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Study of a small domain perturbation’s method for
unsteady Euler’s equations

Abstract: In this paper, we present numerical methods for unsteady aerodynamic problems
and aeroelasticity. We compare several methods and attempt to bring to the fore the possible
simplifications in order to save in computing cost and have correct results. In particular,
we study the advantages and the limits of the linearization of the Euler’s equations, which
avoids a redefinition of the computational mesh.
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1 Introduction

La plupart des calculs en aérodynamique concernent des géométries fixes. Pourtant les
avions sont souples et leur déformation est susceptible d’entrer en résonance aéroélastique
avec ’écoulement. Pour calculer ces résonances il faudrait des maillages mobiles, mais cette
technique est cotiteuse, notamment a mettre en place, malgré des progrés récents trés encou-
rageants [Nko92|. Depuis fort longtemps, on cherche a remplacer le mouvement du maillage
par des conditions aux bords spéciales. Depuis Hadamard, on montre par différentiation que
la modification du bord d’un domaine peut étre représentée dans 'équation aux dérivées
partielles par un second membre supplémentaire localisé au bord de la frontiére modifiée.
On sait aussi que ces calculs peuvent étre formalisés a 'aide de difféomorphismes (méthode
des variations intérieures de Garabedian). Une premiére étude sur la linéarisation par Ha-
damard des équations d’Euler en instationnaire a été faite dans [BP94]. Une approche non
linéarisée particulierement féconde appelée transpiration a été aussi introduite par Lighthill
dans les années 50 [Ligh8].

Dans ce travail, on propose d’étudier la variation de la solution d’une équation aux
dérivées partielles par rapport & une modification du domaine de calcul. L’idée centrale
consiste & construire une “formule d’Hadamard discréte ” en construisant des différences
divisées de I'équation discréte. Il en résulte un terme source localisé au bord perturbé.
On modifie la condition limite appliquée sur le contour du profil de maniére & prendre son
mouvement en compte a travers une condition aux limites spéciale. Ce procédé est évalué par
rapport aux deux autres approches (maillage variable et transpiration) sur des écoulements
Euler 2D autour de profils soumis & des mouvements de corps rigide.

Dans ce rapport, on rappelle tout d’abord la méthode de transpiration puis on présente le
systéme de paramétrage utilisé pour repérer le domaine perturbé et comment on peut traiter
le probléme considéré, c’est & dire comment résoudre ’équation aux dérivées partielles sur
un maillage fixe et sans changement de repére. On expose ensuite le traitement du probléme
dans le cas discret et on explique l'algorithme utilisé pour la résolution. Enfin, on applique
cette méthode de petites perturbations du domaine & I’équation d’Euler et on présente les
résultats de différentes expériences numériques réalisées en faisant varier le mouvement du
profil et le nombre de Mach.

2 Meéthode de transpiration

On doit appliquer des conditions aux limites de glissement sur la frontiére de type paroi
mobile. On impose que les composantes normales & I'obstacle de la vitesse du fluide et de
la vitesse du profil coincident : Vn'fy(t) = V;,n';(t) ol V;, et 77, (t) désignent respectivement
la vitesse et la normale instantanée de la surface de la paroi. En outre, dans le cas de
petites déformations, on peut conserver un maillage fixe durant les calculs; les mouvements
du profil sont alors pris en compte a 'aide d’une condition de soufflage a la paroi [Mor91]:
Vo = Vaiy + (V;, — V)n'ﬁy(t) = Q(t). On impose faiblement cette condition dans les
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équations. Le flux explicite a la paroi mobile devient :

0

xr
Ty

Doy (W) = / i+ 6o = Quw +p | T (1)

T

Q(t)

Implicitation des conditions de transpiration On linéarise le flux @, (W) de la
maniére suivante:

B (W) = & (W) + { ’“) YW (2)

On en déduit I'expression du flux implicite linéarisé sur la paroi:

Lin __ AT n
q)'Y(t) = @y(t)(W ) + W™ x (3)
aQ(t) 2Q(t) 2Q(t)
Qgc;(Jr S ;3§pu) gy e ,
t) a . t) E) t) El el
pu BQ( + 3570 Q(“+;“(a(pu) (pp) o o Dogy 3Crm) "0 3F "0
t) 8 Q(t) kel t) a a
( + 3570 ( / a(pu) + E)(ppu) 0 “ Q“(';L”” a(pn) T 8(ppv)n(§; ) oL "o
2Q) | p aQ t L9 2Q(t 2Q(t 2p )
BEgE 4 FBe) + pog Byt + 52y Q0 + paeny Paten t B(MJ QU +rgy QDO+ FE)

Cette formulation sera utilisée par la suite pour calculer des écoulements par transpiration
avec de grands pas de temps.

3 Meéthode de Hadamard

Cette partie est consacrée a I'étude de la linéarisation des équations d’Euler, en utilisant
la formule d’'Hadamard. D’abord, on rappelle bridvement le probléme a résoudre, équations
d’Euler instationnaires avec conditions aux bords de glissement dans un domaine a frontiére
mobile. Ensuite, ces équations sont linéarisées pour obtenir un systéme qui s’exprime sous
forme d’intégrales de bord.

3.1 Position du probléme
3.1.1 Repérage du domaine

Considérons un ouvert borné régulier @, @ C IR?. Soit Q C O un domaine ouvert,
borné de IR?, de frontiére y non fixe représentée par y(t) pour 0 < t < T. Le repérage
est défini comme dans [Der81] et [Beu93] en considérant des perturbations du domaine au
voisinage de sa frontiére. On définit donc un domaine variable au voisinage du domaine £2;
a chaque 7 correspondra un sous domaine régulier 2, de IR?. Pour repérer le domaine €2,
on se donne sur €2 un champ de vecteurs V unitaire de IR?, qui décrit les variations de
la frontiere 92y V.09 — IR (Figure 1). La fronti¢re perturbée a pour expression:
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00, = {z+6y(x)V(z) ,z € 0Q}

Dans la suite, on confondra 92, et+, et on choisira en pratique V = i.

Remarque 1 C’est Q qui constitue le support du repérage puisque le domaine variable €.,
est défini au voisinage et & partir du domaine ) supposé fize.

Remarque 2 La courbe 02, est suffisamment réguliére pour pouvoir construire un difféo-
morphisme Ty de IR? dans IR* qui transforme 9§ en O.,.

V(x)
dy+y

X + 8y () .V(X)

Fi1c. 1 — Paramétrage du domaine

A chaque domaine €, correspond un état W(vy) qui est la solution d’une équation aux
dérivées partielles modélisant ’écoulement dans le domaine Qy: ¥(y,W(y)) =0, Vy
3.1.2 Prolongement dans H™ ()

Soit un ouvert £ tel que 2 # IR™.

Définition 1 L’ouvert Q est dit trés régulier si sa frontiére T' est une variété indéfiniment
différentiable de dimension n-1, Q étant d’un seul coté de T.

Proposition 1 On suppose que Q est trés régulier. Alors, quel que soit m, il existe un
opérateur P de k-prolongement (relativement a Q) pour 0 < k < m, c’est & dire un opérateur
P linéaire continu de H™(2) — H™(IR™) tel que Pu = w p.p sur Q pour tout u € H™(Q).

Cf par exemple [Lio].

Conséquence 1 Lorsque Q est trés régulier, U'étude des éléments de H™(S)) se raméne &
ceuz de H™ (IR™).

3.1.3 Techniques de calcul. Notations

Soit Qo (R0 = Q’Yo) un ouvert de IR?; & tout g, on sait faire correspondre un domaine Q,
et W () une solution de I'équation a résoudre. Puisque W (7) est dans un domaine qui dépend
de v, on comprend qu’il est difficile de traiter ce probléme tel quel. On se propose de ramener
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le probléme sur un domaine fixe et de calculer la solution sur ce domaine. On notera W (y)
la solution de ’équation calculée directement sur le maillage déformé et Wee(7y) la solution
approchée obtenue sur le maillage fixe : Wae(y) = W(vo) + 6Was(7y). Pour se ramener sur
un domaine fixe, on transporte la fonction Weg(7y) en posant : War(y) = War(7v) © Ty (70, 7)
ot Ty est un diffeomorphisme tel que Ty(70,7)(20) = 5.

Remarque: Wy (y) ne dépend que de T, (70,7y), ¢’est a dire que de la déformation de la
frontiere yy. Méme si Ty (70,7) # Ty(70,7), War(v') = War(7y) pourvu que Q. = Q.
On définit ainsi une classe d’équivalence des difféomorphismes définissant le méme domaine
Q.. La fonction Wyr(y) vérifie 'équation transportée de I'équation (3.1.1) dont Wes(7y) est
solution. Or on recherche une solution & I'équation initiale et dans le domaine fixe. C’est
pourquoi on cherche un prolongement PWer(y) de Was(7y) tel que PWae(y) = War(7y) p.p.
dans €. I:a proposition (1) aPpliquée dans Qg nous assure l’fzxistcncc du prolongement
linéaire PWs(y) dans IR? de Wyp(7). On pose : War(y) = PWar(7) © To(7, 7). Dans la

suite, on cherchera a calculer Wy (7).

3.2 La formule d’Hadamard appliquée a I’équation d’Euler
3.2.1 Equations d’Euler

Le systeme des équations d’Euler instationnaires en deux dimensions d’espace s’écrit en
formulation conservative :
ow n OF (W) N OG(W)
ot Oz Jy

=0 .Y(z,y) € Qy(t) (4)

W(x,y,t) est une fonctionnelle de IR* définie par : W = (p, pu, pv, E)? ot p désigne la masse
volumique, u et v sont les composantes du vecteur vitesse UetE représente ’énergie totale
par unité de volume . F(W) et G(W) sont les fonctions de flux convectifs, donnés par :

pu pv
2
— pu”+p N\ puv .
FWw) = puv et GW) = ot p (5)
(E+p)u (E+p)v

olt p est la pression donnée par la loi d’¢tat des gaz parfaits : p = (w—1)(E - 1p(u® +v?)).
ol w est le rapport des chaleurs spécifiques.

Les conditions limites On considére ici un écoulement glissant sur la paroi. On imposera
donc une vitesse perpendiculaire & la normale 4 la paroi. On a :

1. Condition initiale: W(z,0) = W°(z), Vz € Q

2. Condition aux bords: U.i = 0 ol 7 est le vecteur normal unitaire & vy, dirigé vers
Pextérieur de €2,.
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On peut aussi formuler ce probléme sous la forme suivante: ¥(y, W (7)) = 0 ot ¥ est
définie de maniére intégrale par:

N’

Vo = (p1,92,903) € )5,
(Wi + Fy (W) + Gy (W))prde dy dt (6)

((D(€2y
Ty, W (7)), =
<Y(7, W), e > A /Q(t)

t
+// (*.ﬁ)¢2dadt+/ / (W = W°) g3 da dy dt
0 Jy(t) t=0 JQ(t)

3.2.2 Différentiation

Pour pouvoir linéariser les équations d’Euler, on s’intéresse aux dérivées de ¥. Par diffé-
renciation de (3.2.1),

ov . L OW :

— (7, W — 0y = ——96 7

aw (WG 9,07 (7)

On se propose maintenant d’expliciter les 2 membres de cette équation. On consideére d’abord
le membre de droite. On peut ramener la fonctionnelle ¥ & une intégrale sur le domaine 2.
En utilisant la formule de Green, il vient :

1 t
/ / (U.7) padodt = / / div (U @y ) da dy dt (8)
0 Jyt) o Jat)

(D)),

<Y, W(),e> = /0/Q(t)(Wt-i-Fz(W)+Gy(W))goldzdydt

m

d’ot Vo = (91,92, ¢3)

13
+ // div (U ¢y ) dz dy dt (9)
0 JQ(t)

+ / / (W = W) s da dy dt
t=0 JQ(t)

On peut alors calculer la différentielle de la fonctionnelle ¥ par rapport & « en utilisant les
lemmes de Mécanique rappelés en annexe; on a:

Vo = (p1,02,03) € ((D(2))*),

o t . . .
<« Worp> / L . { W+ m. )+, )¢

Oy

div (U ) } <,V > 6ydodt (10)

/ / (W =W s <@,V > bydodt
Jt=0 Jy(t)

+

+
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On remarque enfin que la premiére intégrale du membre de droite est nulle d’aprés ’équation
(4), ainsi que le troisiéme terme d’aprés la condition initiale. On obtient donc :

Vo = (p1,02,93) € ((D(2))*)?,

o k ~ - -
< 8—6’)/,(,0 >:/ / { divU @y + U grad g, } <i,V > éydodt (11)
v 0 Jy(t)

La différentielle de ¥ par rapport & y peut aussi s’exprimer sous la forme :

Vo = (p1,02.03) € ((D(Q,
ov OW a oW
0W6 S 019> = // 8W(9 — Wi+ F, (W) + Gy (W)) p16ydz dy dt
0
ou 8W6
Ou OW s,
+ //7 %"Xg_%‘ o do dt (12)
aw o~ 1M
0

g oW
+ / / ——— (W — W) g3 §ydaz dy dt
=0 Jam OW 37( '
n, et n, représentent les composantes de la normale 7 & . Finalement, on arrive a :
Vso = (¢1, 92, ¢3) € ((D(2))*)°,
ow
/ / (Wt+F (W) +aG, (W))(pl
o) 0

0
ou

t
1|
0 Jywy | 9V

ow
0

— (W — wo
/to/l(t)aW )2

- (13)

—/ / { dngog + Ugradgog } <@, V> oydodt
¥(t)

67 dx dy dt

Ty

On remarque que dans 'équation précédente apparait le terme grad ¢,. On va donc trans-
former ’équation précédente dans le cas de I'étude autour d’un profil NACA0012.
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3.2.3 Cas particulier

On suppose qu’on étudie ’écoulement autour d’un profil NACA(0012. On introduit le
paramétrage suivant : On se place dans un systéme de coordonnées polaires (€., €,) de
parameétre #. Ainsi, tout point du profil est complétement déterminé par la donnée de 4 et
on a :

voe.gl, 0 20
02, = {(7(cos0)cost,y(cosf)sinb)} on y(#) est donnée en Annexe

On posera : V = €,

Fic. 2 — Profil NACA 0012

27
- - — - ]. 3(p2 ’
U gradps < 7,V > §ydo = / U—— €9 < €y, € > )% + 0))2 6y do
/W) 2 0! U6 26 VIO + [ () 61

VIO + [v (0)P
v(0)

en posant X(#) = , il vient :

Y

T a N

/ 2(0)ﬁ<U,e*o >< €, € > 6ydb
o a6

2w a - 5 - —
_./0 %(2(0)<U769 ><6n767">67>902d0

+[2(a) <U,é >< .6 >57]

27T

0
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On note que le deuxiéme terme est nul par continuité des applications ¥ et U. On peut
énoncer la proposition suivante :

Proposition 2 Dans le cas de l'écoulement autour d’un profil NACA 0012, lorsqu’on fait
varier la frontiére v de 6, la variation W de W est solution du systéme :

.
o , .
W(Wt-i-Fm(W)"'Gy(W))‘SWZO
Ou
§U .2 —£(2(6)<U' b >< en, 6 >0 ) i grad, U= | 990
= 5o , €5 €n s Er v ) ot grad,U = ov
L 00
—X(0) < gradgU,ep >< en, € > 6y
\ §W(z,0)=0

3.2.4 Généralisation

On se propose ici de montrer que les résultats obtenus précédemment sont identiques a
ceux obtenus par Pironneau [BP94] :

—

. da
Lemme 1 la variation de 7 autour de vy est : 67t = —7'"8— avec e =< 1,V >.
s

Démonstration: Soit Uy un champ de vecteurs de IR? , qui ne varie pas dans le sens normal

pres de 87 ; on décompose U, dans la base (79,7 )outy L 7pet| 70| =1
. [ Up Um o\ 0
Uo = ( Ug° ) fel que < Ugy° ) - ( arbitraire périodique sur 7g >
9 (Upit a
On supposera en outre : M =0 et _1} = 0.De (2),0ona :
iy 0ty

/ r]‘oﬁda=/ div Uy dz dy
S (t) Ja(t)

On différencie par rapport a v respectivement chacun des deux membres de ’équation pré-

cédente,
d / o o0, it
— Upiido | 6y = / oydo (14)
07 [ () ] MO

+ / [grad( 0ﬁ)ﬁ+Hﬁ0ﬁ] < i,V > éydo
¥(t)

ot H représente la courbure de 7 et V = . Avec les hypotheses faites sur [70, la deuxieme
intégrale est nulle et on a :

) / . / oUy 7
— Upido | 6y = oydo 15
oyt Ly " ] Jywy 97 (%)
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0

8—7[/9“) divﬁodzdy] 85y

no 70
= / 00Uy +8U0 ] <7,V > bdydo
() 8710 87’0

7o
= / U, <7,V > béydo
v 970

o N .
- Ult— (< 1,V >)éydo
/W) P )

Jda
- Ug°— bvydo
[r(t) °0s

% 5 (Uit
en posant : a =< 7, V > Finalement, VUj tel que Uy® = 0 et (8 07i) =0
o
U, 7 b
/ Loydo = —/ U 22 Sy do
vy 97 vy 0 s
En conclusion,
da
O = —T—
1 T

Proposition 3 L’accroissement §U de U solution de (4) en o est égale sur v @ :

. da oum™
oU .mpg =U™ — —
o 8’7’0 “« a’no

Démonstration:

/ { divﬁ<p2+[_/:gﬁ1d<pz } < n'b,v>67d0
¥(t)
QU™ gU™ 0 s 0 o ~ .
= T U S¥2 4 o 252 0,V > 8yd
[r(t) (8710 * 01 Yot 01y + 0y } < no, V> ovda

On pose : @ =< 11, V> 67. On remarque que le dernier terme est nul. D’ou

QU™ oum™ 0
= + apydo — / — (U™« do
/vco ( Ong 97 ) e ORAL (e

gum™e Ja
o - U™ — 5 do
[y(t) ( 8 ) 8 To ) L&

(13) nous permet de conclure.

0 .. = . . ,
/ — (divUy) 6ydo —|—/ divUy <7,V > 6ydo (16)
o) 07 0

(17)

(23)
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4 Le cas discret

4.1 Formulation des équations d’Euler dans un domaine mobile

On considére ici une méthode utilisant les volumes finis développée dans [Nko92| pour

approcher des écoulements dans un domaine a frontiére mobile. Elle est basée sur la méthode
de Godunov étendu au cas non structuré. On rappelle les équations discrétes obtenues dans
le cas explicite:
On considére une décomposition du domaine en cellules polygonales C7* A l'instant ¢ = t™.
Pour chaque cellule C7', on note OCT; 'ensemble des segments définissant sa frontiére 9C7.
Soit S;; la surface balayée par le segment OC;; entre les instants t = t" et t = t"t! et V;
le volume balayé par la cellule C; entre les mémes instants.

/ C:HWdl—//?Wdl+;{//su(WNt+FNI+GNy)dl}=0 (26)

ot N = (N, Ny, N;) est la normale unitaire extérieure a V;.

al W — al WP+ ALY @ (X XML W) = 0 (27)

J=1

ott Wnt1 et W™ désignent respectivement la valeur moyenne de W sur les cellules C’i”"'l,Ci”.
Les a7 et a} représentent respectivement les aires des cellules et n(z) est le nombre de
voisins du noeud 4. On peut aussi écrire 'équation (27) sous la forme suivante (§-schéma):

n (%) n(i)
[a7T + ALY B (X", XML W §W; = —(al T — )W = ALY &y(X", XL W)

2

i=1 j=1
(28)
avec 6W = Wnrtl — wn.
Finalement, I’équation & résoudre s’écrit :
n+1 na(blj n n+1 n° n+1 n
[a’i + At W(X X W J](W _W)=
—(altt —a YW — A" (X7, XL W) (29)
et on notera:
v ntl n+1° n+1 na(I)l] n n+1 7 n+1 n
‘II(X W )=[ai + At W(X X W )](W _W)
+ (a?Tt — a) W™ + At"® (X", XL W) (30)

RR n° 2691
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4.2 Différentiation par différences divisées

On rappelle qu’on veut calculer la solution d’une équation aux dérivées partielles sur un
domaine soumis & de petites perturbations, c’est & dire que I’on veut résoudre ’équation :

(T(7. W(7).¢) =0 Vo € D(Qy) (31)
Dans le cas discret, 'équation (31) dans le domaine perturbé s’écrit:
W(Z+ebi, W) =0 (32)

ol € est un parametre de controéle de la déformation. Le domaine fixe est désormais noté I,
le déformé Z + €6Z. Ainsi, T(Z) = & +€6Z ou T est le difféomorphisme défini dans (3.1.3).
On cherche une solution W sous la forme W (& + 6%) = W (Z) + § W (). Un développement
de Taylor de ¥ par rapport & une variation de la solution s’écrit:

T (Z,W+6W) = ¥(Z, W) + %(f, W)W + 0(6W) (33)
. - ov .
On en déduit : ¥(Z, W +6W) = — ?(w, W) éZ + o(6W). Un développement de Taylor
‘ =\

de ¥ autour de Z donne :

U(Z+e6Z, W) = U(£, W) + e%—qj(f,W) 8T + o(e) (34)
; =\

~ 1
Finalement, ¥(Z,W) = — - ¥(Z+ €62, W) + o(1)
. , c . .

On peut formuler le lemme suivant :
~ s 1 .
Lemme 2 La solution War de W(Z, Wqr) = — — W(Z+edZ, W) est un vecteur approchant
€
de W; Ona -War = W + 0(1)
Corollaire 1 Le couple (:Z',Wdf) approche la fonction W.

Corollaire 2 Le couple (7 + €5&,W ) approche la fonction W + §W.

4.3 Linéarisation des équations d’Euler

A présent, on cherche a linéariser le flux (30) en utilisant le lemme (2):
T(Xo, Wy + 6W) = —¥(Xo + 56X, Wo) (35)

en développant, on aboutit a:

[a? + At a—W7(X0,X0, Wde] (Wdf+1 - Wdf) =

—(aftt — a})W° — At"®;5(Xo, Xo, W) — At"®( X", X" W) (36)
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On pose ensuite: X = Xy + (X" — X%) et X! = X; + (X" — X0) ot € est un
parameétre.

On note: al = a;(Xy) , a = a;(X™) et a?""l = a;(Xn+1) En faisant des développements de
Taylor autour de Xy et de Wy, on a :

a(Xe) — a(Xo)

a(X") = a(Xp) + T (31
De méme : yntl X
a(Xn-H) — a(X()) + a’( € ) - a‘( 0) (38)
€
et ,
o, (Xr, Xl — ®;;(Xo, X
Bif (X7, X7 W) = gy (X, X, Wy) + SUEEXTL W) = 245(K0 X0 W) g
€
Dij(Xo, Xo, W) = @45(X°, X, W") (40)
+ q)ij(X(),X(),W(] +€(W(§_lf —_ Wo)) —_ @l‘j(X(),X[),W())
€
L’équation (29) linéarisée se met donc sous la forme :
o n0Pi; el n
[a(Xo) — A" =7 (Xo, Xo, Wo)] (Wy™ — W) =
1
== (a(X7*T) = a(X7))Wo
c . v
A" n
- q)z‘j(Xo,Xo, WO + € (Wdf - Wo)) (41)

At™
q)ij(X:laX?+17WO)

1
—2At"(1 = =)®;;( X, Xo, Wo)
€

L’équation obtenue est une approximation a ordre un de I'équation (29) (erreur en O(6W,

5X)).

4.4 Méthode de perturbation

On cherche a calculer Wy solution d’une équation aux dérivées partielles sur le domaine
Qo. Pour ce faire, on doit résoudre un probléme non homogene. En utilisant des formules
d’accroissements finis, on s’est ramené en effet & la résolution de (42). On cherche ij dans
Qo tel que ~

W, W) = — W(E + 67, Wo(n0)) (42)
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La technique de calcul est la suivante :

1. Résolution de (42) dans Qo. Au préalable, on aura calculé le second membre, c’est &
dire un flux sur le domaine déformé en Wy et un flux sur le domaine non déformé em
W™, On remarque aussi qu’on peut calculer une seule fois la matrice et la stocker. A
chaque pas de temps, seul le second membre est & calculer .

2. On transporte ij () sur le maillage déformé o + 6Q pour obtenir Wi (7).

3. On construit Wéf en prolongeant ij A tout le domaine 3. On compare ensuite
les résultats obtenus en faisant les calculs sur les “vrais” domaines et les domaines
prolongés. L’utilité du prolongement est de permettre cette comparaison, puisqu’il
permet de construire une image de la fonction sur le méme domaine.

Remarques:
- On a utilisé un difféomorphisme égal a I'identité sauf au voisinage de la frontiére .

- Les résultats obtenus i l'issus de la derniére étape donnent une réponse similaire &
celle que I'on obtiendrait en utilisant la formule d’Hadamard [BP94].

5 Profils soumis & un mouvement de corps rigide
On s’intéresse a la simulation d’écoulements externes autour d’un profil d’aile 2D NACA0012

animé de mouvements. Il s’agit ici de mouvements de rotation (oscillations forcées) du profil
régis par des lois sinusoidales:

O(t) = 6y + 04 sin(wt + €)

0y  est la position moyenne du profil

04 est "amplitude de l'oscillation
w est la pulsation
€ est 'angle de déphasage

La période de la loi oscillatoire est donnée par :

27

T = (43)

w

Les calculs portent en général sur plusieurs périodes de la loi oscillatoire. Les conditions
initiales sont données par ’écoulement stationnaire a incidence fixe 6. Plusieurs cas tests
ont été définis en faisant varier le nombre de Mach et les oscillations de tangage du profil
de maniére a couvrir I'ensemble des régimes [Aga82],[AS89].
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- cas test 1:
On simule un mouvement de tangage du profil. Le centre de rotation est fixé au quart avant
de la corde du profil. Ce cas test correspond & I’Agard CT1 [Aga82].

Me = 06
0, = 2.89°
04 = 241°
w = 0.1616

- cas test 2:
Les oscillations de tangage se font autour d’un axe situé au quart avant de la corde du profil
en régime transsonique avec des chocs assez forts (cas test Agard CT5 [Aga82]).

M. = 0.755
6 = 0.016°
94 = 2.51°
w = 0.1628

- cas test 3:
On considére ici un cas test supersonique. On simule un mouvement de tangage du profil,
fixé au bord de fuite.

M, = 1.2
fy = 0.0°
s = 0.5°
w = 1

- cas test 4:
On considére un autre cas transsonique avec faibles déplacements de chocs et a basse fré-
quence pour mieux illustrer la pertinence de ’approche linéarisée.

M, = 08
#y = 0.0°
s = 0.2°
w = 1

Tous les calculs présentés ont été effectués sur un maillage 10496 noeuds. Pour chaque cas
test, on présente d’abord les solutions stationnaires; elles sont illustrées par des planches de
lignes isomach et isobares, ainsi que par des distributions de Cp, (Figures 4.5 et 6). Dans
le cas instationnaire, on compare les résultats obtenus avec les différentes méthodes. Pour
chacun des cas tests, on présente les lignes isomach et isobares aux incidences de 0,90 et
180 degrés obtenues en utilisant soit la méthode de perturbation locale (Figures 8,14 et 20),
soit la méthode de transpiration (Figures 9,15 et 21) et on les compare & celles obtenues
par un calcul en déformable qui sert de référence (Figures 7,13 et 19). On compare aussi
pour chaque cas test les distributions de pression obtenues avec les différentes méthodes; les
résultats obtenus par un calcul en déformable sont illustrés sur les figures 10, 16 et 22, ceux
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obtenus par la méthode de perturbation locale et par transpiration sur les figures 11, 17 et
23 respectivement a droite et & gauche. Enfin, on présente une comparaison des courbes de
portance sur les figures 12, 18 et 24. On présente tous les résultats a U'instant 57, le pas de
temps At étant pris égal & %.

Analyse des résultats:

On constate que la majorité des résultats mettent en évidence une déviation notable
mais raisonnable des résultats obtenus par perturbation frontiére par rapport aux résultats
en modele complet et repére variable. En particulier, les courbes de Cp instantanées re-
produisent bien la tendance de la pression mais les calculs linéarisés ne détectent pas les
chocs (subsonique et transsonique). En général, la méthode de transpiration se comporte
aussi assez bien. Dans certains cas (notamment en transsonique), on observe que 'erreur
entre un calcul non linéaire et un calcul linéarisé ne prenant en compte qu'une déforma-
tion de la premiére maille n’est pas négligeable. Néanmoins, on peut rendre cette méthode
de linéarisation plus précise en considérant non pas seulement une déformation d’une seule
maille mais une déformation globale du maillage. Sur les figures 25 et 26, on compare les
courbes de portance et les distributions de Cp instationnaires du cas test 4 obtenues par
un calcul en déformable, un calcul linéarisé en déformation frontiére et un calcul linéarisé
en déformation globale. Enfin, un calcul utilisant la méthode de perturbation globale a été
réalisé aussi pour le cas test 2 qui est un cas test trés séveére. On observe figure 27 une nette
amélioration des résultats en particulier pour la courbe de portance qui est identique a celle
obtenue par un calcul complet en déformable (Figure 18); les chocs sont toujours aussi mal
capturés. Néanmoins, on observe dans les résultats du cas test 4 légérement transsonique et
dont 'amplitude des oscillations est faible une bonne représentation du choc avec la méthode
de perturbation globale, comparable A celle obtenue par un calcul en déformable (Figure 26).
D’autre part, les mesures de temps de calcul ont montré un gain de 'ordre de 10% en uti-
lisant la méthode de linéarisation qui permet en implicite de ne pas recalculer la matrice a
chaque pas de temps.

6 Application a ’aéroélasticité

6.1 Modélisation

On s’intéresse ici au mouvement d’un profil d’aile soumis & deux degrés de liberté (figure
3). Le mouvement est défini par une translation suivant I’axe vertical et une rotation d’angle
a autour du centre d’élasticité.
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