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Présentation du projet doctoral, contexte et objectif

De nombreux aéronefs sont propulsés et sustentés par des hélices et des rotors, du drone au
transporteur lourd de type A400M en passant par les hélicoptéres. Bien que la conception des hélices
et rotors se fasse en considérant les différentes phases de vol de I'appareil (décollage, croisiére,
atterrissage), I'évaluation des performances aérodynamiques et acoustiques se fait le plus souvent
dans une configuration isolée, sans prise en compte des interactions avec la cellule de l'appareil
(fuselage, ailes, empennages). L’évaluation dite "installée" n'est faite que dans la phase finale de
conception et il arrive que les performances aérodynamiques globales et I'acoustique du systeme
propulsif ou de la cellule soient dégradées [1]. Si les performances aérodynamiques sont moins
bonnes que prévues, cela implique un rayon d'action ou une charge d'emport réduite. Si l'acoustique
est dégradée, cela se traduit par des limitations d'opération pour un appareil civil et une plus grande
détectabilité pour un appareil militaire. L’étude des effets d'installation des hélices et rotors sur un
appareil, comme illustrée sur la figure 1, doit donc étre réalisée le plus t6t possible dans la phase de
conception.

a) Interaction aérodynamique hélice, b) Interaction aérodynamique rotor, c) Interaction aérodynamique rotor principal,
nacelle, entée d'air [2] voilure, fuselage, empennage [3] hélices propulsives, fuselage [4]

Fig. 1 : Exemples de simulations numériques d'interactions aérodynamiques.

Pour évaluer les effets d'installation, on utilise des méthodes de simulation numérique des
écoulements avec des modélisations plus ou moins fines du systéme propulsif : pales d'hélice ou de
rotor entierement discrétisées avec prise en compte de la cinématique instationnaire (Fig. 2-a), pales
modélisées avec résolution d'un écoulement instationnaire (Fig. 2-b), disque rotor ou disque hélice
modélisé avec résolution d'un écoulement stationnaire (Fig. 2-c). Le bruit rayonné par le systéme
propulsif est ensuite calculé par une méthode intégrale basée sur I'analogie acoustique en considérant
les différents types de source acoustique (bruit d'épaisseur, bruit de charge stationnaire et
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instationnaire, bruit quadripolaire). Le niveau de fidélité de la modélisation retenu dépend du degré de
précision et de la finalit¢ désiré (équilibre de l'appareil, efforts aérodynamiques, rayonnement
acoustique).

a) pales maillées b) pales modélisées c) disque modélisé
Fig. 2 : Différentes maniéres de prendre en compte le systéme propulsif dans une simulation.

L'objectif de la thése est d'analyser, évaluer et étendre le domaine de validité des méthodes
existantes a 'ONERA permettant de modéliser I'aérodynamique et I'acoustique des rotors et des
hélices en s'affranchissant de simulations CFD avec maillages mobiles (méthode de type body-force
stationnaire et instationnaire [5,6], ligne portante [7], méthode particulaire lagrangienne [8]). En
particulier, on s'intéressera a :

e La prise en compte des effets géométriques de second ordre (fleche, diédre) des pales ;
¢ ['extension des différentes modélisations aux régimes de fonctionnement off-design ;
e la dépendance au nombre de pales, chargement aérodynamique, effets de compressibilité ;

e la modélisation des sources de bruit liees aux effets d'installation (interactions aérodynamiques
et acoustiques entre les parties tournantes et les parties fixes) et leur propagation en champ
lointain.

Les méthodes seront ensuite appliquées sur des configurations d'hélices et rotors avec
différents effets d'installation (hélice + nacelle avec entrée d'air, hélice + nacelle + voilure, rotors de
drone avec bras support) pour quantification des performances aérodynamiques et acoustiques du
systeme propulsif et de la cellule.

Les travaux de thése seront réalisés par voie de simulation numérique au moyen des codes
aérodynamiques et acoustiques développés par 'ONERA. L'extension des modéles existants
nécessitera une analyse bibliographique et une bonne compréhension des différentes modélisations.
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