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Introduction

ISAE DAEP DMSM

 ISAE : Institut Supérieur de

l’Aéronautique et de l’Espace à

Toulouse

 DAEP : Département 

Aérodynamique Energétique

Propulsion

→Nicolas Gourdain ISAE/DAEP

 DMSM : Département Mécanique

Structure Matériaux

→Laurent Michel ISAE/DMSM et ICA

(Institut Clément Ader)
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 PERSEUS : Projet Etudiant de Recherche

Spatiale Européen Universitaire et Scientifique

 Développer un ensemble de démonstrateurs, sol et vol

 Etablir un dossier d’avant projet d’un système de lancement

nanosatellites (10kg)

 SERA : Supersonic Experimental Rocket ARES
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3m

Introduction

PERSEUS



 Fonction stabilisatrice :
 Position du centre de poussée

 Objectif d’une trajectoire rectiligne

 Ailerons :
 Matériau composite sandwich : époxy / stratifié

 Profil losange supersonique
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3m

Introduction

Aileron stabilisateur



 Physique : Comprendre les interactions entre un aileron composite et

un écoulement transsonique

 SERA : Prédire l’écoulement instationnaire et les charges mécaniques

par méthode numérique et expérimentale

 Ailerons : Améliorer la fiabilité des ailerons par l’étude de

l’endommagement de l’aileron sous chargement aérodynamique
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ECOULEMENT

TURBULENT EN

TRANSSONIQUE

AILERON EN

MATÉRIAU

COMPOSITE

Introduction

Objectifs



 IFS : Interaction Fluide Structure
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Introduction
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 Aileron SERA: Composite sandwich stratifié/Epoxy
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PIED

Fermeture du profil au saumon :
Bande carbone UD

Plis principaux :
UD Carbone (0, +45, 0, -45)

Mousse EpoxyBORD D’ATTAQUE BORD DE FUITE

Plis renfort congé :
UD Carbone (0, 45, 0, -45)

Plaque profilé en alu

Pli fermeture profil sous 
pied: UD carbone

Renfort de pied : 
Bande carbone

Fermeture   du profil 
BA: bande C

Fermeture    du profil BF : 
bande carbone
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Endommagement des matériaux 

composites – Aileron SERA



 Endommagement d’un stratifié :
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Endommagement des matériaux 

composites – Stratifié



Etude aérodynamique

 Etude 2D

 Profil losange 12%, corde = 0,2m

 Incidence nulle

 Star CCM +

 U-RANS

 Pas de temps : 𝟏, 𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟓

 Nombre de cellules : 50000

 Couche limite

 Minimum 30 points dans la

couche limite

 Turbulence : k-Ω SST

 Schéma ordre 2
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Etude aérodynamique numérique

Maamont = 0,805 à incidence nulle



Etude aérodynamique
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Note :
Fréquence 
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Etude aérodynamique

 Etude 2D : présence de tremblement

transsonique

 Etude 3D : pas de tremblement

transsonique visible numériquement

 Perspectives
 Essais dans une soufflerie supersonique à

l’ISAE

 Calculs LES
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Couplage Fluide Structure
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MécaniqueAérodynamique

Aérodynamique

- 3D
- Tremblement transsonique
- Instationnaire

Mécanique

- Aileron 3D
- Composite stratifié
- Endommagement

- 3D : modélisation du tremblement encore 
difficile en U-RANS

- Coût

Exigences :

Pour la mise en place du couplage :
- Approche 2D

Difficultés :

Compromis :

IFS
couplage



Couplage Fluide Structure

Simplification du syst. méca.
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MécaniqueAérodynamique
IFS

couplage

𝑲𝒉

𝑲𝜽

𝜽

𝒉

Hypothèses

- Aileron rigide
- 2 degrés de liberté : h et Ѳ

Mise en équation :

𝑴
 𝒉
 𝜽
+ 𝑲

𝒉
𝜽

=
𝑭
𝑴



Couplage Fluide Structure

Modélisation fluide
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MécaniqueAérodynamique
IFS

couplage

Couplage fluide structure :

𝑴
 𝒉
 𝜽
+ 𝑲

𝒉
𝜽

=
𝑭
𝑴

Résultat aérodynamique à 
incidence nulle 

𝑭 𝒕, 𝒉 𝒕 , 𝜽 𝒕 , …
𝑴 𝒕, 𝒉 𝒕 , 𝜽 𝒕 , …

𝑭 𝒕
𝑴 𝒕



Couplage Starccm/Python
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Mécanique
Calcul par 

différence finie

Aérodynamique
Calcul U-RANS

Python / MatlabStar CCM+

Δh 
Δθ

Δ F 
Δ M 

Résultat aérodynamique 
à incidence nulle

𝑭 𝒕, 𝒉 𝒕 , 𝜽 𝒕 , …
𝑴 𝒕, 𝒉 𝒕 , 𝜽 𝒕 , …



Conclusions

 Etude aérodynamique :
 Tremblement transsonique 2D

 Tremblement transsonique 3D

 Couplage fluide structure

 Mise en place d’un plan d’action

 Couplage tremblement – structure simplifié 2D

 Endommagement composite
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Planning
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 Simulation numérique aérodynamique : starCCM+

 2D U-RANS : tremblement transsonique (TT)

 3D U-RANS : TT non visible numériquement

 Interaction fluide structure : couplage starCCM/Python

 Interaction fluide structure

 Essai en soufflerie : étude 2D

 Echelle de l’aileron 1:7, section 10x10 cm²

 Similitude du Ma (0.7 – 1.2)

 Simulations 3D U-RANS et LES 

 Aileron seul et fusée avec ailerons

 Endommagements composite, propagation de fissure

 Campagne expérimentale à Kyutech ? (fin 2017)

 Echelle de l’aileron 1:1

 Etude aéroélastique

 Analyses et conclusions

Year 1

Year 2

Year 3

11/15

11/18

11/17

11/16
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Merci pour votre attention

Avez-vous des questions, des remarques ?


