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Verification and Validation Data for Computational
Unsteady Aerodynamics

(RTO TR-26)

Executive Summary

In the quest to improve the performance of civil and military aircraft, helicopters and missiles (lower
structural weight, higher maneuverability, larger flight and firing/release envelopes, higher angles of
attack, etc.) the designer increasingly faces the need to predict or understand complex unsteady
aerodynamic phenomena. The continuous progress in hardware and software give the opportunity to
simulate numerically many of these fluid dynamics problems. Consequently Computational Unsteady
Aerodynamics (CUA) is finding its way as a useful and reliable tool, which can be routinely applied
from the very early stages of the design and development process.

Before a specific code may be used with confidence it is essential to validate its capability to describe
the physics of the flow correctly, for which purpose a comparison with accurate experimental data is
needed. Unsteady wind tunnel testing is difficult and expensive; two factors which limit the number of
organizations with the capability and/or resources to perform it. Thus, unsteady experimental data is
scarce, often restricted and scattered in diverse documents. The present publication was conceived with
the aim of collecting into a single easily accessible document as much of the good quality data as
possible. Given the large amounts of information produced in unsteady experiments, and to facilitate
its handling and use, the data is provided in machine-readable form in a CD-ROM that accompanies
the report.

The type of experiment included in this publication falls under the general category of validation
experiments, that is, those made on geometrically simple “generic shapes” designed to provide
sufficiently detailed measured data for the verification of the physical representation provided by the
CFD code. Wherever possible experiments have been selected which include different levels of
physical difficulty and/or different flow phenomena so that the CFD researcher can use a staircase
approach to the problem of validating the code. The test cases provided pertain to different categories:
Flutter, Buffet, Stability & Control, Dynamic Stall, Cavity Flows, and Store Separation, which
basically cover most of the areas of current interest in the field.

In addition to the experimental data, the publication includes computational results. Before a code can
be validated, the developer must first verify that it solves accurately the mathematical model that it
uses of the real world. Given the lack of analytical solutions to the 3-D versions of the various sets of
equations of interest to CUA, verification is best achieved by means of comparison with another
computational solution of the same set of equations. The numerical data may also be useful in cases
where the CFD developer finds intriguing differences with experimental data, which cannot be
attributed in a straightforward way to deficiencies in the numerical model, or in the test. Comparison
with another computational result may clarify whether code improvements are required.
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Données de vérification et de validation
pour l’aérodynamique instationnaire numérique

(RTO TR-26)

Synthèse

Dans sa démarche d’amélioration des performances des aéronefs militaires et civils, ainsi que des
hélicoptères et des missiles (masse structurale réduite, plus grande maniabilité, domaines de vol et de
tir/de largage plus étendus, incidences plus fortes etc...) le concepteur est de plus en plus confronté à la
nécessité de comprendre et de prévoir des phénomènes aérodynamiques instationnaires complexes. Les
avancées permanentes réalisées dans le domaine de l’informatique nous offrent la possibilité de
simuler de façon numérique bon nombre de ces problèmes de dynamique des fluides. Il en résulte que
l’aérodynamique instationnaire numérique (CUA) est en passe de trouver un rôle d’outil pratique et
fiable, qui peut être mis en œuvre dès les premières étapes du processus de conception et
développement.

Avant de pouvoir utiliser un code quelconque avec confiance il est essentiel de valider sa capacité à
décrire correctement la physique d’un écoulement, ce qui nécessite de faire la comparaison avec des
données expérimentales fiables. Les essais d’aérodynamique instationnaire en soufflerie sont difficiles
et coûteux à réaliser; ces deux facteurs ont pour effet de limiter le nombre d’organisations disposant
d’installations et/ou de moyens permettant de le faire. Il s’ensuit que les données expérimentales
instationnaires sont rares, souvent restreintes et dispersées dans de multiples documents. La présente
publication a été conçue dans le but de recueillir dans un seul document le plus grand volume possible
de données de bonne qualité disponibles à l’heure actuelle. Etant donné les masses d’informations
produites par les essais instationnaires, et pour faciliter leur traitement et mise en œuvre, les données
sont fournies sous une forme exploitable par une machine sur le CD-ROM qui accompagne ce rapport.

Le type d’expérimentation décrite dans cette publication appartient à la catégorie générale
d’expérimentations de validation, c’est à dire à celles réalisées sur des « formes génériques »
géométriquement simples, choisies pour fournir des données mesurées suffisamment détaillées pour
permettre la vérification de la représentation physique donnée par le code CFD. Chaque fois qu’il s’est
avéré possible, nous avons choisi des expérimentations comprenant des niveaux de difficulté physique
différents et/ou des phénomènes d’écoulement différents pour permettre au chercheur en CFD
d’adopter une approche par paliers du problème de la validation du code. Les cas d’essai présentés se
rapportent à différentes catégories, à savoir : Le flottement, le tremblement, la stabilité et le contrôle, le
décrochage dynamique, les écoulements en cavité, et le largage des emports, lesquelles catégories
couvrent plus ou moins la totalité des domaines d’intérêt courants dans ce secteur.

En plus des données expérimentales, la publication inclut des résultats de calculs CFD. Avant de
pouvoir procéder à la validation d’un code, le développeur doit vérifier sa capacité à résoudre
correctement le modèle du monde réel qu’il exploite. Etant donné le manque de solutions analytiques
des versions en trois dimensions des différents systèmes d’équations qui intéressent le CUA, le
meilleur moyen de procéder à la vérification est de faire la comparaison avec une autre solution,
obtenue par le calcul, du même système d’équations. Les données numériques peuvent également
servir lorsque le développeur CFD découvre des différences significatives par rapport aux données
expérimentales, qui ne peuvent pas être imputées directement à des insuffisances au niveau soit du
modèle numérique, soit des essais. La comparaison avec un autre résultat obtenu par le calcul peut
permettre d’établir si des améliorations sont nécessaires au niveau du code.
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