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ABSTRACT

The purpose of this work is to present and discuss the results, from recent set
of subsonic wind tunnel experiments on a NACA 0015 airfoil with a 25% chord
trailing edge flap, the integrated trailing edge flap tested at different deflection
angles. Four different blade models, with an aspect ratio (AR) of 4.16 were
tested at different angles of attack from 0° to 40° with an increment of 5°,
another important parameter is the velocity, all the models were tested with two
free stream velocities (Vo= 20,3 m/s and V, = 30 m/). The primary focus of this
set of experiments was to determine the lift coefficient (C;), drag coefficient (Cp)
and pressure coefficient (Cp). In addition, numerical simulations with a CFD
code FIUENT were also considered. They show a quite good agreement with
the experimental results.



RESUME

Le but de ce travail est de présenter et discuter les résultats obtenus dans les
expériences effectuées en soufflerie subsonique sur le profil aérodynamique
NACA 0015 avec un volet de bord de fuite a 25% de la corde, le volet de bord
de fuite intégré est testé a des différents angles de déflection. Quatre
maquettes de pales différentes, avec un rapport (AR) de 4.16 ont été testées a
des différents angles d'incidence de i= 0° & i=40° avec un pas de 5°, un autre
parameétre important est la vitesse, toutes les maquettes ont été testées avec
deux vitesses d’écoulement (V,= 20,3 m/s et V, = 30 m/). L'objectif principal de
ces séries d'experiences était de déterminer le coefficient de portance (C,), le
coefficient de trainée (Cp) et le coefficient de pression (Cp). De plus, des
simulations numériques avec le code CFD Fluent ont été aussi considérées.

Elles montrent un tres bon accord avec les résultats expérimentaux.
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INTRODUCTION GENERALE

L'un des principaux objectifs dans la conception de [I'hélicoptere est
d'améliorer les performances aérodynamiques des pales en vol sans déplacement
et en vol de translation. Pour atteindre cet objectif, des procédures numérigues ont
éte développées, soutenu par des expériences récentes en soufflerie, ont montré
que l'aérodynamique du rotor d'hélicoptére, ainsi que dynamique et les
caractéristiques de performance peuvent étre modifiées ou améliorées par
l'utilisation de volet du bord de fuite [1].

Dans le cadre de ce mémoire de fin d’études on s’est concentré sur I'effet d’'un
volet monté au bord de fuite d’'un profil aérodynamique symétrique du type NACA
0015 série a quatre chiffres souvent utilisées dans les appareils a voilure tournante
tels que les pales d’hélicoptere, les hélices...

Pour ce faire on a conduit deux études, la premiére étant la méthode
expérimentale dans une soufflerie subsonique dans le but de mesurer les différents
coefficients aérodynamiques des quatre maquettes de pales préalablement
réalisées, afin de situer 'apport du volet incliné différemment sur le profil de base.

La deuxieme étude est numérique qui fera appel au code de calcul (CFD)
Fluent pour simuler I'écoulement autour de ces mémes pales afin de comprendre au
mieux le phénomene, et de visualiser les contours de pression et le champ de
vitesse autour de ces mémes profils.

Cependant ce travail nécessite le passage par des généralités et 'adoption
d’'un plan de travail qui fera office a la fois d’introduction et de mise en valeur de la
problématique et aussi de documentation pour des générations futures, cette
répartition en chapitres a donné lieu a ce qui suit :

Dans le premier chapitre on a évoqué quelques généralités sur la giraviation
et expliqué les principes de la sustentation des appareils a voilures tournantes, étant
donné que le profil étudié est exclusivement destiné a ce type d’appareil.

Dans le deuxieme chapitre on mettra en valeur les approches théorigques ainsi
que leurs raisonnements mathématiques régissant le phénomeéne ainsi que
I'effectivité de ces approches dans la prédiction du comportement aérodynamique de
ces appareils volants.

Dans le troisieme chapitre la présentation du matériel expérimental et les
appareils de mesure est nécessaire avant d’effectuer les essais pour tracer les
différentes courbes représentatives des coefficients aérodynamiques de portance
Cz, de trainée Cx et de dépression -Cp afin de cerner I'apport du volet sur les
caractéristiques du profil en question.

Dans le quatrieme chapitre on a conduit des simulations numériques dans le
but de comparer les résultats expérimentaux pour les mémes conditions



d’écoulement et de dimensions que dans le chapitre précedent et de visualiser le
comportement de I'écoulement autour de ces profils en trois dimensions.

Enfin la confrontation des résultats expérimentaux et numeériques donnera lieu
a la confirmation rigoureuse de toutes hypotheses avancées et aussi d’en tirer des
conclusions sires et rationnelles.



CHAPITRE 1

AERODYNAMIQUE DE L’HELICOPTERE

1 Apercgu

L’aérodynamique est la science de tous les vols des aéronefs [2]. Ces
dernieres années, il y a eu une augmentation du nombre de rapports, d’articles et de
théses traitant divers aspects de I'aérodynamique de I'aviation et la giraviation [3].

Un hélicoptére peut étre défini comme tout appareil volant a I'aide d’'un ou
plusieurs rotors pour fournir des forces de portance, propulsion et de contréle.
L'hélicoptere moderne en effet est un appareil qui joue un réle unique dans l'aviation
moderne [3]. Leur décollage et atterrissage verticaux, et les capacités en vol
stationnaire leur permettent un accés a des endroits physiquement inaccessibles aux
aéronefs a voilure fixe. Le rotor doit fournir une force de poussée pour supporter le
poids de I'hélicoptére. Le vol vertical efficace signifie une charge de puissance
élevée (rapport de poussée du rotor par rapport a la puissance du rotor nécessaire
(T/P), parce que la puissance et la consommation de carburant installée sont
proportionnelles a la puissance requise. Pour une voilure tournante, un faible disque
de chargement (le rapport de poussée du rotor et la surface de disque rotor (T/A)
est la clé d'une charge de puissance élevée. Pour la voilure tournante en vol
stationnaire, la charge de puissance induite est inversement proportionnelle a la

racine carrée de disque de chargement (P/T o«./T/A). D'ou l'efficacité de poussée du
rotor de poussée augmente a mesure que le disque de chargement diminue [3].

La performance de I'hélicoptére est une fonction de la vitesse, la puissance
nécessaire pour entrainer le rotor principal est composée de trois éléments :
puissance induite, puissance profile et la puissance du parasite, cette derniéere est
due a la trainée du fuselage. La conception aérodynamique d’'une pale de rotor
d’hélicoptere nécessite des étapes tel que la sélection des profils aérodynamiques et
les appliquées sur différentes régions du rayon de la pale. Une fois les profils et la
distribution des profils sur le rayon de la pale sont sélectionnés, la puissance induite
et la puissance profile deviennent des fonctions de vrillage, forme de I'extrémité de la
pale et de la corde [4].

L’aérodynamique de I'hélicoptére est une discipline complexe qui nécessite
souvent des approches expérimentales pour éclaircir les phénomeénes physiques et
estimer les charges aérodynamiques, des études numériques soutenues par des
expériences en soufflerie, ont montrés que I'aérodynamique de la pale d’hélicoptere
et les caractéristiques dynamiques de performance peuvent étre modifiées et
améliorées par I'utilisation d’un volet au bord de fuite [5].



1.2 Les configurations des hélicopteres

Les configurations des hélicoptéres peuvent étre classées en cing types
principaux et plusieurs sous-classes, chaque type a ses caractéristiques uniques, les
avantages et les inconvénients [6].

Classique : Avec unique rotor principal, le type le plus commun (Figure 1-1)

Figure 1-1 : Bell H13-B Rotor Classique, [6].

Double rotor en tandem : La configuration dite double rotor en tandem définit un
hélicoptére avec deux rotors principaux alignés de maniére longitudinale, sans rotor
anti-couple. (Figure 1-2)

=

Figure 1-2 : Piasecki HUP Double rotor en tandem, [6].



Double rotor cbte a cbte : La configuration dite double rotor céte a cbte définit un
hélicoptére avec deux rotors principaux alignés de maniere latérale et tournant dans
le méme sens, sans rotor anti-couple. (Figure 1-3)

Figure 1-3 : McDonnell XHJH Double rotor c6te a cote, [6].

Double rotor coaxiaux contrarotatifs : La configuration dite double rotor coaxiaux
contrarotatifs définit un hélicoptére avec deux rotors principaux tournant dans un
sens contraire et disposant du méme axe de rotation, sans rotor anti-couple. (Figure

1-4)

Figure 1-4 : Hélicoptere a Double rotor coaxiaux contrarotatifs, [6].

1.3 Le rotor d’hélicoptére



Le rotor d'un hélicoptere se compose de deux ou plusieurs pales identiques,
équidistantes fixées a un moyeu central. Les pales sont maintenues dans un
mouvement de rotation uniforme, habituellement par un couple de I'arbre du moteur.

Figure 1-5 : Rotor a quatre pales en plein vol, [15].

1.4 Laconfiguration du rotor

Le type de rotor d'hélicoptere est déterminé par la construction de la base de
la pale et de sa fixation sur le moyeu [3]. La disposition mécanique du moyeu de
rotor pour accueillir les mouvements de clapet et de charniéres de décalage de la
pale fournit une classification de types fondamentaux de rotor comme sulit [7]

a) Rotor articulé
b) Rotor semi-articulé

C) Le rotor sans articulation
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Figure 1-5-a: Rotor articulé, [3].
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Figure 1-5-c: Le rotor sans articulation, [3].

1.5 Rotor anti-couple

La plupart des hélicopteres avec un rotor principal nécessitent un rotor anti-
couple ou rotor de queue [8]. Le rotor anti-couple joue habituellement deux roles
pour un hélicoptére a simple rotor, fournir anti-couple pour le rotor principal en vol de
translation et pour soutenir le contréle de direction en vol stationnaire [9].

Figure 1-6 : Rotor anti-couple, [15].

1.6 Fonctionnement des pales

En général, la forme de la pale est rectangulaire, elle comporte a sa partie la
plus proche du moyeu une ferrure de fixation au moyeu. Il y a quatre forces qui
agissent sur un hélicoptéere en vol, la force de portance, la force de poussée, le poids
et la trainée.



"u* Portance
Trainée

H Poussée
Poids \/

Figure 1-7 : Les quatre forces qui agissent sur un hélicoptére.

Avant de commencer la discussion la portance, on a besoin de connaitre
certains termes aérodynamiques qui décrivent un profil aérodynamique. Un profil est
toute surface, comme une aile d'avion ou une pale de rotor d'hélicoptéere, qui fournit
les efforts aérodynamiques et les moments en contact avec I'air, bien qu’il existe
plusieurs profils aérodynamiques des pales d’hélicoptére, dans la plupart des
conditions de vol, tous les profils aérodynamiques exercent de la méme maniére. Les
pales d’hélicoptére étaient trés longues et minces, alors il était nécessaire de
construire des pales plus rigides, les profils aérodynamiques étaient concues pour
étre symétrique, ce qui signifie qu'ils ont la méme courbure sur les deux surfaces
extrados et intrados.

Asymétrique

Figure 1-8 : Profil symétrique et profil asymétrique.



CHAPITRE 2

APPROCHE THEORIQUE

2.1 Introduction

Le rotor principal d'hélicoptére produit une poussée vers le haut par la
conduite d'une colonne d'air vers le bas a travers le plan de rotor. Une relation entre
la poussée produite et la vitesse communiquée a l'air peut étre obtenu par
I'application de la mécanique newtonienne, les lois de conservation de la masse et la
quantité de mouvement. Cette approche est appelée la théorie de la dynamique des
hélicoptéres. Elle correspond essentiellement a la théorie établie par Glauert pour
hélices d'avions, sur la base des travaux de Rankine et Froude pour les hélices
marines [10]. Le rotor principal peut assurer trois sorts de vols, vol vertical ascendant
et descendant, vol stationnaire et vol de translation.

2.2 Vol Stationnaire

Le rotor principal est supposé étre dans la condition du vol stationnaire
lorsque le rotor et I'air situé a I'extérieur de la ligne de courant sont stationnaires, qui
est, il n'y a aucune vitesse relative entre le rotor et l'air situé a I'extérieur de la ligne
de courant, le courant d'air développé par le rotor principale est confiné a l'intérieur
d'une ligne de courant imaginaire bien définie (Figure 2-2), une symétrie axiale existe
dans le courant d'air a I'intérieur de la ligne de courant [11].
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Figure 2-1 : Ecoulement & travers le disque rotor en vol stationnaire

2.2.1 Théorie de la quantité de mouvement

Le rotor est congu comme un ‘disque actionneur’, a travers le quel il y a une
augmentation de la pression, uniformément répartie. En vol stationnaire, la colonne
d'air passant a travers le disque est clairement définie comme un tube du courant ci-
dessus et au-dessous du disque, en dehors de ce tube de courant, l'air est stable.

La conservation d'énergie, sous la forme de I'équation de Bernoulli, peut étre
appliquée séparément aux courants avant et apres le disque. En utilisant I'hypothese
de I'écoulement incompressible, nous avons a l'entrée [12]:

1

P = pi + EpViZ (2.1)
p étant la densité de l'air, et a la sortie :
1 2 1 2
Di +Ap+zpvi = po TS PVa (2.2)
d’ou:
1 2
Ap = Epvoo (2.3)

Maintenant, par la conservation de quantité de mouvement, la poussée T sur le
disque est égale au taux global d'augmentation de la quantité de mouvement axiale
de l'air, c'est-a-dire:

T=pv;Av, (2.4)

A étant la surface du disque, d'ou pv;A le débit massique a travers la surface.
Comme Ap est la poussée par unité de surface du disque, nous avons:

Ap = — = pV;V. (2.5)

T
A

Par identification des deux expressions de Ap, on obtient :

Ve = 2V, (2.6)
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On en déduit la relation entre la poussée et la vitesse induite par le rotor :
T = 2pAv? (2.7)
La puissance induite du rotor est :

2pA

N W

Le travail effectué sur l'air, représenté par son changement d'énergie cinétique par
unité de temps, est :

% (pv;A)v2 (2.9)

On peut écrire sous forme non dimensionnelle les relations précédentes ; si Q est la
vitesse de rotation du rotor et R son rayon, donc on définie les coefficients suivants
Le coefficient de poussée :

T
Cr = PARZQY (2.10)
Le coefficient de puissance :
P
Cp = PARDY (2.11)
Le coefficient de vitesse induite:
Vi
A = T (2.12)

Et les relations de la théorie de la quantité mouvement, pour un rotor en vol
stationnaire devient :

Cr
A= |[— 2.13
= |2 (2.13
3
CZ
Cpl = )\iCT = \/_% (214)

L'efficacité du rotor en vol stationnaire est définie comme :
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TVi

M = (2.15)

P rgelle

Tv; Puissance minimale requise pour le vol stationnaire.

P ca1e PUissance réelle nécessaire pour le vol stationnaire.

2.3 Theéorie de la quantité de mouvement pour la montée verticale

Un schéma du rotor en montée verticale, vers le haut avec une vitesse v, est
représenté sur la figure (Figure 2-3).

Figure 2-2 : Ecoulement & travers le disque rotor en montée verticale.

L'application de I'équation de Bernoulli comme avant, nous avons a l'entrée:

1 1
Po+5PVa = pi+35p(Va + V1) (2.16)

Et a la sortie ;

1 1
Pi +Ap +=p(Va +vi)* = Pa +5P(V2 + Ve)? (2.17)

Aussi la poussée, par conservation de quantité de mouvement, est:

T = pA(v, + Vi)V (2.18)
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Il est facile de voir que ces équations conduisent, comme dans le cas de vol
stationnaire, a la relation:

Vo = 2V (2.19)

d'ou I'expression de la poussée devient:

T = 2pA(v, + v))v; (2.20)

Si nous écrivons pour la valeur de v, en vol stationnaire a la méme poussée, la
relation entre les vitesses induites dans vol stationnaire et la montée verticale est
donnée par:

vZ= (v, + vV, (2.21)

Le rapport entre la vitesse induite par le rotor en vol ascendant, et la vitesse induite
par le rotor en vol stationnaire :

(2.22)

La vitesse induite diminue lorsque la vitesse ascendante augmente, pour le vol en
montée verticale, la puissance induite par le rotor est :

pi = T(va +vp) (2.23)

La relation entre la puissance induite en vol stationnaire Ps et la puissance induite en
vol ascendant Piest alors :

Pi_Vi Ve

(2.24)

Ps Vs Vs

2.4 Descente verticale

En descente verticale, la nature de I'écoulement a travers le rotor subit des
changements significatifs. La vitesse du courant v4est maintenant négative, alors que
la vitesse induite v; reste positive lorsque le rotor continue a maintenir le poids.
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Figure 2-3 : Ecoulement a travers le disque rotor en descente verticale.

On définit v4 la vitesse de descente du rotor qui est orienté dans le sens inverse de

la vitesse induitev;.

On applique le théoreme de Bernoulli,

1 2 1 2
P +5P(Va = Va)? = Py +5P(Va = )

1 , 1,
pi +Ap +Ep(vd — Vo) = P +§de
d’ou,

Le débit massique a travers le rotor est :

= pA(vgq — v;)

La conservation de la quantité de mouvement donne :

T = vy — m(vqy — Vo)
T = mv.

T = pA(v4 — V{)Ve

16
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(2.28)
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(2.30)
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Comme :

Ap =+ = p(Vg — Vi) Ve (2.32)

> -

En identifiant les deux expressions de Ap, on obtient :

Ve = 2V, (2.33)
1

d’ou la poussée :

T = 2pA(vqg — Vy)V; (2.34)

Si vs est la vitesse induite par le rotor en vol stationnaire qui donne la méme poussée
gue pour la descente verticale :
T = 2pAv? (2.35)

La relation entre vs et viest donc :
Vs,2 = (vg — V)v; (2.36)

En pratique, cette analyse du fonctionnement d’'un rotor en vol de descente n’est
valable que pour v4> 2v; ou I'écoulement est dans le sens opposé de v; sur tout le
disque du rotor. Dans ce cas, le rotor fonctionne en moulinet, c’est a dire que la
puissance est intégralement fournie par I'écoulement au rotor.

Quand la vitesse de descente est de I'ordre de la vitesse induite par le rotor, v4~v;, Il
n’y a pratiguement plus d’écoulement a travers le rotor. L’écoulement général est
caractérisé par un échappement tourbillonnaire semblable a I'écoulement autour d’un
disque. Dans ce cas le rotor fonctionne en sillage turbulent. Ce cas ne peut pas étre
traité par la théorie de la quantité de mouvement, a cause de la forte dissipation
d’énergie dans les tourbillons.

Sillage Turbulent

Rotor M

Figure 2-4 : Ecoulement de sillage turbulent en descente verticale.
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Pour une vitesse de descente encore plus faible v4~v;/2 il se produit une interaction
entre I'écoulement ascendant autour du rotor et I'écoulement descendant induit par
le rotor, ce qui produit un anneau tourbillonnaire sur la périphérie du rotor. Ce
fonctionnement d’anneau tourbillonnaire présente un écoulement trés instable ou le
rotor est soumis a de fortes vibrations. Le vol d’'un hélicoptére dans ces conditions

~ . .. . 3
est extrémement dangereux, et les pires conditions sont atteintes pour vd~% cause

de la dissipation d’énergie dans la zone du bord du rotor, la théorie de la quantité de
mouvement ne peut pas s’appliquer.

Ecoulemrnt instabl

TVd

Figure 2-5 : Ecoulement d’anneau tourbillonnaire en descente verticale.
2.5 Autorotation

Le point d’intersection de la courbe de vitesse induite avec la droite v4— v; = 0 définit
le point d’autorotation idéale, pour lequel il 'y a pas d’écoulement a travers le rotor,
donc une puissance induite nulle. Néanmoins, on parle de fonctionnement idéal car
en pratique il faut continuer a fournir de la puissance au rotor pour compenser la
trainée des pales. Par contre, il existe un point d’autorotation réelle, pour une vitesse
de descente inférieure, qui permet de compenser cette puissance de profilp,, telle
que :

Po
va—Vvi = (2.37)
La puissance totale étant :
B—=Py=T(vg—vi) =T(vg —vi) =0 (2.38)

Les valeurs de -2 sont :

Vs

Pour I'autorotation idéale ~=1.8

S
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Pour I'autorotation réelle :—: 1.7

S

Par ailleurs, on peut écrire la trainée du rotor en faisant 'analogie avec un disque :

1
D=3 PvVZAChH (2.39)
Sil'on écrit D =T il vient :
1
EpngcD = 2pAv? (2.40)
dou :
LT
Cp =4(—) (2.412)
Vd

Pour l'autorotation réelle :—S=1,7 ce qui donne Cp = 1,38. Cette valeur est proche du
d

coefficient de trainée d’'un parachute (Co = 1,42), donc un rotor en descente en
autorotation se comporte comme un parachute. Ce mode de fonctionnement du rotor
assure une portance pour permettre la descente de I'hélicoptére en cas de panne du
moteur.

2.6 Théorie de I’élément de pale
Théorie de I'élément de pale est fondamentalement I'application de la théorie des

profils a une aile tournante, un élément de pale de longueur dr et de corde c est
représenté sur la (figure 2-6)

A
A 4

r —>L—

dr

Figure 2-6 : Elément de pale du rotor

QR

Figure 2-7 : Disque de rotor vu de dessus
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Figure 2-8 : Section de la pale

La pale est inclinée d’'un angle 6 par rapport au plan du rotor et voit 'écoulement
avec un angle d’incidence i. La résultante de la vitesse U est alors :

U= \/(Va +v;)? 4 r2Q? (2.42)

L’angle d’entrée de I'écoulement dans le plan du disque rotor est :

v, +V;

= 2.43
(0} arctan( o ) ( )

Pour des angles faibles, on a donc :
_ (Va + Vi) (2 44)

*={"a '
avec :

i=0—-0 (2.45)

Les efforts élémentaires de portance et de trainée appliqués a cet élément de pale
sont :

1
dL = Epuzchdr (2.46)

1
dD = EpU2chdr (2.47)

D’ou I'expression de la poussée normale au plan du disque rotor :
dT = dLcos¢ — dDsin¢g (2.48)

et du couple de I'élément de pale :

dQ = r(dLsing + dDcos®)v (2.49)

Si 'angle d’entrée de I'écoulement dans le plan du disque rotor ¢ est petit, alors :
U~rQ (2.50)
dT =~ dL (2.51)
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dQ = r(¢dL + dD) (2.52)

On peut alors écrire :

u_m (2.53)
RQ RQ
dT
dc, = > (2.54)
PAR3Q
dQ
dCy = ——= 2.55
d’ou I'expression du coefficient de vitesse d’entrée :
Va+v; T
A= =— 2.56
o —Rr° (2.56)
Le coefficient de poussée élémentaire s’écrit alors pour une pale :
1
spU%cC, 1 C
_2P e 1 2 (2.57)
dCr pTR*Q?  2TIR? CLRrdr
Pour un rotor constitué de N pales :
1 NC r 2
=———C (= 2.58
dCr = 55 Cu(R)?dr (2.58)
Le coefficient de solidité est défini pour une pale a corde constante par :
_ surfacedespales NcR  Nc 2 59
9= surfacedudisque TR? TR (2.59)
D’ou :
1 r?
dC, = EOCL Edr (260)

On obtient le coefficient de poussée du rotor en intégrant cette expression le long de
I'envergure de la pale :

1 R r?
C. = EO'](; CLEdF (2.61)

De méme, le coefficient de couple élémentaire s’écrit pour une pale :

1C r . dr
_ N3 2.62

Pour N pales de corde constante :

1 r_,dr
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Par ailleurs, la puissance a fournir au rotor est :

P=QQ (2.64)

d’ou I'expression du coefficient de puissance :
Cp=—s=C 2.65
P pAR3Q’ ¢ (2.65)

Ainsi, pour calculer les coefficients Ctet Cqil faut connaitre I'évolution de I'incidence
a selon I'envergure de la pale.

2.7 Théorie de la quantité de mouvement pour le vol horizontal :

On utilise une modélisation du rotor par un disque de discontinuité, d’aprés une idée
de Glauert qui proposa une analogie avec une aile circulaire a répartition de portance
elliptique.
La vitesse induite par le rotor s’écrit alors :

T

Vi = 3pAV

V' = /VZ +v? (2.67)

Ou V est la vitesse d’avance de I'hélicoptere.

(2.66)

Avec la vitesse :

Figure 2-9 : Ecoulement a travers le disque rotor en vol horizontal.

Cette modélisation revient a considérer un jet de méme surface que le rotor, qui
traverse celui-ci et qui est défléchi avec une vitesse vi au niveau du rotor, et une
vitesse v~ = 2 vien aval de celui-ci. Ce modéle n'a pas de réalité physique, mais
permet de retrouver le comportement du vol stationnaire pour V = 0, et au contraire
pour V grand V = V' ce qui donne la formule de la vitesse induite créée par une aile a
distribution de portance elliptique.

Si vs est la vitesse induite en vol stationnaire avec la méme pousseée, il vient :

T

2 _
Vs T 20A

(2.68)
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T 1

2 _ 2
Vi (sz) T (2.69)
4
2 _ _Ys
vi= Vz—-l-vlz (2.70)
L’équation de la vitesse induite en vol d’avance est alors :
Ayt 2y —1=0 @11)
VS VS VS
vi
ve AN
1.0 1
05 T
: : : : >
0 2 4 6 8 v
Figure 2-10 : Evolution de la vitesse induite du rotor en fonction'de la vitesse

d’avance.

La vitesse induite vi diminue rapidement lorsque la vitesse d’avance V augmente et
%4 y . . . , .

pour — > 2 L’analogie avec une aile fixe peut s’appliquer :
S

Vi Vs
vV (2.71)
La puissance induite vaut :
TZ
pi =TV = ——= 2.72
Y 2pAVE 12 .72)
Ce qui donne, pour des vitesses d’avance usuelles :
TZ
pi = 0 (2.73)
2pAV

3.8 Théorie de I’élément de pale pour le voPhorizontal :

On définit 'angle de battement B comme étant 'angle formé entre la pale et le plan
normal a I'axe du rotor.
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Figure 2-11 : Angle de battement d’'une pale du rotor.

Comme nous lavons vu précédemment, cet angle varie librement autour de
I'articulation de battement au cours d’une révolution du rotor.

On considére maintenant un rotor en vol horizontal, le plan perpendiculaire a I'axe du
rotor faisant un angle ar petit avec I'écoulement incident.

Plan du rotor

\/ ) o
Xy <L ——————— Vsina, 3&
. Y
Figure 2-12 : Rotor en vol horizontal.

Par rapport au plan normal a I'axe du rotor, les composantes de vitesse sont
Vcosar et Vsinar dans I'axe du rotor. On définit le paramétre d’avance :
Vcosa, V

~ — (2.74)
RQ  RQ

IJ:

L’écoulement total a travers le rotor est donc V sina, + vi.

R —— Y

Figure 2-13 : Ecoulement autour d’un élément de pale en vol horizontal.
La vitesse résultante pour un élément de pale dépend maintenant :

- de la vitesse de rotation du rotor,
- de la vitesse d’avance de I'hélicoptére,
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- de la vitesse induite,

- du mouvement de battement de la pale.

Les composantes de vitesse dans le plan de la section de pale sont Ur et Ut tandis
que la composante de vitesse selon I'envergure est Ur. Cette derniere composante
est due au paramétre d’avance du rotor.

Figure 2-14 : Composantes de vitesse pour une position du rotor.

Ces composantes de vitesse sont :

Ur = rQ + VsinW (2.75)
Ugr = VcosW (2.76)
' dp 2.77
U, = Vsina, + v; + BVcos¥ + er—LIJ (2.77)
Avec :
Vsina, + v; : Ecoulement & travers le rotor.
BVcosW : Angle de battement.
rQ% : Angle autour de I'articulation de battement.
L’angle d’incidence de l'aile est alors :
U
i=0—@=0--> (2.78)

Ur

Tout comme pour le cas du vol vertical, le coefficient de poussée élémentaire pour
une seule pale s’écrit :



1
_7PU%Cdr 1 ¢ U? dr

d =——(C —— (2.79)
Cr omR4Q?> ~ 2TR “R2Q% R
Pour un rotor constitué de N pales :
1 U2 dr
dCr = EOCL WE (280)
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CHAPITRE 3
APPROCHE EXPERIMENTALE

3.1. Introduction

Ce chapitre fournit des informations de base sur le matériel utilisé, la soufflerie
ainsi que la présentation des procédés de réalisation des maquettes avec prises de
pression et la présentation des principaux résultats de mesure des coefficients de
dépression -Cp, de trainée Cx et de portance Cz.

Aérodynamique d’hélicoptere est une discipline complexe qui nécessite souvent
une approche expérimentale pour déméler les phénomenes physiques et estimer les
charges aérodynamiques, Une expérience est faite sur des pales de forme
rectangulaire pour mesurer les coefficients Cx, Cz et —Cp. Ces pales étant équipées
de profils NACAO0015 sans volet et avec volets de bord de fuite inclinés de = 5°, B=
10° et de B= 15°. Cette expérience a été effectuée au laboratoire d’aérodynamique
de Génie Mécanique. Les résultats obtenus seront comparés a ceux obtenus avec
la simulation numérique effectuée avec le code de calcul Fluent afin de déterminer
I'effet du volet sur les caractéristiqgues aérodynamiques de la pale.

3.2. Moyens de mesure utilisés

Les différents moyens utilisés au cours des essais se composent essentiellement
d’'une soufflerie subsonique a faible vitesse,1 wn indicateur de contrainte et une
balance aérodynamique pour la mesure de la trainée et de la portance et un multi-
manometre et un tube de Pitot pour la mesure de la vitesse.

3.2.1. Tube de Pitot

Un mince tube aligné avec l'écoulement (Figure 3-1) permet de mesurer la
vitesse de I'écoulement a l'aide d'une différence de pression, il comporte des trous
sur paroi latérale pour mesurer la pression statique et d'un trou a l'avant pour
mesurer la pression de stagnation ou la vitesse de I'écoulement décélere jusqu'a
une vitesse nulle [13]. Au lieu de mesurer la pression de stagnation et la pression
stagnation séparément, il est habituel de mesurer la différence avec, par exemple, un
multi-manometre.

L’application du théoréme de Bernoulli entre le point d’arrét a et un point m de la
surface du tube permet d’écrire :

1
P=P +E.p.\/m2 (3.1)
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D’autre part sur le manomeétre on a :

P, =R, +p.g.AN (3.2)

V= 2.p,-9.Ah 3.3)
\  p

D'ou :

Yy
vY

Ecoulement —_—

Figure 3-1: Tube de Pitot.

Avec :

P.: Pression d’arrét.
P,: Pression statique au point m.

o Masse volumique de l'air a la température d’essai.
py : Masse volumique de I'huile.
Ah - d’huile lue sur le multi-manometre.
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3.2.2. Multi-manomeétre

Cet appareil comporte 24 tubes d’arrivée numérotés de 0 a 24 que l'on relie aux
prises de pression (figure 3-2), un raccord met successivement chacun des tubes en
communication avec un capteur de pression unique.

La pression sélectionnée est mesurée dans un capteur différentiel référenceé a la
pression statique de la veine po et qui délivre donc des dénivellations de hauteurs
d’huile lues sur le multi-manomeétre proportionnelles aux différences de pression (p-
po), ces dénivellations sont photographiés avec un appareil & photo numérique a un
instant t donné et seront amplifiées et filtrées sur un microordinateur d’ou une lecture
minutieuse des différentes pressions évoluant sur I'extrados et I'intrados des pales et
ces pression lues seront exploitées pour tracer les différentes courbes évolutives.

Figure 3-2: Multi-manométre du laboratoire.

3.2.3. Balance aérodynamique a jauges de contrainte

Elle nous permet de mesurer les efforts aérodynamiques (portance, trainée) qui
s’exercent sur l'aile; un pied support, une platine, un fléau aérodynamique, rentrent
dans la composition de la balance aérodynamique a jauges de contraintes et sont
définis ci-dessous :

Platine: Son rble est d’orienter le fléau dynamométrique par rapport a la veine
d’essais.

30



Pied support: Ce pied support permet d'avoir une balance autoporteuse
indépendante de la veine. Il transmet des efforts aérodynamiques a la table de
manipulation a laquelle il est lié rigidement.

Elément de liaisor

Fléau M o Veine d’essai

\
\IJ:_I

Platine

Pied support —
[ ! /Table

Figure 3-3 : Balance aérodynamique.

Fléau dynamomeétrique: Cette piéce maitresse de la balance est équipée de jauges
de déformation collées sur des surfaces sollicittes en flexion par les actions
dynamomeétriques. Le découplage des actions de portance et trainée, est réalisé par

cablage des jauges.

Jauges pour la mesure
de la trainée

Veme d’essals

Jauges pour la mesure Trainés
de la portance

Figure 3-4 : Disposition des jauges de contrainte.

by

La balance ne comporte aucune liaison partielle, et n'est donc sujette a aucune
hystérésis de frottement.

Jauges de contraintes et pont de Wheatstone: La résistance nominale d’une
jauge est donnée par la formule :

nL
R=~ (3.4)
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p : Résistivité du métal de la jauge.

n : nombre de brins.

L : longueur de chaque brin.

S : section du fil résistant.

Lorsque la tige sur laquelle la jauge est collée subit une variation relative de

longueur :

£="— (3.5)

La jauge subit la méme déformation ce qui entraine une variation relative de sa
résistance électrique:

AR AL
= K.(T) =K.e (3.6)

La mesure de la variation relative de la résistance est obtenue a l'aide d’'un pont de
Wheatstone qui est un ensemble de quatre résistances; il est alimenté par une
tension continue E=Va -V appliquée entre les points B et D.

Le pont est dit équilibré si les points B et D sont au méme potentiel; pour cela il faut
u’on ait I'égalité suivante:

R1.R3=R2.R4 (3.7)
Si on rompt I'équilibre en donnant aux résistances des petites variations AR, ARy,

AR3 et ARy, il apparait entre B et D une différence de potentiel AE=Vp-Vg dite tension
de déséquilibre.

| 1

11
) E

Figure 3-5 : Pont de Wheatstone.

Elément de liaison: Cet élément permet de monter la maquette sur la balance, et de
I'orienter en incidence.

Dispositif électronique de mesure: Pour la mesure des efforts aérodynamique on a
utilisé un indicateur de contrainte emprunté au laboratoire de résistance des
matériaux.
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Indicateur de contraintes: Cet appareil électroniqgue nous permet de transformer le
déséquilibre du pont de Wheatstone AE da a la déformation mécanique des jauges
en un signal électronique qui sera traité en traversant plusieurs étages (amplification,
filtrage, conversion,...); par la suite il sera obtenu sous forme d'une tension a la sortie
Out Put de l'appareil, ou bien sous forme d’un chiffre sur I'afficheur digital , ainsi on
pourra obtenir les deux principaux efforts s'exercant sur l'aile a savoir la portance et
la trainée, par conséquent les deux coefficients aérodynamiques correspondants Cz
et Cx; I'étalonnage ayant été effectué au préalable par pesé .

Figure 3-6 : Indicateur de contraintes.

3.2.4. Systeme d’acquisition de données :

Les signaux bas- niveau (pont de jauges) sont amplifiés avec un gain de 1000 et
filtrés par un filtre passe bas a une fréquence de coupure de 1 Hz. lls sont numérisés
sur 12 bits au moyen d’une carte d’acquisition incorporée dans un ordinateur.

L’ordre des voies est le suivant :
Voie 1 : Coefficient de portance Cx.
Voie 2 : Coefficient de trainée Cz.
Voie 3 : Coefficient de moment Cm.

Par sécurité la mesure de I'angle d’attaque alpha est manuelle, mais la saisie des
mesures est pilotée en continu par 'ordinateur.

L’acquisition des différents résultats est gérée par ordinateur, aprés chaque cycle de
10 acquisitions, le logiciel Esam1000, forme la moyenne des mesures, calcule en
temps réel les valeurs Cx, Cz et les trace sur I'écran.

3.3.  Magquettes étudiées
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Toutes les configurations des ailes étudiées étaient rectangulaires et équipées de
profils NACAO0O015 constant et sans vrillage sur toute I'envergure, sans volet et avec
volet de bord de fuite incliné de 5°, 10° et de 15°. Les ailes avec volet de bord de
fuite incliné a été traité comme une seule aile, sans tenir compte d’espace entre le
volet et le reste de l'aile. Toutes les ailes ont été faites avec le méme rapport(¢/)).

P

(@) (b)

> s

(© (d)
Figure 3-7 : Les profils de base des quatre maquettes. (a) Sans volet, (b) avec volet

de 5°, (c) avec volet de 10°, (d) avec volet de 15°.

Le profil (a) : étant le NACA0015 symétrique obtenu avec I'équation :

(1)Y=  (0.2969v-0.1260x-0.3537x+0.243x0.1015x") 3.8

Avec t = (épaisseur maximale en pourcentage par rapport a la corde) dans notre cas
c’est 15%.

Le profil (b) : Le volet situé a 75% de la corde est incliné de 5°.
Le profil (c) : Le volet situé a 75% de la corde est incliné de 10°.

Le profil (c) : Le volet situé a 75% de la corde est incliné de 15°.

3.3.1. Reéalisation des maquettes avec prises de pression :

D’abord on a réalisé quatre maquettes sans prise de pression, pour calculer la
trainé et la portance on utilisant la balance aérodynamique. Comme déja précisé les
maquettes ont le méme rapport ¢/,= 0,24 [14], les pales ont une corde de 60 mm.
Comme déja on a dessiné les quatre profils pour chaque maquette (voir Figure 3-7),
les dessins sont reproduits sur une plaque d’aluminium d’épaisseur 4 mm et on
découpera quatre piéces identiqgues pour chacun (Figure 3-8).
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Figure 3-8 : Profil reproduit sur des plaques d’aluminium.

Les quatre piéces seront percées et traversées par deux tiges filetées et fixées avec
la colle rapide comme la figure indique.

Figure 3-9 : Réalisation des squelettes pour les pales.

Une tble mince sera enr6lée sur les squelettes (Figure 3-10), la tdle offre une facilité
d'usinage (réalisation des pales, percage de trous).

Figure 3-10 : collage d’'une téle mince sur le squelette.

Au total 04 pales seront étudiées (Figure 3-7), en premier lieu les pales sont
destinées a la mesure du coefficient de trainé Cz et de portance Cx, une fois les
résultats de Cx et Cz sont obtenus les maquettes seront retirées pour étre modifiées.
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Figure 3-11 : Maquettes de mesure finales.

Figure 3-12 : Vue de la pale a l'intérieur de la veine d’essai de la soufflerie.

Une fois les coefficients Cx et Cx sont mesurés pour les quatre pales et les
différentes angles d’attaque, les pales seront modifiées pour effectuer les essais sur
le tube multi-manomeétre, la tige sera remplacée par un support fileté d’'un diamétre
supérieur avec une colle rigide (pate ABRO).

Une fois les maquettes sont prétes, on les installe pour mesurer le coefficient de
dépression (-Cp).

3.3.2. Procédé de réalisation de l'aile avec prises de pression :

La répartition des prises de pression sera faite le long de la corde et I'envergure
séparément, sur I'extrados et I'intrados aussi. Une fois la pale destinée a la mesure
du coefficient de pression Cp est découpée, elle doit subir les opérations suivantes :

-Tracage de la rangée de prise de pression a des points préalablement situés.
-Canalisation des tubes capillaires jusqu'a la sortie du profil.

-Percage de trous pour recevoir les tubes.
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-Placement des tubes en cuivre préalablement coudés de maniére a ce que l'axe des
trous soit perpendiculaire a la surface extérieure de I'aile (extrados).

-Fixation des tubes dans l'aile a I'aide d'une colle rapide.
-Poncage de la surface externe des prises de pression a l'aide du papier verre.

Pour réaliser les pales avec prises de pression le long de la corde il suffit décoller la
tble des maquettes précédentes et la remplacée par une nouvelle téle, les prises de
pression sont au milieu de la pale (figure).

X3

RO RS T g e

Figure 3-13 : Fixation des tubes a l'aide d'une colle rapide.

Figure 3-14 : Maquettes finales avec prises de pression suivant la corde.

Méme travail fait pour réaliser les pales avec prises de pression le long de
'envergure.
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Figure 3-15 : Différentes étapes de réalisation des pales avec prises de pression
suivant I'envergure.

3.3.3. Répartition des prises de pression :

Pour les prises de pression le long de la corde, les figures 3-16 a 3-19 montre
comment elles sont reparties sur chaque profil.

Pour le profil sans volet

12

8 10
7 11

Figure 3-16 : Répartition des prises de pression pour le profil sans volet.

Position sur la Position sur
Prises corde I'envergure
x/c y/L
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1 0,033 0,5
2 0,20 0,5
3 0,366 0,5
4 0,533 0,5
5 0,70 0,5
6 0,866 0,5
7 0,033 0,5
8 0,20 0,5
9 0,366 0,5
10 0,533 0,5
11 0,70 0,5
12 0,866 0,5

Tableau 3.1 : Localisation des prises de pression pour la pale sans volet suivant la
corde.

Pour les profils avec volet B=5°, B= 10° et f= 15°:

Pour ces trois pales on fait les mémes répartitions suivant I'extrados et I'intrados,
comme la (Figure 3-17 a 3-19).

2
1 3 .
5
10
6 r
8 9
7
Figure 3-17 : Répartition des prises de pression pour le profil avec volet incliné de
5°.

Figure 3-18 : Répartition des prises de pression pour le profil avec volet incliné de
10°.
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Figure 3-19 : Répartition des prises de pression pour le profil avec volet incliné de

Le nombre maximal de prises de pression est 10 sont réparties sur la surface
externe de I'extrados et I'intrados comme le montre la (Figure 3-17 a 3-19) et leurs

15°.

coordonnées sont représentées dans le tableau suivant :

Position sur | Position sur

Prises la corde I'envergure
x/c y/L
1 0,05 0,5
2 0,383 0,5
3 0,633 0,5
4 0,8 0,5
5 0,883 0,5
6 0,05 0,5
7 0,383 0,5
8 0,633 0,5
9 0,8 0,5
10 0,883 0,5

Tableau 3.2 : Localisation des prises de pression pour les pales avec volet suivant la

Pour les prises de pression le long de I'envergure :

Cette fois on reparti les prises de pression suivant I'envergure, sur I'extrados et

I'intrados des pales

corde.
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Figure 3-20 : Répartition des prises de pression le long de I'envergure.

Le nombre maximal de prises de pression est 16 sont réparties sur la surface
externe de I'extrados et lI'intrados comme la montre la (figure 3-20) et leurs
coordonnées sont représentées dans le tableau suivant :

Position sur | Position sur

Prises la corde I'envergure
x/c y/L
1 0,03 0,08
2 0,03 0,2
3 0,03 0,32
4 0,03 0,44
5 0,03 0,56
6 0,03 0,68
7 0,03 0,8
8 0,03 0,92
9 0,03 0,08
10 0,03 0,2
11 0,03 0,32
12 0,03 0,44
13 0,03 0,56
14 0,03 0,68
15 0,03 0,8
16 0,03 0,92

Tableau 3.3 : Localisation des prises de pression le long de I'envergure.

3.4. Mesures expérimentales sur le profil d’aile :
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L’acquisition des coefficients Cx, Cz et Cp est effectuée sur chague maquette de
pale pour les angles d’incidence alpha (i) variant de 0 jusqu’a 40° avec un pas de 5°.
Les mesures porteront sur les pales rectangulaires d’envergure L = 25cm et de corde
C=6cm. Les valeurs de Cp, Cx et Cz en fonction de I'angle d’attaque alpha (i) seront
comparées entre les quatre maquettes, et avec celles obtenues avec le code de

calcul

3.5.

3.6.

Fluent au (chapitre 4).
Déférentes étapes de mesure :

On a effectué les mesures avec de vitesses différentes, la premieres vitesse
est de 20,3 m/s, soit Pi-P=30mm d’huile, la deuxiéme vitesse est de 30 m/s,
soit Pi-P=60 mm d’huile, les valeurs de ce parametre est accessible sur le
multi-manomeétre indicateur de pression avant le lancement des acquisitions.
Pour I'obtention d’une incidence nulle on a utilisé un niveau a eau pour régler
I'incidence nulle du profil, vérifier et, éventuellement, régler la valeur lue sur
I'afficheur d’incidence.

S’assurer que les tubes capillaires sont bien insérés dans les tubes
manomeétriques leurs correspondants (par numérotation) et qu’il n’y a pas de
fuite.

Mesurer les pressions pour les différentes incidences (prendre une photo a
chaque incidence).

Résultats expérimentaux :

Les maquettes sont placées successivement sur la balance aérodynamique pour
mesurer les coefficients de portance (Cz) et de trainée (Cx), les essais ont été
effectués avec deux vitesses d’écoulement Vo=20.3m/s et Vo=30 m/s, pour les
quatre pales a angles de déflection de bord de fuite 3=0°, B=5°, B=10° et f=15° a
différentes angles d’incidence i= 0° a i= 40°. Les résultats obtenus sont représentés
par les courbes suivantes :

3.6.1

Analyse des résultats de mesure de Cx pour les quatre pales :

1.20 1~ _
V0=20,3m/s ] Vo=30 m/s

—— o ] : —— 0’
—8—p=5° —m—p=5°
p=10° ' p=10°
—%— p=15° ¥ ) —%— p=15°

2Pncidence (30

2Pncidence (30
Figure 3-21 : Evolution de (Cx) pour les quatre pales.

Evolution de (Cx) en fonction de B :
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Vo=20,3m/s

——i=0°

—8— i=5°
i=10°

—— i=15°

Figure 3-22 : Evolution de (Cx) en fonction de f3.

Influence de I'incidence: Les courbes obtenues ont la méme allure, on remarque le

coefficient de la trainée Cx augmente avec l'incidence de pale méme au-dela de

I'incidence critique (décrochage).

Influence de volet de bord de fuite : On constate que la valeur du coefficient de la
trainée Cx augmente quand I'angle du volet de bord de fuit (B) augment.

Influence de la vitesse d’écoulement : On remarque une légére augmentation de

Cx quand la vitesse d’écoulement augmente, la trainée augmente avec

'augmentation de la vitesse.

3.6.2 Analyse des résultats de mesure de Cz pour les quatre pales :

1.20

1.00

0.80
0.60
—o— B=0°
S
0.40 —— p=5°
M
B=10°
0.20
—%— B=15°
000 +—+—+—"F—"—F+—+—r—r T T T
0 10 20 30 40

Figure 3-23: Evolution de (Cz) pour les quatre pales.

Evolution de (Cz) en fonction de

B:
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1.20 Vo=20,3m/s| 1%° Vo=30 m/s
1.00 1.00 /

0.80 0.80
i,
0.60 0.60 .
S ——i=0 8 $—i=0
0.40 —B— i=5° 0.40 ——i=5°
i=10° i=10

0.20 0.20

—— =15 —¥— =15
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Figure 3-24 : Evolution de Cz en fonction de 3.

Influence de I'incidence: On remarque que le coefficient de portance Cz augmente
avec I'augmentation de I'incidence (i), pour atteindre une valeur maximale
correspondante a I'angle de décrochage, a partir de cet angle toute augmentation
d’incidence entraine une diminution du coefficient de portance Cz.

Influence de volet de bord de fuite : On constate que la portance évolue
positivement pour les quatre pales mais le décrochage est observé pour les pales a
(volet 5°et 15°) un peu a I'avance par rapport aux pales avec volet de 5° et sans
volet.

La pale sans volet : La valeur maximale de Cz est atteinte a i=10 pour les deux
vitesses considérées

La pale avec volet incliné de 5° : elle est atteinte a i= 5° pour les deux vitesses
considérées

La pale avec volet incliné de 10° : elle est atteinte a i= 10° pour les deux vitesses
considérées

La pale avec volet incliné de 15° : elle est atteinte a i= 10° pour les deux vitesses
considérées

Influence de la vitesse d’écoulement : Il y a une différence remarquable entre les
courbes obtenues a Vo=20,3m/s et celles obtenues & Vo=30 m/s. donc la vitesse
d’écoulement influence les valeurs du coefficient de la portance Cz. la portance
augmente avec 'augmentation de la vitesse.

3.6.3. Analyse des résultats de mesure de la polaire :
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0.80 ]

0.20 ]
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Figure 3-25 : Evolution de Cz en fonction de Cx.

La figure 3-25 montres que les quatre profils ont des différentes valeurs maximales
de Cz en fonction du coefficient de trainée (Cx) et ¢a est due au volet de bord de
fuite. L’augmentation de I'angle de volet de bord de fuite augment 'égerment la
valeur de Cx mais pour une valeur maximale de Cz pour les cas de =10°et f=15°.

3.6.4. Analyse des résultats de mesure de la finesse:

Vo=20,3m/s| 2% 3 Vo=30 m/s

10.00

9.00

La figure 3-26 montre la finesse pour chaque pale, on remarque qu’a partir de I'angle
d’incidence i=20° les courbes sont confondus. La valeur maximale de Cz/Cx pour le
profil sans volet est correspondante a ‘angle d’incidence i=10°, par contre les profils
équipés d’'un volet de bord de fuite les valeurs maximales sont obtenues pour des
angles d’incidence mois de 10°.

—e— B=0°

B=10°

—=— p=5°

—— B=15°

8.00

\ —e—B=0"  —m—p=5°

—— B=15°

Figure 3-26 : Evolution de Cz/ Cx en fonction de l'incidence (i) ;

3.6.5 Evolution transversale de -Cp pour les quatre pales :
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e

Figure 3-27: Evolution transversale de —Cp pour les quatre pales, i=0°.

x/c

i=5° V0=20,3 m/s |

——p=0
—8— p=5°

o p=10°

—%— p=15°

2.50

2.00

i=5° Vo=30 m/s

x/c

—o— B=0°
—— B=5°
—a— B=10°

—x— B=15°

Figure 3-28 : Evolution transversale de —Cp pour les quatre pales, i=5°.

i = 10°, Vo=20,3 m/s |

——p=0°
——p=5°

—a— B=10°

—x— B=15°

x/c
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Figure 3-29 : Evolution transversale de —Cp pour les quatre pales, i=10°.
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Figure 3-30 : Evolution transversale de —Cp pour les quatre pales, i=15°.

1.50 f
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Figure 3-31 : Evolution transversale de —Cp pour les quatre pales, i=20°.
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Figure 3-32 : Evolution transversale de —Cp pour les quatre pales, i=25°.
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Figure 3-33 : Evolution transversale de —Cp pour les quatre pales, i= 30°.
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Figure 3-34 : Evolution transversale de —Cp pour les quatre pales, i= 35°.
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x/c
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Figure 3-35 : Evolution transversale de —Cp pour les quatre pales, i= 40°.

On observe sur les figures 3-27 a 3-35, la distribution transversal de coefficient de
dépression -Cp sur l'extrados et lintrados a y/L = 0.5 est fonction de l'angle
d'incidence et I'angle de bord de fuite aussi, pour des faibles angles d'incidence (i=0°
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a 15°) on remarque que les valeurs maximales de -Cp sont obtenue ou voisinage de
bord d'attaque sur l'extrados des pales avec volet incliné de 5° et 10°, pour les
angles d'incidence i=15° a 40° les courbes sont confondus. On constate aussi les
courbe de -Cp sur l'intrados des quatre pales sont presque confondu pour l'angle
d'incidence i =0° a 30° et ceci est valable pour tous les nombres de Reynolds.

3.6.6. Evolution Longitudinale de -Cp sur I’extrados

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

9.20
<Q
0.00
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[i=0°,vo=203mys| *°
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/\ _—‘\\./\\ 0.60
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i=0° Vo=30 m/s

P

—e— B=0° —8— B=5°
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04 y/L 06 0.8 1

Figure 3-36: Evolution Longitudinale de -Cp sur I'extrados, i=0°.
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Figure 3-37: Evolution Longitudinale de -Cp sur I'extrados, i=5°.
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Figure 3-38: Evolution Longitudinale de -Cp sur I'extrados, i=10°.
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Figure 3-39: Evolution Longitudinale de -Cp sur I'extrados, i=15°.
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Figure 3-40: Evolution Longitudinale de -Cp sur I'extrados, i=20°.
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Figure 3-41: Evolution Longitudinale de -Cp sur I'extrados, i=25°.
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Figure 3-42: Evolution Longitudinale de -Cp sur I'extrados, i=30°.

La distribution de la pression sur I'extrados des pales étudiées sont montrées sur les
figures 3-36 a 3-42. On remarque une augmentation de coefficient de dépression -Cp
avec l'augmentation de I'angle d’attaque a i=15, la distance entre les courbes de la
distribution de —Cp est remarquable, on constate aussi les quatre courbes on la
méme allure pour les angles d'incidences plus grandes de i=15°.Se déplacant vers
I'extrémité de les pales, les quatre courbe tends vers la méme valeur.

3.6.7. Evolution longitudinale de -Cp sur I'intrados :
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Figure 3-43 : Evolution longitudinale de -Cp sur l'intrados, i=0°.
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Figure 3-44 : Evolution longitudinale de -Cp sur l'intrados, i=5°.
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Figure 3-45 : Evolution longitudinale de -Cp sur l'intrados, i=10°.
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Figure 3-46 : Evolution longitudinale de -Cp sur l'intrados, i=15°.
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Figure 3-47: Evolution longitudinale de -Cp sur l'intrados, i=20°.
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Figure 3-48: Evolution longitudinale de -Cp sur l'intrados, i=25°.
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Figure 3-49: Evolution longitudinale de -Cp sur l'intrados, i=30°.

La distribution de la pression sur I'extrados des pales étudiées sont montrées sur les
figures (3-43 a 3-49) a différentes incidences et pour Vo= 20.3 m/s et Vo=30 m/s.
On remargue que l'augmentation de I'angle d'incidence diminue le -Cp, on observe
des valeurs de -Cp négatives pour les pales avec volet incliné de 10° et 15°.

3.6.8. Evolution longitudinale de -Cp pour chaque prise de pression en
fonction de (y/L) :

a). Sur I'extrados
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Figure 3-50 : Evolution longitudinale de —Cp sur I'extrados, 3=0°
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Figure 3-52 : Evolution longitudinale de —Cp sur I'extrados, 3=10°
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Figure 3-53 : Evolution longitudinale de —Cp sur I'extrados, f=15°
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b). Surl’intrados
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Figure 3-54 : Evolution longitudinale de —Cp sur I'intrados, =0°.
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Figure 3-55 : Evolution longitudinale de —Cp sur I'intrados, =5°.
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Figure 3-57: Evolution longitudinale de —Cp sur l'intrados, 3=15°.

On constate que la vitesse n’a aucun effet sur la distribution de la pression sur
'extrados des quatre pales, la valeur maximale de —Cp est correspondante a I'angle
d’incidence i=10° pour les quatre pales, on remarque aussi —Cp croit en fonction de
'angle d’attaque jusqu’a lincidence de décrochage qui est voisine de 15°pour le
profil a volet incliné de 10°, et Iégerement inferieur a 10° pour le profil a volet incliné
de 5° on remarque que —Cp est sensiblement uniforme au milieu et diminue vers
I'extrémité avec plus d’ampleur pour les profils avec volet de bord de fuite ceci est dl
a l'effet du renversement de I'écoulement au bout de laile causant une trainée
supplémentaire dite (trainée tourbillonnaire ou induite).

3.7. Conclusion:

Nous avons réalisé douze maquettes de pale de forme rectangulaire et équipées
d’'un profil NACAO015 constant et sans vrillage sur toute I'envergure, on a effectué
des essais en soufflerie sur ces maquettes différenciées entre elles par le volet du
bord de fuite incliné de 5° 10° et 15. Et aprés la mesure des coefficients
aérodynamiques (Cx), (Cz) et (-Cp) des différentes pales.

D’aprés les courbes, les valeurs de Cx croissent avec l'angle d’incidence et
'angle de déflection de bord de fuite du profil, Cx passe 0.08 jusqu'a 1.2 lorsque
'angle d’incidence augmente jusqu'a 40° ceci on peut I'expliquer par 'augmentation
de la trainée de sillage, dans cette configuration, le décollement sur le profil se
déplace vers le bord d’attaque, pour un angle d’incidence i= 40°, le décollement est
au voisinage du bord d’attaque, par conséquent le profil est entierement décroché.

Le coefficient Cz croit avec I'angle d’incidence pour le profil sans volet (=0), il
passe de 0.1 jusqu'a 0.9 pour I'angle d’incidence entre 0° et 10°, mais a partir 10° le
Cz chute fortement. Si on continue d’augmenter I'angle d’incidence i, on remarque
que le Cz est presque constant c'est-a-dire le Cz indépendant de I'angle d’incidence.
On peut interpréter physiquement 'augmentation de Cz entre i=0° et i =10° est due a
la déviation d’'une quantité du mouvement par I'angle d’incidence. Apres I'angle de
décrochage la diminution de Cz est due au décollement sur le profil, dans ce cas la
portance est largement réduite sur le profil, lorsque B augmente, le profil décroche
rapidement a titre exemple si f=5° l'angle de décrochage est 5°, f=10° l'angle
d’incidence i= 10° et f=15° I'angle d’incidence est 4°. En général le volet de bord de
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fuite augmente la portance mais rend le profil sensible au décrochage. C’est
d’ailleurs I'inconvénient de l'installation sur certains appareils.
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CHAPITRE 4

SIMULATION NUMERIQUE

4.1. Simulation numérique (Code CFD Fluent):

Ce chapitre décrit la méthodologie de simulation avec logiciel de simulation
numeériqgue (CFD), les outils de simulation numérique occupent une place
prépondérante dans les études de mécanique des fluides. Les lois de la physique
peuvent étre écrites de différentes manieres, dont certaines sont plus efficaces
que d'autres et elles sont représentées par un systéeme d’équations aux dérivées
partielles. Il n’est pas toujours possible de trouver des solutions analytiques a ce
systéme d’équations. C’est pourquoi il faudrait remplacer le systéme continu par
un systéme discret dont le comportement est décrit par des équations algébriques
qu’on peut résoudre avec les méthodes numériques. La simulation se définit
comme l'utilisation ou la résolution de modeéles correspondant a un systéme
donné pour étudier le comportement de ce dernier dans un contexte précis. Elle
est la suite logique de la modélisation qui est la premiére approche d’une
simulation.

La simulation ne supplante pas I'expérimentation mais la compléte. Elle
permet d’effectuer 'analyse du probléme dans des conditions réalistes (reproduire
des tests que I'on fait en expérimentation pour mieux les comprendre et a moindre
cout) ou au contraire dans des conditions d’essais extrémes/marginales (climats
extrémes, défauts d’installations...). Ces derniéres ne peuvent étre faites par
I'expérimentation (raison de couts...). Ainsi, elle accroit le champ des tests pour un
systéme. A travers la simulation, le systéme étudié devient plus flexible. On peut
plus facilement faire des études paramétriques. L’utilisation peut aussi faire varier
I'échelle de temps pour une étude, ce qui est impossible par ailleurs. La simulation
se présente presque toujours sous forme dun programme ou d’outils
informatiques.

4.2. Outils de simulation Gambit et Fluent

4.2.1. Préprocesseur Gambit :

C’est un préprocesseur intégré pour I'analyse en CFD, il permet de générer
un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, polaires,
cylindrigues ou axisymétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en
deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou triangle. Il peut
étre utilisé pour construire une géométrie et Iui générer un maillage
éventuellement, une géométrie d’'un autre logiciel de CAO peut étre importée dans
ce préprocesseur. Les options de génération de Gambit offrent une flexibilité de
choix. On peut décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer un
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maillage structuré. Sinon, Gambit génére automatiquement un maillage non
structuré adapté au type de géométrie construite. Avec les outils de vérification du
maillage, les défauts sont facilement détectés.

4.2.2. Code Fluent:

Fluent est un programme informatique congu pour la simulation des
écoulements de fluide et du transfert de chaleur dans des géométries complexes.
Il présente une grande flexibilité des résultats et une adaptation avec n’importe
quel type de maillage. Il permet le raffinement du maillage en fonction des
conditions aux limites, des dimensions et méme des résultats déja obtenue. Cela
est tres utile dans la région a gradients importants (couches limites, couches a
cisaillement libre).

Fluent écrit en langage C, il emploie toute la flexibilité et la puissance
qu’'offre ce langage. Il utilise l'architecture serveur client nécessaire au calcul
paralléle sur plusieurs machines. Fluent dispose d’'un outil de graphisme pour
I'affichage des résultats et leur exploitation. On peut aussi exporter les résultats
vers un autre logiciel de graphisme, et I'option UDF permet de résoudre des
éguations additionnelles ou des termes sources additionnelles définies par
I'utilisateur.

4.3. Condition aux limites utilisée par le code Fluent :

Pour le code Fluent les types disponibles des conditions aux limites sont
classés comme suit :

Conditions d’entrée et de sortie de I'écoulement : Pression d’entrée (pressure
inlet), vitesse de l'entrée (velocity inlet), débit massique a l'entrée (mass flow
inlet), admission (intake), pression de sortie (pressure outlet) ; sortie (outflow),
champ de pression lointain (pressure far-field), échappement (exhaust).

Mur et condition du pole : mur (Wall), axe de symétrie (axis), conditions
périodique, plan de symétrie (symétrie).

Cellules des zones internes : fluide ou solide (de différent type).

Condition des faces internes : ventilation, radiation, mur intérieur. Mais si on parle
d’'une fagon plus générale nous aurons quatre types de conditions aux limites ou
chacun d’eux nécessite une étude approfondie :

A I'entrée du domaine : la valeur de la variable est connue.

A la sortie du domaine : soit qu’en connait la valeur de le variable donné ou on
suppose que le régime est établi.

A la paroi : soit on connait la variable posée (la vitesse ou la température par
exemple), soit on connait d’autres grandeurs physiques (gradient de vitesse, flux
thermique).
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Sur I'axe de symeétrie : ou le gradient de la variable posé suivant la direction
perpendiculaire a 'axe de symétrie est nul.

4.4. Modele numérique utilisée par le code Fluent :

Le code Fluent utilisé la méthode des volumes finis pour discrétiser les
équations de transport. Dans cette méthode, on integre des équations de
conservation que l'on applique sur chaque volume de contréle élémentaire. A
partir des variables connues aux centres des volumes, on évalue les flux aux
surfaces des volumes par interpolation. La grille est a priori quelconque,
permettant ainsi de traiter des écoulements a géométrie complexe. Cette méthode
donne de tres bon résultat, car elle garantit la conservation des bilans massique et
thermique sur tout le domaine étudié.

4.5. Résultats de la simulation numérique :

4.5.1. Profil sans volet a I'incidence (i=0°):

-

Grid Sep 01, 2016
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, 5-A)

Figure 4-1 : Vue 3D de la pale sans volet avec maillage.

La figure 4-1 montre la pale sans volet de bord de fuite en 3D avec un maillage
triangulaire effectué avec GAMBIT. Les configurations sont les mémes que celles
des maquettes, le milieu extérieur est défini comme un cube d’air de hauteur et
longueur h=300 mm de vitesse supposée constante.
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4.5.2. Profil sans volet a I'incidence (i = 5°):
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Figure 4-5 : Contours —Cp extrados pour le profil NACA 0015 sans volet (i=5°).

64



4.80e-01
4.60e-01
4.40e-01
4.20e-01
-Cp 4.00e-01
3.80e-01
3.60e-01

3.40e-01

3.20e-01

02 -0.175 -0.15 -0.125 -0.1 -0.075 -0.05 -0.025 0

Position (m)

p 01, 2016

-cp Se|
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, S-A)

Figure 4-6 : Variation longitudinale de —Cp pour le profil NACA 0015 sans volet

HE )
(i=5°).
[* fne-11 ]

1.206+00 —
1.00e+00 —| L

, P

-

8.00e-01 | . ~,

i ~,
6.00e-01 —| * \\

-cp 7 .,

400601 — "\

_ \\.
2.00e-01 .

| \s
0.00e+00 \...
-2.006-01 : : : : . :

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Position (m)
-cp Sep 01, 2016
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, S-A)

Figure 4-7 : Variation transversale de —Cp pour le profil NACA 0015 sans volet
(i=5°).

La figure 4-2 et 4-3 montre la répartition de pression sur I'extrados de la pale sans
volet & l'incidence i=0°, on remarque une symeétrie concernant la répartition de la
pression sur I'extrados a I'angle d’incidence nulle, a I'angle d’incidence i=5°, une
forte dépression sur le bord d’attaque de la pale, mais une dépression moins
importante se localise a I'extrémité de la pale.

D’aprés les figures 4-4 et 4-7, on remarque que, sur I'extrados de la pale, la valeur
de —Cp est maximale au bord d’attaque mais elle diminue suivant la cord vers le
bord de fuite.
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4.5.3. Profil avec volet incliné de 10° (i=0°) :

Grid Sep 02, 2016
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, S-A)

Figure 4-8: Vue 3D du profil NACA 0015 avec volet incliné de 10° avec maillage
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Figure 4-9 : Figure 4-5 : Contours —Cp extrados pour le profil NACA 0015 avec
volet incliné a 10° (i=0°).
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Figure 4-10 : Variation longitudinale de —Cp pour le profil 0015 avec volet incliné
de 10°, (i=0°).
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Figure 4-11 : Variation transversale de —Cp pour le profil 0015 avec volet incliné
de 10°, (i=0°).

Les figures (4-9 et 4-11) montrent a I'incidence i=0° I'effet de présence du volet est
visible sur I'évolution de —Cp sur I'extrados. On remarque aussi une dépression
moins importante au voisinage de I'extrémité de la pale.

4.5.4. Profil avec volet incliné de 10° (i=5°):
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Figure 4-12: Contours -Cp extrados pour le profil NACA 0015 avec volet incliné a
10°, (i=5°)
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Figure 4-13: Evolution longitudinale de —Cp le profil NACA 0015 avec volet incliné
a 10°, (i=5°)
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Figure 4-14: Evolution transversale de —Cp le profil NACA 0015 avec volet incliné
a 10°, (i=5°)

Les figures (4-12 et 4-14) montrent a l'incidence i=5° la disparition du l'effet de
volet sur I'extrados de la pale. On remarque aussi une diminution de la dépression
au voisinage de l'extrémité de la pale contrairement dans le cas ou l'incidence
i=0°.

4.6. Conclusion:

L’étude de I'écoulement autour des deux profils, le NACA 0015 sans volet et avec
volet incliné de 10° a été I'objectif de ce chapitre, 'analyse des différents résultats
obtenus par la simulation numérique permet de comprendre la distribution de la
pression sur les différentes régions de ces deux pales, les principaux résultats
obtenus peuvent étre résumés comme suit :

Les contours de coefficient de dépression (-Cp) est symétrique sur I'extrados pour
le profil sans volet de bord de fuite dans le cas ou 'angle d’incidence i=0°, ce qui
n‘est pas le cas pour le profil avec volet de bord fuite incliné de 10° ou la
dépression est plus importante, une dépression moins importante sur I'extrémité
des pales, sa valeur maximale est au milieu de chaque pale, les pales équipées
d'un volet au bord de fuite représentent une meilleurs performances
aérodynamiques que la pale sans volet au bord de fuite.
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CHAPITRE 5

CONFRONTATION DES RESULTATS

5.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de comparer les résultats expérimentaux et les
résultats obtenus par la simulation numérique, pour assurer la qualité de la
simulation numérique, on compare ces résultats a ceux obtenus dans la soufflerie.
Les résultats numériques et ceux de I'expérimental sont rassemblés dans les
mémes graphes pour mieux comprendre la différence.

5.2. Comparaison de I’évolution des coefficients de trainée Cx :

volet incliné a 10°

Cx

—&— Experimental values 0.10
—— Numerical values

—&— Experimental values

0.05

—l— Numerical values

Figure 5-1: Comparaison des valeurs expéerimentales et numériques de Cx

On constate sur la figure 5-1 que pour les pales sans volet et avec volet de bord
de fuite incliné de 10°, les coefficients de trainée (Cx) lus sur les courbes
expérimentales et numériques sont tres proches avec une légere supériorité pour
I'évolution expérimentale dans le cas du profil sans volet, dons le cas ou le profil
incliné de 10° les courbe sont confondus.
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5.3. Comparaison de I’évolution des coefficients de portance Cz:
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Figure 5-2 : Comparaison des valeurs expérimentales et numériques de Cz

Les courbes de portance obtenues par la simulation numérique sont différentes de
celles obtenues par I'étude expérimentale, avec une légere supériorité pour
I'évolution expérimentale avant le décrochage pour la pale sans volet,
contrairement dans le cas ou le volet incliné de 10°.

5.4. Comparaison des mesures longitudinale sur I’extrados du coefficient de
la dépression —Cp :
5.4.1. Profil sans volet :

0.40 . 1.00

20 l——H—.—.——I\.\. 0.80
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0.2 0.4 0.6 0.8 1
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-0.60 —&— Experimental values
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-0.80 —#— Numerical values

’ -0.60 —&— Numerical values
-1.00 L -0.80
y/ VL

Figure 5-3 : Comparaison longitudinale des valeurs de -Cp pour NACA 0015 sans
volet.

On remarque sur la figure 5-3 que les courbes de —Cp obtenus numériquement et
expérimentalement ont une méme allure avec une légére supériorité pour
I'évolution numérique a I'angle d’incidence i=0°, ce qui est le méme cas a i=5°, les
coefficients de dépression —Cp croient avec l'incidence. (Ici la prise 8 elle n’est
pas prise en considération due a une erreur de la manipulation).
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5.4.2. Profil avec volet :
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Figure 5-4 : Comparaison longitudinale des valeurs de -Cp pour NACA 0015 avec
volet incliné de 10°.

On observe sur la figure 5-4 un trés grand écart entre les courbes de coefficient de
dépression (-Cp) a lincidence i=0°, une similitude remarquable a I'incidence i=5°
pour la pale avec volet incliné de 10° on constate que les coefficients de
dépression —Cp croient avec I'incidence et aussi clairement avec le volet.

5.5. Comparaison des mesures transversale du coefficient de la dépression
—-Cp:

5.5.1. Profil sans volet :
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Figure 5-5 : Comparaison transversale des valeurs de -Cp pour NACA 0015 sans
volet
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On remarque un écart entre les courbes de coefficient de dépression (-Cp) a
I'incidence i=0° et i=5° pour la pale sans volet. Les valeurs importantes de (-Cp)
sont localisées au bord d’attaque de la pale.

5.5.2. Profil avec volet :
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Figure 5-6 : Comparaison transversale des valeurs de -Cp pour NACA 0015 avec
volet incliné de 10°.

Les courbes de coefficient de dépression (-Cp) affichent une similitude entre
valeurs expérimentales et numériques avec une légére supériorité pour I'évolution
numérique quel que soit 'angle. Les valeurs importantes de (-Cp) sont localisées
au bord d’attaque et a la moitié de la corde de la pale a I'incidence i=0°.

5.3. Conclusion:

Dans ce chapitre, on fait la comparaison entre les résultats expérimentaux et les
résultats obtenus par la simulation numérique et les differentes comparaisons
effectuées concernent les coefficients aérodynamiques de trainée Cx, de portance
Cz et de deépression —Cp, la simulation de I'écoulement de I'air autour des pales
sans volet et avec volet de bord de fuite incliné de 10° nous a permis de
comprendre le phénoméne physique a travers les différents contours obtenus. Les
résultats expérimentaux et numériques obtenus sont liés dans le bon sens et ne
aucune simulations effectuées n’est contradictoire des mesures expérimentaux.

Les profils équipés d’un volet de bord de fuite ont le coefficient de portance (Cz)
plus élevé méme a l'incidence nulle, les profils avec volet incliné de 5° et 15°
décrochent avant, par contre les profils sans volet et avec volet incliné de 10°
décroche en méme temps. Le volet de bord de fuite donne des valeurs meilleures
que celles du profil sans volet (NACA 0015), l'inconvénient de ce volet augmente
la trainée, le volet incliné de 15° engendre une trainée importante.

73



CONCLUSION GENERALE

Nous avons consacré notre travail a mettre en évidence les effets d’'un volet de
bord de fuite dun profil symétrigue NACAO0015 sur les caractéristiques
aérodynamiques d’'une pale rectangulaire du rotor de I'Hélicoptére, apres avoir
obtenu des résultats expérimentaux satisfaisant concernant les coefficients
aérodynamiques de portance, trainée et de pression. Une simulation numérique a
ete effectuée dont les résultats sont validés par le travail expérimental effectué en
soufflerie et en résumé, on a obtenu les résultats suivants :

Le coefficient de trainée (Cx) augmente avec l'augmentation de lincidence i,
méme au dela de I'angle de dérochage ainsi le coefficient de portance (Cz)
augmente avec l'augmentation de lincidence i, pour atteindre une valeur
maximale correspondante a I'angle de décrochage, a partir de cet angle il diminue,
ceci il reste valable aussi quand la vitesse augmente. Chaque profil est caractérisé
par sa valeur maximale de coefficient de portance correspondant a un angle
d’incidence donnée, a titre d’exemple, le cas avec volet incliné de 5°, la valeur
maximale de Cz est correspondant a un angle d’incidence de 5°, le volet incliné de
10°, a la valeur maximale de Cz correspondant a un angle d’incidence de 10° et
cela représente comme un effet indésirable.

Le contour de coefficient de dépression (-Cp) est symétrique sur I'extrados de la
pale sans volet a l'incidence i=0°, ce qui n’est pas le cas pour le profil avec volet
incliné de 10° pour laquelle la dépression est importante sur I'extrados, a
l'incidence i=5°, une forte dépressions sur I'extrados des deux pales (sans volet et
avec volet incliné de 10°) se localise au milieu, aux extrémités, une chute de
dépression remarquable due au renversement de [I'écoulement surtout en
présence du volet.

On constate que le cas du profil avec volet incliné a 10° nous donne une bonne
valeur de Czmax a une incidence i=10°, qui peut étre appliqué pour le cas des
pales de I'hélicoptére.
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Annexe 1

V=20,3 m/s
Alpha Rx Rz p S VA2 Cx Cz Cz/Cx
0 0,100 0,371 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,027 0,098 3,701
5 0,270 2,482 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,072 0,658 9,186
10 0,442 3,317 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,117 0,880 7,498
15 0,879 2,791 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,233 0,740 3,176
20 1,211 2,381 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,321 0,632 1,966
25 1,558 2,423 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,413 0,643 1,555
30 1,929 2,581 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,512 0,684 1,338
35 2,513 2,750 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,667 0,729 1,094
40 2,864 2,810 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,760 0,745 0,981

Table 1 : Résultats expérimentaux (portance, trainée), sans volet

V=20,3 m/s
Alpha Rx Rz p S VA2 Cx Cz Cz/Cx
0 0,140 1,086 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,037 0,288 7,777
5 0,289 2,496 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,077 0,662 8,633
10 0,785 2,338 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,208 0,620 2,978
15 1,135 2,421 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,301 0,642 2,134
20 1,404 2,492 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,372 0,661 1,774
25 1,753 2,642 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,465 0,701 1,507
30 2,166 2,860 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,574 0,758 1,320
35 2,588 3,051 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,686 0,809 1,179
40 3,035 2,997 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,805 0,795 0,988

Table 2 : Résultats expérimentaux (portance, trainée), volet 5°

V=20,3 m/s
Alpha Rx Rz p S VA2 Cx Cz Cz/Cx
0 0,176 1,233 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,047 0,327 7,016
5 0,358 2,128 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,095 0,564 5,939
10 0,542 4,257 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,144 1,129 7,862
15 1,038 3,270 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,275 0,867 3,152
20 1,530 2,831 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,406 0,751 1,851
25 1,851 2,921 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,491 0,775 1,577
30 2,174 2,913 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,576 0,772 1,340
35 2,547 3,008 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,675 0,798 1,181
40 2,852 3,105 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,756 0,824 1,089

Table 3: Résultats expérimentaux (portance, trainée), volet 10°.




V=20,3 m/s

Alpha Rx Rz S VA2 Cx Cz Cz/Cx
0 0,328 2,686 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,087 0,712 8,187
5 0,584 3,955 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,155 1,049 6,778
10 1,093 3,468 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,290 0,920 3,174
15 1,551 3,930 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,411 1,042 2,535
20 2,034 3,871 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,539 1,027 1,903
25 2,313 3,759 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,613 0,997 1,625
30 2,717 3,719 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,720 0,986 1,369
35 3,189 3,626 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,846 0,962 1,137
40 3,679 3,634 | 1,220 0,015 | 412,090 | 0,976 0,964 0,988

Table 4 : Résultats expérimentaux (portance, trainée), volet 15°.
V=30 m/s

Alpha Rx Rz S VA2 Cx Cz Cz/Cx
0 0,202 0,373 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,027 0,049 1,847
5 0,532 4,248 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,070 0,562 7,991
10 0,884 6,379 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,117 0,844 7,213
15 1,726 5184 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,228 0,686 3,003
20 2,493 4,829 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,330 0,639 1,937
25 3,125 4,627 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,413 0,612 1,481
30 3,857 4,895 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,510 0,648 1,269
35 4,749 5,300 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,628 0,701 1,116
40 5,495 5,538 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,727 0,733 1,008

Table 5 : Résultats expérimentaux (portance, trainée), sans volet.
V=30 m/s

Alpha Rx Rz S VA2 Cx Cz Cz/Cx
0 0,307 2,037 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,041 0,270 6,647
5 0,742 5,146 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,098 0,681 6,932
10 1,545 5,008 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,204 0,663 3,242
15 2,172 4,446 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,287 0,588 2,047
20 2,976 4,823 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,394 0,638 1,620
25 3,731 5184 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,494 0,686 1,390
30 4,327 5431 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,573 0,719 1,255
35 5,246 5,679 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,694 0,751 1,082
40 6,274 5944 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,830 0,786 0,947

Table 6 : Résultats expérimentaux (portance, trainée), volet 5°.




V=30 m/s

Alpha Rx Rz p S VA2 Cx Cz Cz/Cx
0 0,321 2,555 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,042 0,338 7,967
5 0,667 5,488 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,088 0,726 8,223
10 1,137 8,003 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,150 1,059 7,042
15 1,939 7,194 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,257 0,952 3,710
20 2,835 5,819 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,375 0,770 2,053
25 3,660 5,485 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,484 0,726 1,499
30 4,221 5,669 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,559 0,750 1,343
35 5,143 5964 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,680 0,789 1,160
40 6,054 6,206 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,801 0,821 1,025

Table 7 : Résultats expérimentaux (portance, trainée), volet 10°.
V=30 m/s

Alpha Rx Rz p S VA2 Cx Cz Cz/Cx
0 0,791 6,183 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,105 0,818 7,814
5 1,480 8,091 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,196 1,070 5,468
10 2,460 6,570 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,326 0,869 2,671
15 3,233 6,595 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,428 0,873 2,040
20 4,161 6,639 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,551 0,878 1,595
25 4,886 6,785 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,646 0,898 1,389
30 5,672 6,891 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,750 0,912 1,215
35 6,811 7,065 | 1,220 0,015 | 825,987 | 0,901 0,935 1,037
40 7,928 7,157 | 1,220 0,015 | 825,987 | 1,049 0,947 0,903

Table 8 : Résultats expérimentaux (portance, trainée), volet 15°.
Annexe 2
V=20,3 m/s
i 1 2 3 4 5 6
0 448 438 426 448 450 454
5 442 436 436 437 438 439
10 438 436 436 436 436 436
15 432 432 432 432 432 432
20 432 432 432 432 432 432
25 432 432 432 432 432 432
30 430 430 430 430 430 430
35 430 430 430 430 430 430
40 428 428 428 428 428 428

Table 9 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant la corde,sans volet.




V=20,3 m/s

i 7 8 9 10 11 12
0 458 452 450 452 454 455
5 464 450 446 446 444 442
10 470 452 446 442 440 440
15 472 455 448 445 440 438
20 476 460 452 448 442 438
25 475 464 455 450 444 438
30 472 469 469 454 446 440
35 470 470 462 456 448 440
40 468 472 466 458 450 442

Table 10 : Distribution de pression en (mm) a l'intrados suivant la corde, sans volet.

V=20,3 m/s

i 1 2 3 4 5

0 442 430 438 450 455

5 414 420 434 444 450
10 396 414 438 444 448
15 406 424 434 436 438
20 430 432 433 433 434
25 432 432 432 432 432
30 430 430 430 430 430
35 430 430 430 430 430
40 430 430 430 430 430

Table 11 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant la corde, volet 5°.

V=20,3 m/s

i 6 7 8 9 10

0 448 450 452 454 456

5 456 450 450 452 453
10 464 452 449 450 450
15 466 450 445 444 440
20 467 448 442 438 434
25 470 450 442 438 434
30 476 458 446 440 434
35 475 458 446 442 434
40 476 460 450 442 435

Table 12 : Distribution de pression en (mm) a l'intrados suivant la corde, volet 5°.

V=20,3 m/s




[ 1 2 3 4 5
0 448 434 438 448 452
5 428 426 434 446 450

10 406 424 444 450 455
15 400 430 436 436 438
20 430 432 432 432 434
25 434 432 432 433 434
30 432 431 431 432 432
35 430 430 430 430 430
40 430 430 430 430 430

Table 13 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant la corde, volet 10°.

V=20,3 m/s
i 6 7 8 9 10
0 438 444 450 450 456
5 450 446 450 450 454
10 472 456 458 456 458
15 472 450 450 446 446
20 470 450 446 440 440
25 472 450 448 440 440
30 476 454 450 440 440
35 478 458 450 440 440
40 476 460 454 442 440

Table 14 : Distribution de pression en (mm) a I'intrados suivant la corde, volet 10°.

V=20,3 m/s

i 1 2 3 4 5

0 450 452 456 456 456

5 460 453 455 455 455
10 464 450 450 448 444
15 464 450 448 442 438
20 470 451 449 442 438
25 474 454 450 444 438
30 474 459 452 447 438
35 476 460 455 448 438
40 477 464 458 450 440

Table 15 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant la corde, volet 15°.

V=20,3 m/s




i 6 7 8 9 10
0 428 434 440 452 455
5 408 420 440 450 454

10 408 428 438 440 440
15 434 434 434 435 436
20 433 432 432 434 434
25 432 432 432 433 434
30 432 430 430 432 433
35 430 430 430 430 432
40 438 438 429 430 430

Table 16 : Distribution de pression en (mm) a I'intrados suivant la corde, volet 15°.

V=30 m/s

i 1 2 3 4 5 6

0 416 384 352 406 412 414
5 392 376 352 388 392 412
10 390 378 370 379 380 418
15 388 378 378 378 378 433
20 386 374 374 374 374 440
25 383 370 371 370 371 450
30 380 369 369 369 369 458
35 378 364 365 365 365 464
40 376 362 362 362 362 470

Table 17 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant la corde, sans volet.

V=30 m/s
i 7 8 9 10 11 12
0 432 424 412 416 417 422
5 442 400 406 408 406 408
10 455 380 406 404 398 394
15 465 378 408 402 392 386
20 474 376 420 410 396 386
25 474 370 430 419 403 390
30 470 369 440 424 407 391
35 460 366 448 432 414 396
40 442 362 454 440 420 400

Table 18 : Distribution de pression en (mm) a l'intrados suivant la corde, sans volet.

V=30 m/s




0 374 360 390 414 426

5 310 330 380 406 414
10 271 334 394 400 403
15 300 360 378 380 384
20 370 376 376 376 376
25 374 373 374 374 375
30 372 372 370 371 372
35 367 367 367 367 368
40 365 362 362 364 364

Table 19 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant la corde, volet 5°.

V=30 m/s
i 6 7 8 9 10
0 420 414 418 424 428
5 440 416 412 418 419
10 450 420 410 410 409
15 450 415 401 399 390
20 450 410 394 388 378
25 462 420 400 390 380
30 488 426 402 390 380
35 470 436 410 395 380
40 470 440 416 400 380

Table 20 : Distribution de pression en (mm) a I'intrados suivant la corde, volet 5°.

V=30 m/s

i 1 2 3 4 5

0 404 380 392 416 425

5 330 342 384 398 410
10 250 340 380 394 400
15 260 370 378 379 380
20 360 372 373 374 375
25 376 374 374 374 374
30 374 372 371 372 372
35 370 368 368 369 370
40 367 365 365 366 367

Table 21 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant la corde, volet 10°

V=30 m/s

10

400

406

420

430

420




5 436 406 414 418 414
10 460 414 415 412 409
15 464 414 410 398 396
20 463 411 407 389 388
25 470 420 410 390 390
30 472 430 416 390 394
35 474 436 420 390 396
40 470 440 424 392 400

Table 22 : Distribution de pression en (mm) a l'intrados suivant la corde, volet 10°.

V=30 m/s

i 1 2 3 4 5

0 408 410 374 406 420

5 436 416 380 404 416
10 446 414 382 385 388
15 448 413 376 378 389
20 460 420 374 374 378
25 468 430 372 373 374
30 472 436 368 368 370
35 471 440 366 366 368
40 472 450 363 364 364

Table 23 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant la corde, volet 15°.

V=30 m/s

i 6 7 8 9 10

0 340 350 420 420 422

5 300 340 431 420 418
10 330 366 412 404 394
15 374 376 410 400 386
20 376 376 412 400 384
25 374 372 417 402 385
30 370 368 433 406 386
35 368 367 428 409 386
40 364 363 430 410 389

Table 24 : Distribution de pression en (mm) a l'intrados suivant la corde, volet 15°.

V=20,3 m/s
[ 1 2 3 4 5 6 7 8
0 434 438 440 442 440 440 440 442
5 436 440 442 444 441 440 440 440




10 436 440 444 445 444 442 441 440
15 436 440 443 445 442 442 442 442
20 438 442 444 445 444 442 442 442
25 440 444 448 448 445 445 445 445
30 444 448 452 453 450 450 448 446
35 450 452 454 456 456 454 454 452
40 454 456 458 460 460 461 462 462
Table 25 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant I'envergure, sans volet.
V=20,3 m/s
[ 9 10 11 12 13 14 15 16
0 446 440 440 440 442 444 444 474
5 430 424 424 424 426 430 430 468
10 426 421 420 420 420 423 423 462
15 426 421 424 424 425 424 424 460
20 421 422 428 428 428 426 424 458
25 425 426 428 428 428 428 424 458
30 422 424 426 428 428 426 422 458
35 420 422 424 424 424 424 420 458
40 420 422 422 422 422 422 422 456

Table 26 : Distribution de pression en (mm) a l'intrados suivant I'envergure, sans volet.

V=20,3 m/s

i 1 2 3 4 5 6 7 8

0 430 426 428 425 428 430 431 436

5 420 414 418 416 418 420 424 430
10 418 412 420 420 418 418 416 420
15 420 424 426 428 426 420 420 420
20 420 424 424 426 426 424 420 420
25 420 424 424 425 424 422 420 420
30 420 422 422 424 424 420 420 420
35 418 420 422 423 422 420 420 420
40 418 420 420 420 420 419 418 419

Table 27 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant I'envergure, volet 5°.

V=20,3 m/s
[ 9 10 11 12 13 14 15 16
0 438 440 442 442 444 440 440 440
5 440 445 446 444 444 440 440 440
10 440 442 444 444 446 445 444 444




15 442 444 444 445 446 444 443 442
20 444 448 449 444 446 444 444 444
25 448 453 447 454 454 450 450 448
30 454 456 458 455 456 458 456 455
35 457 460 462 460 460 460 460 460
40 460 465 466 465 466 464 462 462

Table 28 : Distribution de pression en (mm) a I'intrados suivant I'envergure, volet 5°.

V=20,3 m/s

i 1 2 3 4 5 6 7 8

0 440 438 440 442 442 440 440 444

5 430 428 430 430 430 427 426 430
10 420 410 410 409 410 412 414 425
15 414 407 408 409 414 416 418 420
20 414 414 423 424 424 422 420 420
25 422 422 423 424 422 422 420 420
30 422 422 424 424 424 422 420 420
35 420 420 423 424 424 422 418 418
40 420 420 422 422 422 420 420 420

Table 29 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant I'envergure, volet 10°.

V=20,3 m/s

i 9 10 11 12 13 14 15 16

0 445 448 448 446 446 446 448 448

5 440 444 444 444 444 444 444 445
10 444 450 452 452 452 452 448 450
15 444 450 450 450 450 450 446 450
20 442 448 450 450 448 447 444 446
25 444 450 450 450 451 452 447 450
30 448 454 454 454 454 454 452 454
35 454 460 460 460 460 458 454 458
40 460 462 464 464 464 464 460 464

Table 30 : Distribution de pression en (mm) a I'intrados suivant I'envergure, volet 10°.

V=20,3 m/s
[ 1 2 3 4 5 6 7 8
0 420 426 420 420 420 424 428 430
5 420 420 410 412 413 416 420 426
10 415 420 402 407 409 410 416 422
15 414 420 412 418 420 420 420 420




20 420 442 444 445 445 444 442 420
25 424 424 428 428 424 422 422 422
30 422 420 424 425 425 424 422 422
35 422 420 424 424 424 420 420 420
40 420 418 420 422 422 422 420 420

Table 31 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant 'envergure, volet 15°.

V=20,3 m/s

i 9 10 11 12 13 14 15 16

0 434 435 438 436 434 436 436 436

5 440 442 446 444 444 444 444 442
10 442 448 450 450 448 447 446 446
15 444 446 448 448 448 448 448 442
20 442 444 446 446 446 446 445 442
25 448 450 452 452 452 452 450 446
30 450 452 454 454 454 455 456 450
35 454 458 480 480 480 480 456 452
40 458 460 462 464 464 462 460 458

Table 32 : Distribution de pression en (mm) a I'intrados suivant I'envergure, volet 15°.

V=30 m/s
[ 1 2 3 4 5 6 7 8
0 366 374 380 386 380 380 380 384
5 376 388 394 400 398 398 380 380
10 380 402 404 409 404 404 404 404
15 380 386 400 408 404 404 402 400
20 396 404 410 412 408 408 404 403
25 404 410 414 418 414 414 410 410
30 410 415 420 425 424 424 422 420
35 426 430 435 436 434 432 428 424
40 432 438 442 445 444 444 440 437
Table 33 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant 'envergure, sans volet.

V=30 m/s
[ 9 10 11 12 13 14 15 16
0 388 380 374 374 380 384 384 384
5 376 366 362 360 361 366 367 374
10 370 352 350 350 352 356 358 364
15 370 362 370 377 378 374 367 362
20 360 370 356 376 376 374 365 358




25 366 370 374 374 374 372 366 360
30 364 368 370 372 372 370 364 360
35 362 364 368 370 370 367 360 360
40 358 360 362 364 364 362 358 357

Table 34 : Distribution de pression en (mm) a l'intrados suivant 'envergure, sans volet.

V=30 m/s
[ 1 2 3 4 5 6 7 8
0 365 360 364 360 360 367 370 384
5 360 350 352 344 350 350 354 368
10 350 340 350 344 350 348 348 364
15 350 364 368 370 370 364 356 360
20 358 368 369 372 372 367 360 356
25 362 370 373 374 372 368 360 357
30 356 366 368 370 368 364 360 358
35 350 350 364 366 366 362 358 358
40 350 358 360 360 360 358 356 356

Table 34 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant I'envergure, volet 5°.

V=30 m/s
i 9 10 11 12 13 14 15 16
0 388 392 395 390 392 387 387 390
5 390 400 405 404 408 406 404 402
10 400 408 414 412 414 409 408 407
15 394 402 408 408 410 407 404 404
20 402 408 412 412 416 412 412 412
25 414 420 438 428 426 420 418 418
30 426 430 434 432 432 428 424 423
35 430 438 442 442 443 440 437 435
40 438 444 450 450 450 450 446 444

Table 35 : Distribution de pression en (mm) a l'intrados suivant I'envergure, volet 5°.

V=30 m/s
i 1 2 3 4 5 6 7 8
0 365 357 362 362 363 360 362 380
5 360 346 346 344 346 346 346 366
10 350 330 330 330 336 340 346 360
15 350 340 340 338 340 346 350 358
20 354 354 366 368 368 366 352 354
25 366 364 370 370 370 364 360 360




30 364 364 368 368 367 362 360 360
35 358 359 362 364 364 360 358 358
40 358 358 362 362 360 357 354 354

Table 36 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant I'envergure, volet 10°.

V=30 m/s
i 9 10 11 12 13 14 15 16
0 388 398 397 395 394 394 394 395
5 397 408 410 412 408 408 408 407
10 405 416 420 420 420 418 414 410
15 410 420 420 420 416 416 415 414
20 402 416 420 420 418 416 414 410
25 407 420 424 424 424 424 420 414
30 420 430 434 435 434 434 430 424
35 428 440 444 440 442 440 438 434
40 440 448 450 450 448 447 446 441

Table 37 : Distribution de pression en (mm) a l'intrados suivant I'envergure, volet 10°.

V=31m/s
i 1 2 3 4 5 6 7 8
0 364 374 356 356 358 368 374 380
5 360 366 344 348 350 358 364 372
10 352 358 320 330 338 346 356 367
15 354 364 360 352 350 350 350 356
20 364 364 370 370 370 366 358 356
25 366 364 370 370 370 366 360 360
30 366 362 370 370 370 368 358 359
35 364 358 365 365 366 360 358 360
40 358 354 360 363 364 362 360 360

Table 38 : Distribution de pression en (mm) a I'extrados suivant I'envergure, volet 15°.

V=30 m/s
[ 9 10 11 12 13 14 15 16
0 390 396 400 398 390 390 390 396
5 398 404 406 406 404 406 406 402
10 408 414 420 418 416 416 412 407
15 404 412 416 414 414 416 414 408
20 406 412 416 414 412 413 412 406
25 410 416 420 420 420 422 418 410
30 418 426 432 434 432 426 420 410
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Table 39 : Distribution de pression en (mm) a I'intrados suivant I'envergure, volet 15°.

Annexe 3
Prises Position sur la corde (x/c) Position sur I'envergure (y/L)
1 0,033 0,5
2 0,20 0,5
3 0,366 0,5
4 0,533 0,5
5 0,70 0,5
6 0,866 0,5
7 0,033 0,5
8 0,20 0,5
9 0,366 0,5
10 0,533 0,5
11 0,70 0,5
12 0,866 0,5

Table 40 : Position de pression le long de la corde pour le profil sans volet.

Prises Position sur la corde (x/c) Position sur I'envergure (y/L)
1 0,05 0,5
2 0,383 0,5
3 0,633 0,5
4 0,8 0,5
5 0,883 0,5
6 0,05 0,5
7 0,383 0,5
8 0,633 0,5
9 0,8 0,5
10 0,883 0,5

Table 41 : Localisation des prises de pression pour les pales avec volet suivant la

corde.

Prises Position sur la corde (x/c) Position sur I'envergure (y/L)
1 0,03 0,08
2 0,03 0,2
3 0,03 0,32
4 0,03 0,44
5 0,03 0,56
6 0,03 0,68
7 0,03 0,8
8 0,03 0,92
9 0,03 0,08




10 0,03 0,2
11 0,03 0,32
12 0,03 0,44
13 0,03 0,56
14 0,03 0,68
15 0,03 0,8
16 0,03 0,92

Table 42 : Localisation des prises de pression le long de I'envergure.




