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Résumé

Cet article présente une comparaison numériquepetrienentale de I'interaction fluide-
structure entre un hydrofoil déformable et un éemént stationnaire. Le probléme couplé est
résolu par une méthode itérative séquentielle, e®domaines fluide et structure calculés
séparément, avec des discrétisations volumes @nisléments finis respectivement. Les
contraintes et les déplacements sont considérésban accord avec les résultats
expérimentaux, obtenus sur un hydrofoil instrumeééjauge d’extensométrie et dont le
déplacement au bord libre est mesuré.

Summary

This paper presents a numerical and experimenidly sif the interaction between a
deformable hydrofoil and a steady flow. The couppedblem is solved by an iterative
sequential approach with fluid and structure domaialculated respectively with FVM and
FEM code. Stresses and displacements are preduitieé satisfactory accuracy. During test,
the hydrofoil is instrumented with extensometricuges and the displacement of the tip
section is measured.



| — Introduction

La conception des surfaces portantes sur les savéls que les safrans, les stabilisateurs
ou encore les pales de propulseurs nécessite lmissance des conditions de chargement.
En général, ces conditions sont définies par I'sraent qui peut induire des vibrations, des
déformations et des contraintes dans la struclumemodification de la géométrie de la
structure modifie a son tour I'écoulement, lequegit @n retour sur la dynamique de la
structure et ainsi de suite. L'utilisation de metéx plus flexibles, tels que les composites,
rend la prise en compte de ce phénomene de cauphagortante pour améliorer les
performances et la durée de vie des équipementsidéwas. Par exemple, [1] propose
d’étudier la faisabilité de propulseur a géométmaptable par I'élasticité propre de la
structure afin de diminuer, voire de retarderplanfation de cavitation.

Pour atteindre un tel objectif, il nous faut dispode modéles numériques capables de
résoudre un couplage fluide-structure. A I'heurielde, on peut distinguer deux approches.

La premiere, appelée monolithique, consiste a eole probleme fluide et structure en
un bloc. Tout d’'abord, cette méthode requiert giéleérent une reformulation des équations
du fluide dans une formulation Lagrangienne, lisdition d’'une formulation Eulérienne pour
la structure étant aussi possible. Ensuite, lelpnob peut-étre résolu avec une formulation
volumes finis [2], ou éléments finis [3]. Cette apghe nécessite en général des temps de
calculs relativement longs et n’est pas aujourdimglémentée dans des codes industriels.

La seconde approche, appelée partitionnée, corsigtgoudre chaque partie du probleme
séparément avec un solveur dédié pour le fluideneautre pour la structure. Un troisieme
code est alors utile pour piloter le couplage diaéger les informations entre les deux
solveurs. Le principal avantage de cette méthotéagzossibilité de réutiliser des solveurs
existants avec des maillages adaptés pour le fetide structure. Cependant, cette technique
nécessite des algorithmes de couplages en tengs edtpace robustes et précis. L'approche
partitionnée posséde de nombreuses variantes, mamaimconcernant les méthodes de
résolution utilisées pour le domaine fluide, paeraple [4] résout I'écoulement avec une
approche éléments finis, [5] avec une approcheélgaments de frontiere (BEM) et [6] avec
une approche volumes finis. Les différents algangs de couplages sont présentés dans [7].

Le processus expérimental est décrit dans un preemeps. Ensuite la formulation du
probléme fluide-structure et les méthodes utiligg@sr sa résolution sont présentées. Enfin
les résultats numeériques obtenus sont comparédes/egsultats expérimentaux.

Il — Processus expérimental

Les essais sont réalisés au tunnel hydrodynamiquéngtitut de Recherche de I'Ecole
Navale. Une vue schématique du tunnel est présentél figure 1, le cercle indiquant la
position de la section de test présentée en phato ldydrofoil monté. La section de test est
une section carrée de c6té égale a 0,192 m endeadar 1 m.

L’hydrofoil testé est de type NACA66-312 avec urglande portance nul a -2,35°, un
taux de cambrure de 2%, une épaisseur relativ@#e ane longueur de corde C=150 mm et
une envergure B=191 mm. Il est réalisé en polysedRROM), dont le module d’Young est
égal & 3100 MPa, la masse volumique & 1480 keinte coefficient de Poisson & 0,35. La
figure 2 montre la géométrie du profil portant 'etriplacement des points de mesures des
contraintes. Lors des essais, une bande rugueuseedlée au bord d’attaque du profil afin
de forcer une couche limite pleinement turbuleni@&viter la transition [6].

L'objectif des essais est de déterminer le déplacgmet les contraintes dans le profil
pour un angle d’incidence fixe. Pour un angle failcorde du profil est placée a mi-hauteur
de la section de test.
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Figure 1. Gauche : Schéma du tunnel hydrodynandgudRENav — Droite : Photo de
la section de test avec I'hydrofoil monté (I'écauknt arrive de la droite)
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Figure 2. Gauche : géométrie de I'hydrofoil NACABB2 - Droite : emplacement des jauges
de contraintes sur l'intrados de I'hydrofoil, leipio2 correspondant au point de mesures (les
dimensions sont en mm)

Les essais sont réalisés pour des angles d’'incdixes compris entre 4 et 8°. L'axe de
rotation de I'hydrofoil est localisé a mi-corde. kdesse d’entrée est égale a 5 m/s et la
pression ambiante du tunnel est égale a celleatl@d'sphére.

[1l — Equation du probleme

Afin de déterminer les contraintes, les déformatienle déplacement de la section libre
du profil, un probléme couplé doit étre résolu.doglement provoque une déformation qui
induit une modification de I'écoulement en termeuitesse et de pression. L'équation (1)
décrit le comportement de la structure dans unadtation en déplacement,
azui B 60” (U)
at2 OXJ
avecu le déplacement de la structuye, la masse volumique de la structuresele tenseur

des contraintes. La frontiére a I'encastrenigai,pa un déplacement nul :
Uy =0 surlglamp
Le comportement du fluide est décrit par les éguatide Navier-Stokes en supposant un
écoulement incompressible. L’équation (2) exprimednservation locale de la quantité de
mouvement et 'équation (3) la conservation lockdda masse.

=0 dansQs (1)
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Les conditions aux limites sonp = p,,: SUr Foutet @VEC Py €0ale a la pression
atmosphérique e, =v;, =5 miRe =7.5x10). Les conditions aux limites & la paroi du foil

correspondent aux conditions de couplage. Premantrta condition cinématique se traduit
par la continuité des vitesses a l'interface :

ou;
v, :a—t' surTs (4)

Deuxiemement, la condition dynamique implique lantowité du vecteur contrainte a

I'interface :
ov; an
gy (un;, =|-pd; +4 | —+—|||n; (5)
! J U ‘{{axj 0X; J

IV — Méthode numérigue

Une méthode partitionnée est utilisée dans cetideéhvec un processus itératif. La
figure 3 présente I'algorithme de résolution. Uags f'écoulement fluide résolu par ANSYS
CFX, les forces hydrodynamiques sont utilisées malculer la réponse de la structure en
terme de déplacement, de contrainte et de défang®tANSYS Mechanical est utilisé pour
résoudre le probleme structure. Apres avoir detegnie déplacement de la structure, on
transfere sa valeur a l'interface au maillage #uide maillage initial est alors déformé en
conséquence. Enfin, un nouveau calcul fluide edisé et ainsi de suite. Le processus itératif
prend fin lorsque le critére de convergence sumglesmdeurs échangées entre les codes est
atteint.

Le probleme fluide est résolu par une méthode veldim [8] et la structure par une
méthode élément fini [9]. Ces méthodes sont bri@rgnuécrites ci-dessous ainsi qu’une
présentation des algorithmes de couplage.
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Figure 3. Algorithme de résolution du probléme déigtationnaire



IV -1 Probleme structure

Dans un cas stationnaire, I'équation (1) devient :
90y (u)
an

La méthode des éléments finis requiert une fornaraén intégrale pondérée qui est
obtenue en multipliant I'équation (6) par le changs déplacements virtuedsl. Puis, on
integre sur le domaine structure et avec les cimmgditaux limites on arrive a :

I o, 7ij (u)&; (Bu)dQs ‘I r T (U)n;j ou; dr g =0 (7)

avece le tenseur linéaire des déformatiomeée vecteur normal a l'interface.

La décomposition par éléments finis utilise descfmms d’interpolation nodale
classiques qui permettent d’obtenir la matricealéaurK et le vecteur des forces extérieures
appliguées a la structurg. Ce dernier terme contient les conditions de cygl

J‘ Q. Jij (U)Eij (SU)dQS — SUTKU (8)

=0 dansQs (6)

j M isi Jij (U)nj 5Ui dl'fsi - 6UTFe (9)
L’équation discrétisée du probléme structure est :
KU-F,=0 (10)

Cette équation est résolue par une méthode itéralie type Gradient Conjugué
Préconditionné (PGC). Le critére de convergencatésint quandU est égale &. + € avec
¢ égal & 10.

IV — 2 Probleme fluide

La méthode des volumes finis se construit a pdetifintégration des équations (2) et (3)
sur un volume de contrdle. Dans le cas présempulément est stationnaire, ce qui permet
d’éliminer les termes inertiels. L'utilisation d’'anformulation ALE (Arbitrary Lagrangian
Eulerian) [10] introduit une vitesse de maillage

jpf (vj —W; )dnj =0 (11)
.

_ av;  0v;
Ir P (Vj ~ Wil )dnj __-[r pdn; +.[rﬂeﬁ [i +aJdnj (12)
Les intégrales surfaciques sont approximées pasa®asnes aux points d’intégration. La
détermination des grandeurs aux points d’intégnaést effectuée a l'aide de fonctions de
formes N & partir de leurs valeurs aux nceuds dilagei
Les équations (11) et (12) deviennent :

2 lorfvi —wijon;) =0 (13)

%(pf (Vj WiV )A”j )ip = ‘Z(pﬂnj)ip +Z{/Jeff (Z%Jf%jjﬂnjlp (14)

ip ip J
ou les gradients du terme diffusif sont approxinp@s une somme sur les n nceuds de
I'élément considéré :



ov ON,
A =Ny 15
Oxlip Zn: ox i 'P (15)

Le schéma d’advection utilise la vitesse ameg et le gradient de la vitesse pour
approximer y :

Vip = Vyp + BOVAr (16)
Ar est le vecteur dirigé du nceud amont au point &jration 5 est un coefficient dont la
formulation est détaille par [11].

Le couplage vitesses-pression est basé sur uneulition couplée. CFX utilise un
maillage colocalisé, la méthode de Rhie-Chow [1&)pet de stabiliser le calcul. Dans cette
étude, la turbulence est modélisée par un model&SKET avec lois de parois [13].

Finalement, un systéme d’équations discretes g@snob Une méthode multigrille est
employée pour sa résolution. Une résolution itéeatitilisant un pseudo-temps est conduite
par CFX jusqu’a atteindre le critére de convergediepour les résidus a f0

IV — 3 Algorithme de couplage

Puisque le probléme considéré est stationnaidgofdahme de couplage dans cette étude
se limite au couplage spatial. Celui-ci consistiaasférer les efforts hydrodynamiques au
maillage structure et les déplacements de la streicau maillage fluide. Il est aussi
nécessaire d’adapter le maillage fluide au déplacémte la structure.

L’échange des données a l'interface est simple ianas de maillages conformes — les
faces, arrétes et nceuds des maillages fluidesuetiges sont identiques — les données des
nceuds structures sont directement transmises aumMdsnofuides correspondant et
inversement. Pour un maillage non-conforme [14l]setil’'interface pour projeter les nceuds
fluides et structures. Pour l'interpolation, [15jlise les points de Gauss ou des splines. [16]
donne plus d'informations sur les méthodes deeptmjns et d’interpolations.

Le transfert des déplacements de ANSYS a CFX @tilise méthode « bucket » avec une
interpolation linéaire, [17] emploie une méthodaitaire.

Le transfert des forces de CFX a ANSYS requiert womservation global de
I'information. La projection des éléments est & sur l'interface et l'interpolation utilise
une méthode de pondérations basée sur la surfac&léments projetés. La méthode est
détaillée dans [18].

Dans ces deux cas, les données échangées sonekod®s dans le but de limiter les
possibles divergences numeriques entre deux bésati

L’adaptation du maillage fluide requiert la défioit de la vitesse du maillage utilisée en
ALE qui définit le déplacement des noeuds. A lifdaeeg, le vecteur déplacement de la grille
est égal au déplacement de la structure. Aux autmstieres du domaine fluide, le
déplacement du maillage est nul. Entre les dewkedacement est défini par une équation de

diffusion :
0 ¢
Kgi L=0 17
an [ disp anJ ( )
ou, kyisp €st la raideur du maillage qui est une fonctiotadgistance a l'interface :
1 Cstiff
Kaisp = (aj (18)



Dans cette étude, 6 est pris a sa valeur par défaut, fixée a 10. Lgadément du
maillage fluide peut-étre défini par d’autres mélb®, par exemple [19] utilise une méthode
dite des « ressorts ».

Le dernier but de I'algorithme de couplage estdetidle de la convergence des valeurs
échangées. Pour cela, le critére de convergendix@st 10° sur les résidus des déplacements
et des forces échangeés.

V — Modélisation géométrigue et décomposition spatie

V —1 Modélisation géométrigue

Le domaine de calcul correspond a la géométrieadsettion d’essais du tunnel. La
longueur du domaine est modifiée pour avoir 5 cerde amont du bord d’attaque et 10
cordes en aval du bord de fuite. La figure 4 momdgrelomaine obtenu. La géométrie de
I’hydrofoil est réduite a la partie portante, qst supposée encastrée dans la paroi du tunnel.
Les parois verticales et horizontales du tunnet semplacées par des conditions de symétrie
et I'entrefer situé entre la section libre du ftilla paroi verticale est négligée.

Inlet: 5m/s Foil  Symmetry Outlet: 0 Pa
4 e \ }1.3 chord N
S/
~
5 chord 10 chord

Figure 4. Domaine de calcul

V — 2 Maillages

Le maillage fluide utilisé est réalisé avec 2 088 Eléments hexaédriques. Il permet
d’obtenir une valeur moyenne déégale a 129 autour du profil. La figure 5 présemte vue
du maillage dans une section 2D et sur la surfacprdfil qui est discrétisé en 70 éléments
sur I'envergure.

A B D A

Figure 5. Maillage fluide autour du profil dansplan 2D (A), sur l'interface (B), dans
une section verticale du domaine (C), et maillagecture (D)

Le maillage structure utilise des éléments quadraimgs a 20 noeuds (voir figure 5D). |l
comporte 70 éléments le long de I'envergure ce mprmet d’assurer une coincidence
minimale entre les maillages fluide et structureelltude précédente a permis d’étudier
I'influence du maillage sur les résultats [20].



VI — Résultats et discussion

VI -1 Efforts hydrodynamigques

L’évolution des efforts hydrodynamiques en fonctdenl’angle d’incidence, sur la figure
6, montre que plus l'incidence augmente plus l&xrtsfaugmentent, que ce soit avec ou sans
déformation du profil. Du fait des faibles déforioas, I'effet sur les efforts reste peu
significatif. On constate aussi que l'effort de taoce est non nul a l'incidence nulle, ce qui
correspond bien au comportement d’un profil noné&yigue.
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Figure 6. Evolution des coefficients de portand® @t de trainée (drag) obtenus
numériquement avec et sans prise en compte dédardgion du profil en fonction de
I'angle d’incidence — (Re=7.5%x105, U=5 m/s)

L’hydrofoil instrumenté ne permet pas la mesure dierts expérimentalement. Par
contre, un profil portant de géométrie identiqualis® en acier inoxydable a été équipé d’'une
balance des efforts. Il permettra de vérifier qee Valeurs numériques obtenues sans
déformation sont conformes a la réalité ou non.

VI -2 Déplacement de la section libre

Le déplacement total de la section libre du predil présenté sur la figure 7 en fonction
de I'angle d’incidence. Le déplacement augmente #irecidence, ce qui correspond bien a
I’évolution des efforts hydrodynamiques. Le dépraeat plus faible au bord de fuite traduit
le vrillage du profil. La comparaison des résultatsmériques avec ceux expérimentaux
montre une bonne précision de la méthode pourddigtion du déplacement.
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Figure 7. Déplacement total de la section librdand d’attaque a gauche et au bord de
fuite a droite, obtenu numeériqguement et expérimentant pour différents angle d’incidence
— (Re=7.5x105, U=5 m/s)

VI -3 Déformations principales

Les jauges extensométriques permettent de détarnesedéformations principales du
profil en fonction de lincidence, voir sur la figu 8. Pour les faibles angles, on peut
considérer que la premiéere direction principale agnée avec I'envergure du profil et la
seconde avec la corde. La figure 8, montre al@iserhent la prédominance de la déformation
de flexion sur la déformation de torsion. Les vedeummumériques prédisent bien le
comportement des déformations, qui augmentent dustdence mais un écart quasi
constant est présent entre les résultats expérnmert numériques.
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Figure 8. Déformation principale dans les diredtioet Il en fonction de I'angle
d’incidence — les barres verticales représentasnidéeurs maximales et minimales —
(Re=7.5%x105, U=5 m/s)

Il est important de noter que la zone de mesurexstrimentalement composée d’'une
surface sur laquelle les jauges sont collées. Gritiace se situe dans une zone de forte
variation des déformations et par extension degraimmes. Numériqguement, afin de tenir
compte de la surface de mesure, on détermine fesnttions et contraintes en 6 points de la



surface de mesure puis on extrait les valeurs magsnminimales et moyennes. Ces valeurs
sont traduites par les barres de fluctuationsesgrdphique précédent et sur les suivants.
La variation entre les grandeurs minimales et malesmaugmente avec l'incidence. Par

exemple, a 8° cette variation est égale a I'écantreela valeur minimale mesurée
numeériguement et la valeur moyenne expérimentale.

VI -4 Contraintes équivalentes de Von Mises

Les contraintes équivalentes de Von Mises sonutids seulement avec deux directions
principales expérimentalement. Le méme calculésdisé sur les résultats numériques afin de
bien comparer les mémes contraintes. La figure &aeamte I'évolution des contraintes
équivalentes de Von Mises en fonction de I'incidenc

o Experimental

—a— Numerical

Von Mises stress [MPa]
fox3

0 1 2 3 4 5 ) 7 8
Angle of incidence [°]

Figure 9. Contrainte équivalente de Von Mises erction de I'angle d’'incidence — les
barres verticales représentent les valeurs maxinedlminimales — (Re=7.5x105, U=5 m/s)

L’évolution obtenue numériguement est conforme amasure expérimentale, les
contraintes augmentent bien avec l'incidence etcdmrec la déformation. L'écart présent,
correspond a celui vu sur les résultats en défeomatCet écart peut provenir de la non prise
en compte d’'un ou plusieurs phénomenes tels quedsss latérales du tunnel, I'entrefer
entre la section libre de I'hydrofoil et la parai thnnel.

VIl — Conclusions

L’étude actuelle montre que [lutilisation d'une apghe séquentielle partitionnée
itérative avec une méthode volume fini pour le deuiet élément fini pour la structure
constitue une approche suffisamment robuste paoudde des problemes de déformations
statiques sous écoulement. La précision obtenueoesidéré comme satisfaisante pour une
premiere étude avec un co(t de calcul raisonn&weime nous lI'avons vu, le déplacement
de la section libre est trés bien prédit avec wrtémaximum de 0,2 mm pour des angles
d’attaque compris entre 4 et 8°.

La prédiction des déformations et des contrainggs da structure se réveéle moins bonne
par comparaison a I'expérience. L’évolution de gemndeurs en fonction de I'incidence est
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bien rendue par la méthode numérique mais les rsaleumeériques sont surestimées d’un
offset de l'ordre de 1 a 1,5 MPa pour la contraiatpiivalente de Von Mises, ce qui
correspond a un écart moyen de I'ordre de 44% é&atpérience et la prédiction numérique.
Cependant, I'importance de ces écarts est a panparda forte variation locale de ces
grandeurs sur la surface de mesure. En effet,asguiface ou les jauges sont collées, les
calculs montrent que les variations peuvent étrandume ordre que I'écart constaté entre
résultats numériques et expérimentaux. Par ailldiakssence de vérifications des efforts
obtenus ne permet pas de confirmer que ceux-citdentprédits et donc que les hypotheses
de modélisation faites sont valables. Il est préde, réaliser une validation des efforts
hydrodynamiques et donc de valider les hypothéseglificatrices prises sur la géométrie et
le confinement. Cette étude permettra de recadevdéeurs de contraintes en plus des valeurs
de déplacements déja bien prédites. Ces travawposesuivent actuellement par la
modélisation de la cavitation sur un hydrofoil sieugn régime instationnaire et stationnaire.
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