avoir une description fine des phénomeénes physiques. Les lignes
de sondage sont plus rapprochées au niveau du tourbillon d’extrémité de voilure et de la nacelle
latérale car les gradients suivant ’envergure sont beaucoup plus importants dans ces zones. La
figure 7.7 montre la répartition de ces lignes de sondage pour les configurations avec et sans
nacelles.

T

——

2/(b/2)
2/(b/2)

11—
I
[
|

. — —

i
I

—

T yibR)

FiG. 7.7 — Falcon générique - Lignes de sondage.

Concernant la précision des calculs, le chapitre 5 a montré qu’en écoulement transsonique,
la précision de la mesure de la sonde 5 permet une évaluation fiable de la trainée au point pres.
Dans cette campagne d’essais, la taille de la maquette est relativement importante en comparai-
son de la taille de la soufflerie. En effet, le rapport entre I’envergure de la maquette et la largeur
de la soufHlerie est d’environ 0.7, mais le plan de mesure est situé proche de la maquette ce qui
assure une influence négligeable des parois sur la trainée induite (voir chapitre 4). Ces conditions
permettent donc d’effectuer une décomposition précise de la trainée en composantes de profil et
induite. En revanche, le calcul de la trainée de choc dans cette configuration complexe demande
un traitement particulier.

7.2.2 Extraction de la trainée d’onde

Pour décomposer la trainée de profil en composantes visqueuse et de choc, la méthode du
coefficient de diffusion ne peut pas étre utilisée sous la forme décrite dans le paragraphe 1.4. En
effet, dans les configurations étudiées dans cette campagne d’essais, les chocs peuvent se produire
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& ’extrados ou a l'intrados de la voilure, mais également au niveau de la nacelle latérale. Dans
ce cas, la méthode du coefficient de diffusion ne permet pas de prendre en compte l'influence du
choc au niveau de la nacelle.

Contrairement & la méthode du coefficient de diffusion, la méthode de Kusunose (paragraphe
1.4) permet de prendre en compte une trés grande partie des sources de trainée d’onde et donc
de déterminer la contribution du choc au niveau de la nacelle latérale. Malheureusement, au
niveau de la voilure, cette méthode est moins précise et rigoureuse que la méthode du coefficient
de diffusion. Ainsi pour obtenir une évaluation la plus précise possible de la trainée de choc, une
méthode couplée est mise en oeuvre.

Cette méthode consiste & utiliser la méthode du coefficient de diffusion au niveau de la
voilure et celle de Kusunose sur les autres parties de ’écoulement et notamment au niveau des
nacelles latérales. Dans la méthode de Kusunose, l'interaction choc/couche limite dans le sillage
est traitée au niveau de la voilure, mais ne peut étre appliquée sur un objet de forme quelconque.
Sur la configuration Falcon générique, les chocs en dehors de la voilure apparaissent au niveau
des nacelles latérales et sont de faible intensité. En conséquence, la contribution & la trainée de
la partie du choc située au sein de la couche limite de la nacelle est trés faible et négligeable sur
la trainée de profil totale. Pour ces raisons, aucune modélisation de cette interaction au niveau
de la nacelle est mise en oeuvre dans cette étude et la partie du choc située dans la couche
limite de la nacelle est implicitement attribuée a la trainée visqueuse. La figure 7.8 présente sur
la configuration avec nacelle, la répartition des zones dans lesquelles les méthodes du coefficient
de diffusion et de Kusunose sont utilisées.

Méthode du coefficient
de diffusion Chocs

2/(b/2)

j/

T Méthode de
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _Kusunose |
1 y/(b/2) 0

F1G. 7.8 — Falcon générique - Méthode couplée d’extraction de la trainée d’onde.

7.2.3 Reésultats de ’extraction de la trainée
Calcul des composantes de la trainée

Les calculs sont effectués sur un maillage composé de 301%401 points et la méthode de correc-
tion est utilisée pour éliminer les sources de trainée parasites. Le tableau 7.3 présente les résultats
obtenus. Il montre d’une part, la précision des mesures balance et d’autre part, I’écart entre ces
mesures balance et les résultats de ’extraction de la trainée & partir des mesures de sillage. Pour
les premiéres d’entre elles, les chiffres indiqués dans le tableau correspondent & 1’écart-type des
mesures balance effectuées simultanément aux mesures de sillage.
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Conf. || Mesures balance (écart-type) Mesures de sillage
Czbalance | bealance(*104) |Czszllage . Czbalance| | |stzllage . bealance‘(*104)
1 £0.001 +2.0 0.001 —7.2
2 £0.001 +2.0 0.006 -0.9
3 +0.001 +2.2 0.011 0.6
4 +0.001 +2.3 0.012 1.1
! £0.001 £2.6 0.006 1.3
6 £0.001 £3.1 0.018 0.5
7 £0.001 +4.5 0.001 —4.4
8 £0.001 +2.4 0.001 —1.7
9 £0.001 +1.7 0.002 —5.7
10 £0.001 +2.1 0.003 3.4
11 £0.002 +3.0 0.003 0.4

TaB. 7.3 — Falcon générique - Précision des mesures balance et des mesures de sillage

Pour la portance les résultats sont excellents sauf dans trois configurations ou elle est 1ége-
rement surévaluée. Pour la trainée, ce tableau montre que la précision des mesures balance est
supérieure & 1 point de trainée et peut atteindre 4.5 points dans la configuration 7. L’accord
entre les mesures balance et les mesures de sillage est excellent, car dans la plupart des cas,
cet écart est inférieur & la précision des mesures balance. Seules les configurations 1, 9 et 10
présentent un écart supérieur. De maniére générale, les résultats s’avérent moins précis pour les
faibles portances. Ce phénoméne peut s’expliquer par ’hypothése suivante. En théorie, a 1’aval
de la maquette, ’axe de symétrie du sillage correspond exactement avec celui de la maquette. En
soufferie, le sillage peut étre légérement dévié, I’axe de symétrie d’un plan de sondage ne corres-
pond alors plus avec celui de la maquette. Dans ce cas, le fait de calculer la trainée uniquement a
partir de mesures effectuées sur une demi-configuration implique que des sources de trainée sont
enlevées ou rajoutées & la trainée calculée suivant la direction de la déviation. A priori, ce phé-
noméne peut intervenir plus facilement pour les faibles C'z ol ’enroulement tourbillonnaire et la
symétrie de I’écoulement sont moins marqués. Pour pallier cette difficulté, il faudrait translater
le sillage d’une valeur égale & la déviation. Cependant pour connaitre la valeur de la translation,
il est nécessaire de connaitre avec précision 'axe de symétrie de 1’écoulement dans le plan de
sillage. Ce calcul est impossible avec uniquement le sillage d’une moitié de fuselage. Pour étre
réalisable, il est nécessaire de connaitre en totalité le sillage d’un objet situé de part et d’autre
de cet axe de symétrie. Une configuration équipée d’une dérive peut permettre d’effectuer une
telle opération dés l'instant oli ’axe de symétrie de cette dérive peut étre déterminé.

L’application de la méthode d’extraction de la trainée permet également de calculer les trois
composantes de la trainée. Le tableau 7.4 présente la contribution relative de ces trois com-
posantes & la trainée totale pour les 11 configurations. Il permet de voir que les contributions
relatives de la trainée induite et de la trainée d’onde augmentent avec la portance alors que celle
de la trainée visqueuse diminue. L’influence du nombre de Mach est importante sur la trainée
de choc, mais trés faible sur les deux autres composantes. La présence de la nacelle modifie la
répartition des trois trainées. Pour les faibles Cz, la contribution relative de la trainée induite
augmente en présence de la nacelle alors que pour les forts C'z, la tendance est inversée. Ce
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comportement surprenant peut s’expliquer par le fait qu’autour de la nacelle latérale, d’impor-
tantes sources de vorticité se développent. Ces derniéres sont opposées au sens de rotation de
celles se développant au niveau du tourbillon d’extrémité de voilure. L’intensité de ces sources de
vorticité évolue peu avec la portance ainsi leur importance relative par rapport aux sources de
vorticité qui se développent en bout d’aile diminue. Cela se traduit par des variations plus faibles
de trainée induite et par des variations plus importantes de trainée visqueuse. La proportion de
trainée de choc évolue peu en présence de la nacelle.

| Configuration || nacelle | My, | Cz || Czy(%) | Cauw(%) | Czi(%) |
1 oui 0.80 0.00 88.6 0.5 10.9
2 oui 0.80 0.10 87.8 0.5 11.7
3 oui 0.80 0.35 75.5 0.5 24.0
4 oul 0.80 0.45 68.7 1.0 30.3
5 oui 0.80 0.55 61.5 4.0 34.5
6 oul 0.85 0.35 74.1 2.3 23.6
7 oul 0.85 0.45 67.2 6.7 26.1
8 non 0.80 0.00 90.9 0.3 8.8
9 non 0.80 0.10 89.8 0.4 9.8
10 non 0.80 0.35 75.2 0.4 244
11 non 0.80 0.55 59.5 3.5 37.0

TAB. 7.4 — Falcon générique - Précision des mesures balance et des mesures de sillage

Afin de confirmer cette analyse et montrer les origines de ces variations, les répartitions sur-
faciques et les distributions en envergure de trainée sont présentées dans le paragraphe suivant
pour les trois composantes de la trainée.

Distributions en envergure et densités de trainée

Influence de la portance

Trainée visqueuse

La figure 7.9 présente les répartitions de trainée visqueuse pour les configurations 1, 2, 3
et 5, et permet de mettre en évidence l'influence de la portance sur cette composante de la
trainée. Des différences importantes apparaissent de maniére logique au niveau du tourbillon
d’extrémité de voilure. Il convient d’ajouter que dans cette zone de I’écoulement, la contribution
a la portance est négative pour les deux premiéres configurations car le tourbillon d’extrémité
de voilure se développe au niveau de l'intrados. Au niveau de la voilure, les distributions en
envergure montrent que les différences entre les trois premiéres configurations sont trés faibles,
mais que pour un Cz de 0.55, la trainée visqueuse augmente de maniére conséquente. Au niveau
de la nacelle latérale, les distributions surfaciques montrent que la forme du sillage de la nacelle
évolue avec la portance. Cette évolution est également visible sur les distributions en envergure.

Trainée de choc
La figure 7.10 présente les mémes résultats pour la trainée de choc et pour les configura-
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tions 1, 3, 4 et 5. Pour les deux premiéres, seul un choc au niveau de la nacelle peut étre observé.
Pour un C'z nul, le choc se situe entre la nacelle et le fuselage alors que pour un C'z de 0.35, ce
choc est situé sur la partie externe de la nacelle. Dans les deux cas, 'intensité de ce choc est trés
faible. Pour les deux derniéres configurations, un choc apparait sur ’extrados de la voilure et
s’intensifie lorsque la portance augmente. Le choc sur la nacelle reste présent, mais est toujours
de trés faible intensité et sa contribution & la trainée globale est négligeable.

Trainée induite

La figure 7.11 permet de mettre en évidence I'influence de la portance pour la configuration
avec nacelle sur la trainée induite. Au niveau du tourbillon d’extrémité de voilure, I'intensité des
sources de trainée augmente avec la portance de maniére classique. En revanche, au niveau de la
nacelle, I'intensité des sources de trainée induite diminue avec le C'z. Ces observations confirment
les conclusions tirées du tableau 7.4 dans le paragraphe précédent. Cette diminution de la trainée
induite apparait trés clairement sur les distributions en envergure. L’ensemble de ces résultats
montre finalement la trés bonne adaptation de la nacelle aux conditions de croisiére de ’avion.

Influence du nombre de Mach

Trainée visqueuse

La figure 7.12 permet de mettre en évidence l'influence du nombre de Mach sur la trai-
née visqueuse pour différentes valeurs de portance (configurations 3, 4, 6 et 7). Pour la premiére
valeur de C'z (0.35), les sources de trainée visqueuse pour les deux nombres de Mach sont qua-
siment identiques. En revanche pour le Cz le plus élevé (0.45), 'augmentation de ce nombre
de Mach est & l'origine d’'une importante augmentation de cette composante de la trainée. Les
distributions en envergure permettent de montrer que ces sources de trainée supplémentaires
apparaissent au niveau de la partie externe de la voilure. Elles sont dues au développement d’un
choc a cet endroit de la voilure qui modifie la structure interne de la couche limite. Au niveau
de la nacelle latérale, aucune modification remarquable est observée pour les deux portances.

Trainée de choc

La figure 7.13 présente ces mémes résultats pour la trainée de choc. Pour les deux coeffi-
cients de portance, le choc présent sur la nacelle pour un nombre de Mach de 0.80 s’intensifie et
est plus étendu pour un nombre de Mach de 0.85. Ce dernier se développe sous la nacelle latérale
et évolue peu avec la portance. Au niveau de la voilure, les chocs sont trés faibles ou inexistants
pour le premier nombre de Mach. Pour le second, un choc se développe sur ’extrados de I’aile et
devient trés étendu et intense pour un C'z de 0.45. Ces caractéristiques apparaissent clairement
sur les distributions en envergure qui montrent que pour la derniére configuration, le choc au ni-
veau de la voilure est présent sur toute I’envergure. Ces résultats montrent que la nacelle est trés
bien adaptée pour un vol & M., = 0.8 et que la voilure a un comportement satisfaisant jusqu’a la
configuration My, = 0.85 et C'z = 0.45 car le choc sur 'extrados de l’aile reste de faible intensité.

Trainée induite

La figure 7.14 présente les résultats en termes de trainée induite. Comme attendu, l'influence
du nombre de Mach sur cette composante de la trainée est négligeable.
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Influence de la nacelle latérale

Trainée visqueuse

La figure 7.15 montre l'influence de la présence de la nacelle sur la trainée visqueuse par
I'intermédiaire des configurations 1, 5, 8 et 11 pour les coefficients de portance minimum et
maximum (0.00 et 0.55). Elle montre que la présence de la nacelle est responsable d’une source
importante de trainée visqueuse, mais également que la distribution des sources de trainée sur la
voilure n’est pas modifiée. La présence de la nacelle influe uniquement sur 1’écoulement dans son
sillage direct et au niveau du fuselage. La configuration sans nacelle semble également indiquer
la présence d’un décollement sur l'extrados du fuselage qui se matérialise par une importante
source de trainée visqueuse sur la partie latérale de ce dernier.

Trainée de choc

La figure 7.16 montre ces mémes résultats pour la trainée d’onde. Le faible choc présent
entre la nacelle et le fuselage pour un Cz nul disparait avec la nacelle. Pour une portance de
0.55, la structure et 'intensité du choc présent sur ’extrados de 1’aile ne sont pas ou peu modi-
fiées en présence de la nacelle latérale.

Trainée induite

Pour la trainée induite, les résultats sont présentés sur la figure 7.17. Elle met en évidence
que la présence de la nacelle modifie la structure de 1’écoulement dans cette zone. Sans nacelle,
I’écoulement présente deux poches de trainée induite d’autant plus intenses que la portance est
faible. Ces sources de trainée induite sont probablement issues du décollement qui se produit au
niveau de ’extrados du fuselage. La nacelle induit une poche de trainée induite directement dans
son sillage, mais ne laisse subsister qu’une seule source et trés amoindrie dans celui du fuselage.
L’évolution des ces différentes sources de trainée induite est confirmée par les distributions en
envergure.

Ainsi cette quatriéme et derniére application a permis d’évaluer la précision de la méthode
d’extraction de la trainée en termes de trainée globale car les essais ont été effectués sur une
maquette compléte. Les résultats se sont avérés excellents dans la plus part des cas avec une
précision de ’ordre du point de trainée. Néanmoins, dans trois configurations les résultats ont
montré des différences non négligeables. Ils mettent en évidence que pour ce genre d’essais, il
est important de connaitre avec précision le plan de symétrie du sillage. Par défaut, ce dernier
est supposé identique & celui de la maquette mais 1’écoulement en soufflerie peut étre légérement
dévié et entrainer une mauvaise évaluation de la trainée. Ce phénoméne est plus important pour
les faibles portances.

Cette campagne d’essais a également permis de mettre en évidence les capacités de la méthode
expérimentale & identifier et localiser les différentes sources de trainée sur des configurations com-

plexes. Les influences de la portance, du nombre de Mach et de la présence d’une nacelle latérale
ont notamment pu étre étudiées.
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F1a. 7.9 — Falcon générique - Influence de la portance sur la trainée visqueuse (M, = 0.80).
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F1G. 7.10 — Falcon générique - Influence de la portance sur la trainée de choc (M, = 0.80).
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F1a. 7.11 — Falcon générique - Influence de la portance sur la trainée induite(M., = 0.80).
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Fia. 7.12 — Falcon générique - Influence du nombre de Mach sur la trainée visqueuse.
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Fi1G. 7.13 — Falcon générique - Influence du nombre de Mach sur la trainée de choc.
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F1G. 7.14 — Falcon générique - Influence du nombre de Mach sur la trainée induite.
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F1a. 7.15 — Falcon générique - Influence de la nacelle sur la trainée visqueuse (Mo, = 0.80).
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F1G. 7.16 — Falcon générique - Influence de la nacelle sur la trainée de choc (Mo, = 0.80).
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F1G. 7.17 — Falcon générique - Influence de la nacelle sur la trainée induite (M, = 0.80).
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Conclusions et perspectives

Conclusions

L’objectif de ce travail de thése était de déterminer la précision de la méthode d’extraction de
la trainée & partir de mesures expérimentales, développée & ’ONERA depuis une dizaine d’an-
nées. Les résultats finaux devaient mettre en évidence les capacités de la méthode & déterminer la
trainée et ses trois composantes (visqueuse, de choc et induite) avec une précision de l'ordre de 1
point sur une configuration de type avion civil pour des écoulements subsoniques et transsoniques.

Au début de cette thése, la méthode d’extraction de la trainée souffrait de nombreuses incer-
titudes. La premiére concernait la précision de la formulation utilisée pour calculer les différentes
composantes de la trainée. Cette derniére avait montré des résultats satisfaisants en écoulement
transsonique mais semblait perdre en précision en écoulement subsonique. Pour pallier cette
difficulté, une analyse physique des formulations utilisées & 'TONERA et des formulations de
la littérature a permis de mettre en évidence les différences phénoménologiques entre les for-
mulations. Cette analyse a montré que la formulation ONERA initiale (ONERAZ2) et certaine
formulation de la littérature (van der Vooren) permettaient d’obtenir une précision correcte en
termes de trainée mais que la décomposition d’un point de vue théorique n’était pas parfaite
ou qu’elle ne pouvait pas étre utilisée dans toutes les configurations. Le développement d’une
nouvelle formulation (ONERA3) a permis de clarifier la décomposition phénoménologique et
d’avoir une formulation rigoureuse du point de vue de la physique et applicable dans toutes
les configurations. Cette formulation se base sur une approche originale qui consiste & décom-
poser les variations de vitesse longitudinale en une premiére partie due aux effets visqueux et
& la présence de chocs et une seconde partie due au champ de vitesse transversale. Cette dé-
composition permet alors d’identifier clairement les différentes sources de trainée. La premiére
composante des variations de vitesse longitudinale et les variations de pression et température
génératrices sont responsables de la trainée de profil (composantes visqueuse et de choc). La se-
conde composante des variations de vitesse longitudinale et le champ de vitesse transversale sont
responsables de la trainée induite. De plus, cette formulation est parfaitement adaptée a ’exploi-
tation de mesures en soufflerie car son domaine d’intégration est réduit au sillage de la maquette.

La deuxiéme source d’incertitude était liée au fait que les mesures en champ confiné ser-
vaient & calculer la trainée d’une configuration champ libre. L’influence des parois était donc
négligée alors que son impact sur la déformation du sillage et sur les valeurs de trainée était
inconnu. Cette hypothése générait donc une importante source d’incertitude sur les calculs de
trainée induite. Pour lever cette incertitude, une étude théorique et numérique a permis de déter-
miner l'influence des parois d’une soufflerie sur le sillage et de délimiter le domaine d’application
de la formulation ONERA3 pour le calcul de la trainée induite (en termes d’encombrement de la
maquette dans la veine d’essais et de position aval des plans de sondage). Les résultats ont mis
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en évidence que les données champ confiné peuvent étre utilisées pour déterminer les caractéris-
tiques champ libre d’une maquette.

La troisiéme grande source d’incertitude concernait la précision des mesures effectuées en
soufflerie et l'influence de cette derniére sur la précision des calculs de trainée dans différentes
configurations. Un recensement et une analyse rigoureuse des différentes sources d’erreurs a per-
mis de montrer I'influence de ces derniéres sur les composantes de la trainée et de quantifier ces
erreurs de trainée sur deux configurations représentatives des essais réalisés en soufflerie. Cette
étude a également mis en évidence que la précision de la mesure d’une sonde 5 trous ou de la PIV
permet d’assurer une prévision de la trainée avec une précision d’environ 1 point. Néanmoins,
cette étude a également montré que d’autres fluctuations propres & chaque soufflerie pouvaient
perturber les mesures et étre une source d’erreurs plus importante.

Finalement, d’un point de vue théorique, ces différentes études ont mis en évidence les capa-
cités de la méthode d’extraction de la trainée expérimentale et montré que cette derniére arrive a
maturité. Elle peut donc étre utilisée sur des configurations diverses pour caractériser 'influence
d’un élément donné sur les composantes de la trainée. La derniére partie du mémoire a permis de
présenter plusieurs applications en écoulements subsoniques et transsoniques & partir de mesures
réalisées avec une sonde 5 trous et par PIV. Une méthode d’extraction de la trainée de choc a
également été mise en oeuvre pour compléter la décomposition et détecter la présence de chocs
sur les différents éléments d’une maquette.

Ces applications ont également permis d’établir des critéres & respecter lors des essais en
soufllerie pour calculer la trainée avec la précision souhaitée. Le premier point concerne la répar-
tition des points de mesure dans le plan de sondage. Cette derniére doit permettre d’avoir une
description fine du sillage dans les zones de forts gradients avec par exemple une cinquantaine
de points a la traversée du sillage visqueux d’une voilure. Le second point important concerne le
type de maquette utilisé. Pour déterminer les valeurs globales de trainée d’une configuration, les
essais doivent étre effectués sur une maquette compléte et non sur une demi-maquette car dans
ce cas de figure, 'influence du plancher de la soufflerie ou de la péniche sur laquelle la maquette
est montée peut étre importante. Ces demi-maquettes peuvent uniquement étre utilisées pour
déterminer l'influence d'un élément situé loin du plancher de la soufflerie comme un dispositif
d’extrémité de voilure ou une nacelle attachée a la voilure.

Perspectives

Les perspectives pour cette méthode d’extraction de la trainée expérimentale s’articulent au-
tour de deux grands axes principaux.

Le premier concerne I'application de la méthode sur des configurations complexes et complétes
en conditions hypersustentées (décollage et atterrissage). En effet, la seule campagne d’essais me-
née sur ce type d’écoulements a été réalisée dans le cadre du projet européen EUROLIFT2 et sur
seulement deux configurations. De plus, ces essais ont été effectués sur une demi-maquette avec
un nombre de points de mesure insuffisant ce qui n’a pas permis de calculer les valeurs globales
de trainée avec une précision satisfaisante. Afin de valider la formulation ONERAS et la méthode
expérimentale dans ce genre de configurations, il est donc nécessaire d’avoir une base de données
beaucoup plus importante.
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Le deuxiéme grand axe de développement concerne la généralisation de la formulation ONERA3
aux écoulements multi-énergétiques afin de pouvoir calculer les composantes de la trainée d’une
configuration équipée de nacelles motorisées. Cette généralisation peut paraitre simple au pre-
mier abord car il suffit d’ajouter d’une part, le débit massique supplémentaire & la traversée
des nacelles dans I’équation de la masse et d’autre part, d’ajouter 'enthalpie provenant de ces
nacelles dans 1’équation de I’enthalpie totale. Cette généralisation a été effectuée par Kusunose
dans [27, 32]. Cependant dans ce genre de configurations, I’hypothése des petites perturbations
sur laquelle les formulations de Kusnose et ONERA reposent, risque d’étre trés fortement mise
en défaut notamment sur le champ de vitesse longitudinale et sur les variations de température
génératrice. La fiabilité de ces méthodes d’extraction de trainée dans de telles configurations doit
donc étre évaluée et les formulations doivent étre validées & partir de calculs numériques dans
un premier temps puis a partir d’essais en soufflerie dans un second temps pour étudier les in-
teractions entre les jets chauds et le sillage dans des configurations parfaitement représentatives
des configurations réelles.
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Annexe A

Méthodes de décomposition de la
trainée - développements théoriques

Cette annexe a pour objectif de présenter en détails les développements théoriques permettant
d’obtenir les différentes formulations de décomposition de la trainée présentées dans le chapitre
1.

A.1 Formulations pour les écoulements non portants

A.1.1 Formulation de Betz

Cette formulation a été établie par Betz en 1925 [6]. Son objectif est d’exprimer la trainée en
fonction des pressions statique et génératrice de 1’écoulement. Pour cela, le vecteur vitesse dans
le plan de calcul X7 est supposé paralléle a la vitesse de ’écoulement & 'infini amont ((7 = U.%)
et les variations de température génératrice négligeables (T; = Tjo).

Concernant le premier terme de 1’équation (1.17), les vitesses longitudinales U et Uy, peuvent
étre obtenues a partir des enthalpies d’arrét :

U2
CpT; = CpT + —

2 0 (A.1)
CpTioo = CpTne + —=

2
A partir des lois isentropiques et de ’équation des gaz parfaits, ces vitesses peuvent s’exprimer
de la maniére suivante :

L_l
I PR A
v—1 g
0 P\t (A.2)
2 oo \ 7
— Tioo |1 —
e (%) ]

Les variations de température génératrice sont supposées négligeables, le systéme d’équations
(A.2) permet donc d’écrire :

| E) (A.3)
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Par ailleurs, & partir des lois isentropiques :

()

1

P, [P\~
_bB (P A,
FToT, <P> )

=) ()

A partir des équations (A.3) et (A.6), le premier terme de 1’équation (1.17) devient :

2

Ainsi :

Par conséquent :

y—1 ~y—1

=t (£ ()"
00T B [ ] @

i
o
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N—
.
—
|

A
fe']

Pour le second terme :

Po—P Py 1 P
PocU% B PocUZ P
1 P
= 11— — A.8
7M020 ( Poo) ( )

Le nombre de Mach & l'infini amont peut étre exprimé en fonction des valeurs de pressions a
I'infini amont & partir des lois isentropiques :

~y—1
2 Piso\ 7
M2 = " <P—> - 1] (A.9)
L’expression (A.8) devient alors :
41
P\ 7
Po—P ~—1P [Py (=)
Piso

=1 =1
_ P P Pso
Pw—P_<Pi)”Tl<P)% - (£) (F) (% -1) (A1)
M A ()T - () T - ()T
Piw) =1\ ' 7 \Pie —\7
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Finalement, la formulation de Betz pour la trainée de profil est obtenue & partir des équations

(1.17), (A.11) et (A.7) :

- P
C Betz _ 2 b Wﬂ/l P % 1- (H> )
Tp S P P y=1
ref J3q [ [e] P ~

P
1—(#
£ ~y—1 y—1

(L) 7 2 o ) 7 P\ 7
1 (Pm> Tj1 1_(Pm) ! \/1_(E) ’

A.1.2 Formulation de Jones

ds (A.12)

N—
2|
VN

ol
N[N
-]

Py

o

|

Cette formulation pour la trainée de profil a été développée en 1936 par Jones [7] et repose
sur plusieurs hypothéses. Dans un plan 3o, situé a I’infini aval de 1’objet, la pression statique
est supposée homogéne et égale & la pression statique & 'infini amont (P, = P.), et le vecteur
vitesse paralléle & la vitesse & l'infini amont (U} = U,.¥). Les variations de température généra-
trice sont supposées négligeables dans I’ensemble de I’écoulement (7; = Tjoo).

A vpartir des hypothéses précédentes, la formulation champ lointain appliquée au plan 3o
permet d’exprimer la trainée sous la forme suivante :

2 p2 Uz Us
o [ [0 (- 2w o
Sref Yo LPoo U Uso ( )

L’écoulement entre le plan de mesure ¥; et le plan Y5 est supposé isentropique et le vecteur
vitesse dans le plan ¥; paralléle au vecteur vitesse a l'infini amont (U = U.Z). L’équation de
conservation de la masse implique localement :

———ds = — —=ds (A.14)
L’intégrale de ’équation (A.13) peut ainsi étre transposée dans le plan 31, ce qui permet d’écrire :

2 P U U2
e 2 [ [ ] s
Sref 21 LPoo U Uso ( )

De la méme maniére que pour ’équation (A.3), la vitesse longitudinale Us peut s’exprimer de la
maniére suivante :

U _ A\P2) (A.16)

~y—1 ~y—1
y=1 1 1_(2) v 1_<P2> v
2 P, P i i
O = < i ) 7 <___>” S U7 PO P UiV A | PR
SrefJey |\ Fi Poo 1_(&)7‘ 1_(%)7-
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Or P, = P, et l'isentropie de I’écoulement entre les plans X1 et X9 permet d’écrire que Pjs = P;.
Ces deux relations permettent d’établir la formulation de Jones pour la trainée de profil :

y—1 y—1

o= 2 [ |(2)7 () i ) R R O R
31

S G R e sl B e
T\ Pio —\B
(A18)

Cette formule est exprimée dans I’ensemble du plan aval 31, mais son intégrande s’annule pour
P; = Pj, son domaine d’intégration peut donc étre réduit au sillage de l'objet Mg;jage :

2=

~y—1 y=1

2 PN e () - (%)
CxZones _ S / <P_Z> <P_> —ZL—I 1— —ZL—I ds
ref Esillage v o0 ]_ — (P ) v ]_ — (P—> 7

(A.19)

T

A.1.3 Formulation d’Oswatitsch

Cette formulation, développée en 1956 [8], se base sur I’hypothése des petites perturbations.
Son objectif est d’exprimer la trainée de profil en fonction des variations d’entropie au sein de
Pécoulement. Pour cela le volume de contrdle (figure 1.5) est choisi tels que les termes d’ordre
supérieur ou égal & 2 soient négligeables au niveau de la frontiére du volume.

Oswatitsch considére dans un premier temps, I’expression de la trainée champ lointain sur
les surfaces extérieures du volume de controle :

2 p (U—-Ux\V.ii (P—Py
Cr=— / — < > + ( > ng| ds A.20
Sref JS0US0 U1 [poo Us Uso pocUZ, z ( )

La surface latérale est choisie paralléle a 1’écoulement infini amont, sa contribution & la trainée
est nulle. Cela permet d’écrire :

2 P U U— Uoo P - Poo
Cr = — / {—— <7> ng + <7> ngc] ds A21
Sref Juous, LPoo Uso Uso PocUZ, ( )

A partir de I’équation de l’entropie établie par Liepmann et Roskhko [9] :

TpAs = pAh — (P — Py) (A.22)
et de ’équation de ’énergie, les variations de pression statique peuvent se réécrire :
P — Py, = pAH; — %pUZ - %pUOQO — TpAs (A.23)
Ainsi :
pU (U —Us) + (P — Py) = pAH; + %pUQ + %pUOQO — pUUs — TpAs (A.24)

Sur les surfaces du volume de contréle, la contribution des termes d’ordre supérieur ou égal & 2
est supposée négligeable, au premier ordre il est alors possible d’écrire :

UOO/ U (U —Usx) + (P — Py)| ds = / [PUAH; — ToopUAs] ds (A.25)
YooUXy b

oouzl
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Si I’écoulement est supposé isenthalpique (AH; = 0), la trainée peut alors s’écrire au premier

ordre :
Cx = 2 1 p U As s (A.26)
Sref 'YMgo SeoUS; Poo Uso T
Cette formulation correspond & ’expression de la trainée de profil définie par Oswatitsch en 1956.
Dans le plan Y, les variations d’entropie par rapport & ’état & I'infini amont du fluide sont
nulles et dans le plan X1, ces variations sont également nulles en dehors du sillage. La formulation

d’Oswatitsch pour la trainée de profil peut donc s’exprimer sous la forme :

ngswatitsch — 2 1 3 / Lig dS (A27)
Sref YM3, Ssitlage Po0 Uso

A.2 Formulations pour les écoulements portants

A.2.1 Formulation de Maskell

Cette méthode a été développée par Maskell en 1972 [10] et permet de calculer la trainée de
profil et la trainée induite dans le cas des écoulements incompressibles. La pression totale est
définie par les équations suivantes :

Pt:P+g(U2+212+w2)

. (A.28)
Proo = P+ 22U,

A partir de I'équation de continuité et des définitions précédentes, I’équation (1.17) devient :

2 P — P, 1p U? 1 p [v+w?
T Y () Y () PRV
Sref 1 pooUgo 2 poo Ugo 2 oo Ugo ( )

L’hypothése d’incompressibilité permet de supposer que la pression totale est constante partout
dans I’écoulement excepté dans le sillage de la maquette. Le domaine d’intégration du premier
terme de 1’équation précédente peut donc étre réduit au sillage. Pour pouvoir faire de méme
avec le deuxiéme terme, Betz [6] a introduit l'idée de définir une vitesse fictive U*, égale a la
composante U du vecteur vitesse, excepté dans le sillage de ’objet étudié. Cette vitesse fictive
est définie par :

P =P+ g (U +0° +w?) (A.30)
A partir de cette vitesse, est également définie la vitesse perturbée u’ :
W =U" - Uy (A.31)

Afin d’exprimer le second terme de 1’équation (A.29) en fonction de ces deux vitesses, il est
possible de démontrer les relations suivantes :

U2 U*2 U*2_U2
o) - Urw) U
* *2 172 * 0\ 2
A i A N
Uso Uz Uso
U*—U\ [(U*+U — 2Us U U*\2
— 2(1—- —\)—-(1- A.32
(Uw>< U )+< Uoo>< Uoo>( )
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L’équation de continuité permet d’écrire :

/pUds:/ PooUsods (A.33)
3 3

Dans le cadre des écoulements incompressibles (p = poo), ’équation précédente peut se réécrire
sous la forme :

U
/ lds = / —ds (A.34)
21 21 UOO

Cette relation permet alors d’exprimer la trainée globale de la maniére suivante :

2 P — P,
Cr = / (Lﬁ) ds
Sref Zsillage pOOUoo
1 * * _ 0
N L/(U U)<U+U 2U>d$
Sref Poo J3y Uso Uso
S b ) st [ ()
_ i — ) ds+ L. ds A.35
Sref Poo J3x, Uso Sref Poo J3 Ugo ( )
La vitesse fictive U™ peut s’identifier & la vitesse axiale U en dehors du sillage ce qui permet

de réduire l'intégrale du deuxiéme terme au sillage. Pour réduire 'intégrale du troisiéme terme,
Maskell a introduit une vitesse de blocage uy :

1
_ . A.
= - /E (U* — U ds (A.36)

sillage

St représente la section de la veine d’essai. Cette définition permet alors d’écrire [10] :

7N 2 *
ur—-U
ya (L) ds — 9P W < >d8 (A37)
Poo J3, Uso Poo Uso Ssillage Uso
Maskell a interprété cette intégrale comme une correction due a l’effet de confinement. Cette

relation n’est pas exacte, mais Wu et al. [11] et Weston [12] ont montré que cette approximation
était correcte. L'équation (A.35) devient alors :

CwMaskell — 2 / <Ptoo _2Pt> ds
Sref Zsillage pOOUOO

L1 L/ <U*—U> (U*+U—2(Uw+ub)>d8
ST@f pOO Zsillage UOO UOO

1 p <v2 —|—w2>
+-— ——— | ds A.38
2p00 21 Uo20 ( )

La correction de blocage revient a remplacer la vitesse Uy, par la vitesse effective Uy, + up dans
le second terme de I’équation (A.38). Maskell définit alors la trainée de profil comme la somme
des deux premiers termes et la trainée induite égale au troisiéme terme. Le domaine d’intégration
de la trainée de profil est donc réduit uniquement au sillage de la maquette, contrairement & la
formulation pour la trainée induite. Afin de pallier ce défaut, Maskell a eu I'idée d’exprimer cette
intégrale, non plus en fonction des composantes transversales de la vitesse, mais en fonction de
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la vorticité longitudinale ( et des termes sources o de 1’écoulement. Ces deux grandeurs sont
définies par les équations suivantes :

av+8w
o=+ =
5 o (4.39
C_a_y_&

Cette approche permet de décomposer le champ de vitesse transversale et de définir une pseudo-
fonction de courant v et un pseudo-potentiel de vitesse ¢ de I’écoulement par I'intermédiaire du
systéme d’équations suivant :
oY 09
V= —+ —

0z 0

91 Yy é (A.40)

S S

oy 0z
Ces deux fonctions scalaires ne correspondent pas exactement avec celles de I’écoulement tri-
dimensionnel mais permettent simplement de caractériser le champ de vitesse transversale. Les
deux systémes d’équations (A.39) et (A.40) permettent d’exprimer les fonctions v et ¢ en fonction
des grandeurs ( et o par I'intermédiaire d’équations de Poisson (équations (A.41)). La résolution
de ces équations permet de déterminer la fonction de courant et le potentiel de vitesse en tous

points de I’écoulement.
Ay = —
{ A;b Y ¢ (A.41)

A TD’aide des systémes d’équations précédents, Maskell a ensuite exprimé le dernier terme de
l’équation (A.38) en fonction des différentes grandeurs définies précédemment :

0 0 0 0
/Zl (v +w?)ds = /Zl [v(a—f+a—j)+w<—a—1§+a—f>]ds

oY Owy ow Ov
LJBZ‘%E+¢<@‘59]“

vy Owo ov  Oow
—— — —+—|d A .42
o mr e (a )| e 442
A partir du systéme (A.39), I'équation précédente peut alors étre exprimée de la maniére sui-
vante :
/ (v? + w?) ds = / W _ po — rot (W}) Z+ div (qbv})] ds (A.43)
21 Z1

Vr représ