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Abstract : Ce document présente une synthèse des calculs réalisés par l'IMFT sur des géométries mobiles en mouvement forcé ou en couplage fluide-structure.

Key words: Moving Geometries, Fluide-Structure Interaction. Large Eddy Simulation, Computational Fluid Dynamics

L’IMFT a réalisé une modélisation fluide-structure de haute fidélité (modélisation CFDSM-HF), afin de capter les instationnarités et instabilités que l’on souhaite atténuer par le morphing. 


--Dans la partie CFD (Computational Fluid-Dynamics), les transferts turbulents ont été efficacement modélisés à l’aide d’approches de macrosimulation avancées, telles que OES, (Organised Eddy Simulation), (Braza et al, 2006, 2010, 2012) et la DDES (Delayed Detached Eddy Simulation), améliorée par l’OES (Bourguet et al, (2008) ; Braza et al (2012)).



--Des mesures très détaillées par la méthode optique de Particle Image Velocimetry, rapide (TRPIV) et Tomographique (PIV3D) ont été effectuées. Ces mesures ont quantifié la modification de la structure de l’écoulement fortement décollé, instationnaire en aval du volet, par comparaison avec la configuration statique. Nous avons étudié la modification  du décollement, des instabilités du bord de fuite telles que le mode de von Karman  et le détachement tourbillonnaire de type Kelvin-Helmholtz,  de plus petite taille, mais crucial pour le bruit aérodynamique en aval du bord de fuite. Le concept du morphing mise en œuvre, exploitant l’action de fil de Nitinol  (LAPLACE) au plus près de la fibre neutre de la plaque ont permis d’aboutir à une flèche en bout de plaque de 36 mm, ce qui constitue déjà un résultat très intéressant dans le contexte de l’interaction fluide/structure où il s’agit d’obtenir des déformées importantes sans perte de raideur, et même en la renforçant.


--Des comparaisons entre les approches expérimentales et de simulation sur la configuration générique d’aileron (plaque en incidence) ont permis l’inter-validation des approches expérimentale et de modélisation, puis la construction d’une base de données hybride pour son utilisation à l’élaboration de modélisation réduite de haute capacité prédictive. 
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Figure 1: Schematic representation of the flow configuration (a). The frame origin is on the
trailing edge at the half of the plate’s span. View of phase-averaged iso-vorticity field, CFD
simulations by Ouvrard et al (2010), (b). IMFT
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Figure 21 Simulations numériques de l’interaction fluid-structure autour d’un volet deformable au nombre de Reynolds de 200,000 et realisation des experiences en PIV-Tomo en soufflerie S4 de l’IMFT. Post-docs de H. Ouvrard et de E. Deri respectivement. 
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                                                   Comparaisons simulations-résultats de PIV-Tomo
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Figure 22 Simulations numériques de l’interaction fluid-structure autour d’un volet déformable au nombre de Reynolds de 200,000 en trois dimensions par l’approche de modélisation OES (Organised Eddy Simulation). Déformation par SMA (Shape Memory Alloys). Analyse spectrale des modes d’instabilité en aval du bord de fuite. La fréquence de 24 Hz correspond au mode de von Karman, alors que le ‘bump’ fréquenctiel autour de 505 Hz, au mode des troubillons de Kelvin-Helmholtz. Post-doc de T. Deloze.   
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Figure 23. Comparaison des champs de vitesse des cas statique et dynamique (actuation par SMA-LAPLACE) en aval de la plaque (située en haut à droite de chaque figure), obtenus par TRPIV (Time-resolved PIV) en soufflerie S4 de l’IMFT avec la contribution du service « Signaux-Images » . Post-doc de M. Chinaud.
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Figure 24. En haut : acquisition par caméra ultra-rapide de 6KHz mise à disposition à l’IMFT par la Sté « Vision Research » ; mesure du champ de vitesse en aval de la plaque déformable. En bas : Fréquence du mode de von Kármán mesurée par les champs de TRPIV : ~24 Hz, en bonne comparaison avec la modélisation numérique, au nombre de Reynolds de 200, 000 (2 x 105). Pos-docs de M. Chinaud et d’E. Deri.

[image: image14.png]


 [image: image15.png]



[image: image16.png]


    [image: image17.png]



Figure 25. Moyennes de phase de la vitesse et des lignes de courant 3D obtenues à l’aide de l’approche « Proper Orthogonal Decomposition, à partir des résultats de la PIV-Tomo (Post-doc de E. Deri - J. Fluids & Struct, 2013) autour du volet déformable au nombre de Reynolds de 200 000.
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Figure 26. Simulation numérique du développement de la turbulence 3D autour du volet et force de traînée, par l’approche DDES-OES (Delayed Detached Eddy Simulation couplée avec Organised Eddy Simulation) autour du volet déformable au nombre de Reynolds de 200 000. Post-doc de T. Deloze.

La figure 21 montre les résultats obtenus par la PIV-Tomo pour le volet en configuration statique  au nombre de Reynolds de 200 000 et par simulaiton numérique par l’approche de macrosimulation de la turbulence OES, développée à l’IMFT au cours des dernières années. Cette partie de l’étude a mis en évidence le développement des structures tourbillonnaires en aval du bord de fuite, qui devront être modifiées par le morphing électroactif (actuation SMA). La réalisation de la PIV-Tomo a été une ‘première’ sur le plan international, en ce qui concerne un écoulement gazeux à nombre de Reynolds élevé (post-doc de E. Deri) avec le concours du service ‘Signaux-Images’de l’IMFT (S. Cazin, E. Cid, M. Marchal, J.F. Alquier) et de la société « La Vision », qui a mis à notre disposition le système d’acquisition et le logiciel de la PIV-Tomo). La figure 25 montre l’analyse par moyenne de phase, effectuée à l’aide de l’approche ‘Proper Orthogonal Decomposition’ et des résultats et une comparaison entre cette expérience et les simulaitons numériques effectuées par le post-doc T. Deloze.  Ces résultats sont consignés dans une publication au J. Fluids & Structures, à paraître.

La figure 23 montre l’effet du morphing sur les structures tourbillonnaires du bord de fuite au même nombre de Reynolds (200 000). L’acquisition par PIV rapide a bénéficié entre autres de la caméra mise à disposition par la Société « Vision-Research’ en collaboration avec le service « Signaux-Images » de l’IMFT et a permis de capter la dynamique tourbillonnaire à une fréquence d’échantillonnage de 6KHz, ce qui est également une originalité en l’état de l’art et permet d’analyser d’une manière fiable les amplitudes du mode rapide des tourbillons de Kelvin-Helmholtz, responsable du bruit aérodynamique et sa modification à l’aide du morphing. Ce volet de l’étude a été réalisé  par le post-doc de M. Chinaud, en collaboration LAPLACE-IMFT. Dans une étape en cours,  au sein du projet Dynamorph nous étudions la relation d’actuation-réponse afin d’atténuer l’amplitude de ce mode, bien quantifié à l’aide de la présente base de données.

La figure 26 montre des résultats obtenus par T. Deloze la structure de la turbulence 3D autour du volet, obtenue par simulation numérique au nombre de Reynolds de 200 000 par l’approche hybride DDES-OES (Delayed Detached Eddy Simulation couplée à l’Organised Eddy Simulation, Braza (2012), Conf. plénière, USA). Les fluctuations de basse fréquence des coefficients aérodynamiques globaux ont été bien simulés par notre approche, en comparaison avec des approches plus classiques qui ont eu tendance d’atténuer l’amplitude des modes de l’instabilité. 

De ces faits, notre approche de ‘Haute-Fidélité’ permet une capture significative des modes  à atténuer par le morphing et une bonne comparaison des fréquences dominantes avec les expériences. 
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