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Notations

Notations

Lettreslatines:

Cz: coefficient de portance.

Cx : coefficient de trainée.

Cl : le coefficient du moment de roulis.

Cm : le coefficient du moment de tangage.

Cn : le coefficient du moment de lacet.

d : ladistance du centre de gravité (m).

d1, d2: diametres de |I’endommagement (mm).

e: |’ épaisseur de la maguette (mm).

F : laforce (N).

g: laconstante de gravité (m/s?).

i : I'angled incidence (°).

lo: Lacorde (m).

L : I’envergure (m).

m : Lamasse (KQ).

M : Le moment (N/m).

N : Effort normal

n: nombre de brin.

Ox : axemédian issu del’apex del’aile orienté vers le bord de fuite.
Oy : axetransversa dansleplandel’aile.

Oz : axevertical perpendiculaire alasurfacedel’aile.
Oxyz : systéme d’ axes de coordonnées cartésiennes.
P : lepoids (N).

P4: Lapression dynamique (Pa).

Pa: Pression d arrét (Pa).

Pm: Pression statique au point m (Pa).

R : La résistance nominale d’une jauge (Q2).

Re : nombre de Reynolds.

Rz : force de portance (N).

Rx : force de trainée (N).

S: lasurface aaire (m?).

xii



Notations

Vn: Lacomposante de la vitesse normale (m/s).
V1. Lacomposante de la vitesse tangentielle (m/s).
Vo : lavitesse del’ écoulement del’air (m/s).

Xo,Y0 ,Zo: Systéme d’ axes de coordonneées cartésiennes repere fixe.

Lettresgrecques:

a1 L’angle entreles principaux tourbillons (°).

B : angle d’ apex (°).

¢ : angle defuite (°).

@va; Fleche du bord d attaque (°).

A: Allongement.

pH: Lamasse volumique de I’ huile (Kg/m3).

p : lamasse volumique del’air (Kg/md).

Ah : différence des hauteurs d’ huile lues sur le manometre (mm).
€ : longueur des jauges de contraintes (mm).

¢ : Potentiel des vitesses associé au champ perturbé.

I' : Circulation d’ un tourbillon.

Q: Résigtivité du métal delajauge
Indices:
0: amont infini.

a: point d arrét.

X, Y,Z : projection suivant les axes
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Introduction Générale

Introduction générale

La Seconde Guerre mondiale et la Guerre froide ont entrainé un effort de recherche et
dinnovation considérable dans le domaine de I'aviation. Cet effort sest naturellement
manifesté dans la mise au point de technologies de plus en plus avancées, beaucoup d’ avions
se sont développés en plusieurs versions et adaptés a différentes missions.

En ce qui concerne les avions de combat, sur lesquels notre attention va se concentrer,
les constructeurs ont depuis longtemps adopté des ailes a bord d'attaque en forte fléche. En
particulier, lesailes delta qui ont des avantages structuraux et aérodynamiques notabl es.

Sur le plan de la structure, ces ailes sont plus rigides et moins lourdes que les ailes
classiques de performances similaires et ont des caractéristiques réduisant fortement latorsion
et la flexion de l'aile. En outre, sur le plan aérodynamique, les ailes delta ont, gréace a leurs
profils minces, une trainée d'onde moindre en régime de vol supersonique. Enfin, les ailes
delta possedent des avantages significatifs en termes de portance aux incidences élevées en
développant une sur-portance tourbillonnaire plus importante que les ailes traditionnel les.

Les avions a ailes Delta étant souvent congus pour évoluer dans les milieux hostiles
de guerre, sont souvent confrontés a des fusillades et a des bombardements qui peuvent étre
néfaste sur leur comportement aérodynamique. L’impact de ce genre d accident dépend

principalement de I'importance des endommagements qui ont été causés sur ces appareils.

Beaucoup d expériences ont été menées afin doptimiser les performances de

I’ appareil, quelles que soient les conditions du vol réel.

Dans le cadre de ce mémoire de fin d’ études, on S'intéressera au cas ou I’ aéronef est
endommagé d’un seul coté de I'aile; notre présente étude aura pour but la détermination de
I’ effet du diametre de I’ endommagement circulaire sur les caractéristiques aérodynamiques de
I"aile Delta.

Apres avoir consacré le premier chapitre a la phénoménologie de I’ écoulement autour
d’une aile Delta en passant par quelques généralités ; on donnera dans le second chapitre un
apercu sur le dispositif expérimental et les moyens de mesures utilisés dans la partie
expérimentale, ainsi que sur la méthode de réalisation des maguettes et support ; on présentera
dans le troisiéme chapitre les résultats obtenus par les mesures expérimental es des coefficients
aérodynamiques (Cz et Cx) faites sur trois ailes Delta de méme surface alaire a angle d’ apex

(B=45°, p=80° et =60°), non endommagées puis endommagées a différents endroits sous le

1
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tourbillon d'apex. Dans le but de déterminer I'effet du diamétre de I’endommagement
circulaire sur les caractéristiques aérodynamiques de ces ailes, une éude comparative des
résultats obtenus avec ceux obtenus auparavant dans une autre étude similaire [1] sera faite
dans le quatriéme chapitre, en plus d une simulation numérique avec le logiciel (Fluent) dans
le cinquiéme chapitre. Notre étude s achevera par une conclusion générale relative aux
résultats obtenus et interprétés.



Chapitre |
Phénoménologie de I’ Ecoulement
Autour del’ Aile Delta



Chapitrel : Phénoménologie del’ écoulement autour del’ Aile Delta

|.1. Introduction :

Lorsque I'aile de type delta évolue a basse vitesse, son incidence doit étre élevée pour
bénéficier d'une portance supplémentaire causee par les tourbillons (vortex). Cette portance
supplémentaire et I'améioration des caractéristiques agrodynamiques permettent une plus
grande agilité, en particulier a basse vitesse, des avions militaires.

La structure tourbillonnaire contribuant a la sustentation de ['avion, change
sensiblement jusqu’a I’ éclatement a I’ angle d’ attaque critique de I’ aile delta, cet éclatement
signifie la fin des effets favorables induits par les vortex de bord d' attague. Le phénomene
d éclatement de vortex a été observé dans les expériences menées en soufflerie et les vols
réels et peut étre éudié en simulation numérique aussi bien qu’ en approches théoriques [2].

Avant de présenter la phénoménologie de I’ écoulement d'air autour d’'une aile delta
qui est I’objectif de ce premier chapitre,on a jugé utile de rappeler brievement les propriétés
caractérisant le milieu d'étude, de définir I'aérodynamique, ains que |'écoulement et de
passer par quelques généralités et notions utiles concernant I’aile delta,ce qui facilitera la
compréhension des phénomeéenes qui permettent a un aéronef de se maintenir dans

I” atmosphere et d'y évoluer.

[.2. L’air :

L'air est le mélange de gaz constituant I’ atmosphere, ¢’ est un fluide compressible, c'est
a dire que sa masse volumique p varie. Il est capable de s'écouler et de changer de forme.

Aux basses vitesses, I'air se comporte comme un fluide incompressible, ce qui
signifie que sa densité est indépendante de sa pression et qu'il obéit aux lois de
I’ aérodynamique.

> L es caractéristiques physiques :

Les principaux paramétres définissant |’ état de I’ air ambiant sont :

-La masse volumique : notée p exprimée en Kg/m3

-Lapression, notée P, exprimée en Pascal

-Latempérature, notée T, exprimée en degré Kelvin (T en K= T en °C+273.15).

> Laviscositédel’air :

- la viscosité : elle caractérise la cohésion interne d'un fluide. Elle représente la
résistance au déplacement des molécules les unes sur les autres, varie avec les fluides. Les

forces de viscosité sont des forces tangentielles de contact entre deux couches du fluide.
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> La pression dynamique et la pression statique :
C'est I' effet porteur du aux actions combinées des pressions et dépressions de I'air, la

pression (P) est |’ application d'une force (F) sur une surface (S) :

o Corps au repos : On appelle pression statique Ps, 1a pression exercée par |'air
immobile sur toute la surface d’un corps au repos.

. Corps en mouvement : On appelle pression dynamique Pg, |’ énergie acquise
par |’air gréce a savitesse, ou pression due ala vitesse du vent relatif appliqué sur une surface

perpendiculaire aux filetsd' air.

|.3. L’aérodynamique:

L’ aérodynamique est une discipline qui étudie le rapport des objets en mouvement
avec les fluides qui les entourent (air dans le cas de I’ aviation). L’ objet peut se déplacer dans
un fluide immobile par exemple dans le cas de I’avion en vol ou étre fixe dans un fluide en
mouvement dans le cas de I’ avion dans une soufflerie [1].

L’ aérodynamique a pour but principal la réduction de la résistance des fluides pour
permettre un passage plus facile des corps. Elles intéresse aux conditions des fluides comme
la température, la pression, et I’humidité pour |'air, aux matériaux dont sont faits les objets,
car certains peuvent créer des frottements plus importants et donc rendre plus difficile le
passage du corps dans le fluide, mais essentiellement aux formes des objets.

L’ aérodynamique des profils d'aile est une science tres récente elle a suscité, I'intérét

des chercheurs tant sur le plan fondamental qu’ applique.

|.4. L’ écoulement :
On appelle écoulement, le déplacement de I’air par rapport a un objet. La forme de
I’ objet produit différents types d’ écoulement, ce qui va donner une résultante aérodynamique
qui vavarier en direction ou en module. On distingue trois grands types d’ écoulement :
> Ecoulement laminaire :
Les particules d'air glissent parfaitement les unes sur les autres, en suivant un

mouvement rectiligne et parallele.
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> Ecoulement turbulent :
Les particules d’'air ont des trgectoires quasiment paralléles entre elles mais qui ne

sont plus rectilignes, ces particules se déplacent globalement dans le méme sens a la méme
vitesse.

> Ecoulement tourbillonnaire :
L’ écoulement est trés désordonné, les particules se mélangent et ne suivent ni une

trgjectoire rectiligne ni paralléle, et certaines particules peuvent remonter le courant et former
ains destourbillons.

- T T~ o~ T~ — ——
- - /W - TS T S ;
— -~ /W f’"‘h‘_\___/-/_*_“—h—______
Ecoulement Fcoulement E coulement
laminaire turbulent tourbillonnaire

Figurel.l: Typesd écoulement.

I.5. Généralitéssur les Ailes Delta:

[.5.1. Définition:

L'aile delta, du symbole grec A, Comme tout autre type d’aile d’avion, est la partie
destinée a fournir la sustentation. Elle équipe les avions rapides, €lle est caractérisée par une
voilure de forme triangulaire, possédant un axe de symétrie qui est vertical en position
habituelle  [3], Cette forme est auyjourdhui encore retenue par de
nombreux avions supersoniques pour sa faible trainée en supersonique, et sa bonne résistance
structurelle aliée a un poids restreint.

Figurel.2:Exemplesd’ avions aaile Delta.
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Les Ailes Delta connaissent de nombreuses variantes: delta simple, ale delta

avec empennage, tronquée, brisée (ou double delta) ou encore aile gothique (ou en ogive)[8].

i}
I
1

ABOAAL

I
Delta ~ Deltaaempennage Deltatronquée  Brisee ou double delta Gothique

Figurel.3: Différentesformes d’ Aile Delta[1].

.5.2. Profil :
On appelle profil la coupe verticale de |’ aile par un plan paralléle au plan de symétrie
de l'avion. La forme du profil de I'aile influe grandement sur les caractéristiques

aérodynamiques et les performances de |’ avion qu’ elle équipe [1].

profondeur de l'aile

épaissuer
du profil

EXTRADOS

corde de profil

INTRADOS
Figurel.4: Profil d'aile.

-Ledessus de I'aile est appel € extrados, |e dessous intrados.

-L'avant du profil est appelé le bord d'attague car c'est lui qui pénétre dans I'air le
premier et |'arriére est appel é bord de fuite car c'est par la que l'air s'échappe.

-La distance entre le bord de fuite et le bord dattague et appelée la corde, ele
représente la longueur encore appel ée profondeur de l'aile.

-L'incidence d'une aile est I'angle que fait cette aile par rapport a la direction de l'air
gu'elletraverse.

-la valeur maximale du segment perpendiculaire a la corde représente |'épaisseur

maximale du profil.
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-L’ épaisseur relative : est le rapport entre |’ épaisseur maximale et la corde du profil.

-La ligne moyenne : ligne formée par tous les points équidistants de |’ extrados et de

I"intrados, appelée aussi |’ ossature ou sguel ette.

1.5.3. Typedeprofil :

Il existe différents types de profils d'ailes ayant des caractéristiques différentes :

PROFIL. D'AILE

. GRS T

profil symétrique profil plat profil creux

’ maitre-couple

profil & double courbure profil laminaire

TYPES DE PROFIL

Figurel.5: Type de profil.

[.5.4. Reépartition des pressions et des vitesses autour du profil :

En vol, les ailes de I’avion partagent le flux d’air en deux courants. L’ écoulement de
I"air passant au-dessus de I'aile se déplace a plus grande vitesse que celui du dessous ; pour
expliquer cette différence de vitesse entre I’ extrados et I’intrados on dit que les particules
d air parcourant I’ extrados ont une plus grande distance a couvrir pour atteindre le bord de
fuite que les particules parcourant I'intrados. 1l y a donc une diminution de pression sur
I’extrados car les filets d'air S accélérent et S étirent, et une augmentation de pression sur
I"intrados car les filets d'air ralentissent et se compriment. C’est cette différence de pression

due al’incidence del’ aile par rapport aux filetsd’ air qui est al’ origine de la sustentation.
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Vent relatif

T L’air ralentit

Surpression

Figurel.6: Répartition des pressions et vitesses sur un profil d'aile.

|.6. Caractéristiques générales:
[.6.1. Caractéristiques géométriques:

I: lacorde

L : envergure

B : angle d’apex

¢ : angle du bord fuite

oba : fleche du bord d’ attaque

Figure 1.7 : Caractéristiqgues géométrique
d une Aile Delta

Laforme des ailes delta est classée en deux catégories suivant leur fleche [2] :
Les ailes delta a forte fleche: la fleche est supérieure a 65 degré. Ce type dale est
particulierement adapté pour les avions volant a des vitesses supersoniques (exemple du
Concorde, des avions Mirage de Dassault Aviation).

Les ailes delta a fleche modérée : |a fleche est comprise entre 45 et 60 degré. Ce type
d'aile possede des propriétés de furtivité donc elles sont congues de fagon qu’ elle ne soit que
tres faiblement réfléchissantes pour les ondes radar et que leur rayonnement infrarouge et
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leurs émissions é ectromagnétiques, soient tres fortement réduits ce qui justifie leur utilisation
pour les avions et drones furtifs (e X-47 Pegasus).

[.6.2. Caractéristique numériques
-L’envergure L en m.

-Lasurface alaire Sen m?.

2
T S (1.3)
-L’alongement:
A= %: 4 cotg ¢ pa=41tg (g) ................................................................................................ (1.4

1.6.3. Caractéristiques aérodynamiques:
.6.31. Lesforces:
En vol, I'avion est soumis atrois forces principales : La traction, |a résultante
(portance et trainée) et le poids.

FPortanice

Trainée Poussee

Poids
Figurel.8: Schéma des forces exercées sur un avion.

a) Lepoids:

Qui est I'effet de la gravité sur 'avion, représenté par un vecteur dirigé versle basala
verticale. Ce poids varie selon la masse de I'avion. On peut le calculer selon la formule
suivante:

10



Chapitrel : Phénoménologie de |’ écoulement autour del’Aile Delta

AvVec:

Le poids P en Newton
Lamasse m en Kg
La constante de gravité g = 9,81 N/Kg.

b) La poussée ou traction :

Représentée par un vecteur paralléle au mouvement et dirigée dansle méme sens. Elle
est transmise al'appareil par les réacteurs et les hélices.

C) Larésultante :

La résultante représente la force générée par la répartition des pressions sur |’aile, elle
s applique en un point de la corde que I’on appelle centre de poussée, qui se trouve en
général, entre le quart et le tiers avant de la corde. Elle se décompose en deux forces: la

trainée et la portance. Elle augmente avec la finesse et se déplace suivant I'angle d'incidence.

lighe de porta_r!g_e______ Résultante
référence g

) corde
ecoulement

extrados
-
=
s fooeme IR SRR .
Centre de intrados
poussée

Figurel.9: Représentation de la résultante aérodynamique sur un profil d’aile.

X/

X Forces représentant la résultante aérodynamique :
. Laportance:

La portanceaérodynamique, comme son nom l'indique, est la force exercée sur une aile
qui tend ala porter, donc alatirer versle haut. Elle représente la composante de laforce subie
par un corps en mouvement dans un fluide qui sexerce perpendiculairement a la direction du

mouvement, sa formule peut étre donnée sous laforme suivante :

11
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Avec:

R; : portance aérodynamique en (N)

p : masse volumique (Kg/m?)

S: surface del’aile (m?)

Vo : vitesse de I’ écoulement (m/s)

Cz. coefficient de portance, il dépend principalement de la forme de I'aile et de
I"incidence de vol.

Le coefficient de portance augmente proportionnellement a I’incidence jusqu’a ce que
celle-ci atteigne I'incidence de décrochage, le coefficient de portance chute brutalement, et
I”avion perd de I’ altitude.

Cz maxi

N

/ .

Figurel.10: Evolution du coefficient de portance en fonction de I’incidence (o).

»Latrainée:

Latrainée est la force représentative de larésistance al’ avancement d’ un corps dans un
fluide, mathématiquement c'est la composante des efforts exercés sur le corps, dans la
direction opposée a la vitesse relative de ce dernier par rapport au fluide, Elle est la somme de
trois trainées:

- la trainée parasitaire, indépendante de la portance, elle dépend de la géométrie de
I'avion et de certains parametres physiques comme larugosité des ailes par exemple.

- la trainée d'onde, liée a la compressibilité de I'air et aux ondes de choc lors de
I'écoulement transsonique (Mach > 1).

- la trainée induite, due aux tourbillons générés au bout des ailes. Ces tourbillons

appel és vortex proviennent de |'arrét de la géométrie de I'aile dans un fluide en mouvement.

12
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L'équation de la force de trainée sécrit sous la méme forme que |'équation de la force
de portance:

Rx = 2 PV0ES, Crtvvnsvronssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssoesoesoossoes (1.7)

Avec:
Ry : trainée aérodynamique en(N)

p : masse volumique (Kg/m?3)
S: surface d'aile (m?)
Vo : vitesse de |’ écoulement (m/s)
Cx: coefficient de trainée

Le coefficient de trainée va permettre de prendre en compte les caractéristiques de
I’aile (forme, épaisseur, envergure, etc.) et pour une aile donnée, la valeur du coefficient de
trainée va varier en fonction de I'incidence : pour nombreux profils la trainée est minimale

pour une incidence légerement négative, puis, lorsque I'incidence augmente, la trainée

augmente peu a peu, puis plus en plus vite, ainsi que le graphigue ci-contre e représente.

\<—)~'

Cx mini » L

Figurel.11: Evolution du coefficient de trainée en fonction de 1’incidence ().

v Rapport entre portance et trainée :
> Lafinesse:
La finesse agrodynamique exprime le rapport entre la distance que peut parcourir un

avion et son atitude de départ, autrement dit ¢’ est le rapport entre le coefficient de portance et

13
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le coefficient de trainée.Plus ce rapport est grand, plus le rendement aérodynamique de I’ aile
est devé.A chague incidence correspond un Cz et un Cx, et donc une finesse différente

> Lapolare

La polaire est la carte didentité aérodynamique de l'aile: €elle indique ses
caractéristiques, et permet de la comparer a dautres. C'est la courbe représentant les
variations du coefficient de portance en fonction du coefficient de trainée, lorsgue I’angle
d’incidence varie. Ce sont Otto Lienthal et gustave Eiffel qui ont les premiers tracé ces
courbes.Quand I’angle d’incidence est faible, la trainée est peu importante par rapport a la
portance, et plus I'incidence augmente, plus la trainée prend le pas sur la portance, et a partir

d une valeur précise la portance chute : ¢’ est |e décrochage.

Cz
T polaire
aile

decrochage

> 0x
\

Figurel.12 : Courbe représentant la polaire.

X Facteurs influencant |a résultante aérodynamique :

. La surface alaire: Représente la surface totale de la voilure, sur laguelle sont
appliquées les forces. Plus la surface offerte au courant d’air est grande plus ces forces sont
importantes.

. La vitesse de déplacement : |’intensité de laforce F augmente avec le carré de
lavitesse del’avion.

. Lamasse volumique : I'air dans lequel évolue I’ avion est pesant et possede une
masse volumique p. Plus I’air est dense, plus la résultante est grande
. La forme de l'ale: un profil daile fortement cambré possede un bon

rendement aux vitesses faibles, aors qu’ un profil peu cambré convient mieux aux vitesses

14
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élevées. Un grand alongement est plus favorable aux faibles vitesses alors qu'un faible
allongement convient aux vitesses élevées. Un des autres avantages d'un grand allongement
est ladiminution des tourbillons qui se forment en bout d’aile.

. La position de I’aile par rapport au vent relatif :Le vent relatif est le vent

ressenti abord de |’ avion du fait du déplacement de celui-ci.

1.6.3.2. Lesmoments:

Un effort F qui s exerce au niveau du centre de gravité d’ un corps solide quelconque
ne fait pas tourner ce corps, a moins que le point d’ application soit écarté d’ une distance d du
centre de gravité, I’ effort produit un effet qui aura tendance a mettre le corps en rotation ; le
moment S exprime comme suite :

Y B e o SRRSO (1.9)

Durant le vol, I'avion peut effectuer des mouvements, selon trois axes différents : |’ axe
longitudinal, transversal et vertical, Il sagit de lignes imaginaires dont le tracé dépend de la
forme de I'appareil. Ces trois axes se recoupent perpendiculairement en un point que I'on
considere comme le centre de gravité de l'avion.

Le premier axe traverse le fuselage de I’avion de part en part dans sa longueur, il
génére un moment de roulis. Le second va d'une extrémité a l'autre des ailes, et génére le
moment de tangage. Le dernier est le seul qui ne longe pas un des composants essentiels de la
forme de l'appareil. 1| génére le moment de lacet. Ces moments aérodynamiques sont
également dotés de coefficients :

CvL : coefficient du moment de roulis

Cw : coefficient du moment de tangage

Cn : coefficient du moment de lacet

Le moment agrodynamique le plus intéressant est le moment de tangage car c’est lui
qui conditionne I’ équilibre longitudinal .

-Le centre de poussée d'un profil d’aile: C'est le point portance. Sa position varie en
fonction de I’incidence. Son point d’ application se situe entre 30 et 40% de la profondeur du
profil.

-Le foyer : C'est un point fixe ou sapplique les variations de portance lorsque
I'incidence varie. Sa position est définie par la forme du profil. Il se situe a 25% de la
profondeur du profil. Il sert de référence. On peut donc considérer de deux manieres
différentes les effets d'augmentation de I'angle d'incidence sur le moment de tangage d'un

profil aérodynamique. D'une part, on peut considérer que la portance varie et que son point

15
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d'application (centre de poussée) se déplace. D'autre part, on peut considérer que le point
d'application (foyer) est fixe et que seule la portance varie.

|.7. Leshypothéses de |’ écoulement autour del’aile:

Plusieurs hypothéses existent pour définir la portance :

. L’ air est dévié vers le bas par la présence del’aile et latroisiéme loi de Newton
(action => réaction en sens oppose) explique la présence d’'une force orientée vers le haut
exercée sur I'aile.

. La vitesse de I'air V est plus grande a I’ extrados qu'a I'intrados. La loi de
Bernoulli (1700-1782) qui dit que : p + %2 p. V2 = Constante, implique que la pression p a
I’ extrados est inférieure a celle de I'intrados et donc que I'aile est " aspirée " vers le haut. Ce
qui est expliqué par le fait que pour atteindre le bord de fuite, I'air parcourtune plus grande
distance sur I’extrados que sur I’intrados, Certains rétorquent que pour un profil d'aile
symeétrique la distance est la méme et que cette affirmation est fausse. Si on parle de la
distance du point d'arrét de bord d'attaque au point d'arrét du bord de fuite, la distance est en
général pluslongue al'extrados.

. L’air tourne autour de I'aile et cela crée un tourbillon paraléle a I’ envergure
(tourbillon " attaché" al’aile analogue a un courant électrique) qui sous I’ action de la vitesse
relative (analogue a un champ magnétique) produit une force vers le haut analogue a la loi

d Ampere. C'est labase de lathéoriedela™ ligne portante " de Prandtl.

|.8. Matériaux utilisés pour lafabrication desailes:

Les matériaux jouent un rdle important dans |'intégrité structurale de I'avion
notamment de |’aile. Dans le cas des ailes delta, on trouve deux catégories importantes de
matériaux utilisés: les dliages métalliques, et les matériaux composites, qui sont
pratiquement toujours utilisés ensembles ; ils sont tous les deux constitués de deux domaines :
le domaine élastique et le domaine plastique, et présentent certaines caractéristiques qui sont
nécessaires pour la structure de I’aile. Les critéres pris en compte pour choisir ces matériaux
sont les suivants:

-Unerésistance alafatigue et aux différentes contraintes.

-lemodule d’' éasticité

- les gains de masse pour une méme quantité de matériaux (et par consequent,
I”amélioration des performances).

-larésistance ala corrosion

16



Chapitrel : Phénoménologie de |’ écoulement autour del’Aile Delta

- larésistance aux basses ou hautes températures.

Lesailes deltasont exposées a différentes contraintes : traction, torsion, cisaillement,
flexion, et compression ; Ces contraintes appliquées a un matériau suivent une loi appelée loi
de Hooke.Cette loi précise que, dans le domaine éastique du matériau, les déformations de
celui-ci sont proportionnelles aux contraintes appliquées.

Les matériaux utilisés pour la partie supérieure de I'aile delta sont des aliages
d'auminium résistant a la compression et ayant une bonne stabilité. La partie inférieure subit
des tractions, les matériaux choisis sont donc également des aliages d'aluminium qui sont
eux, plus tolérant a la fatigue et aux dommages que ceux de la partie supérieure. Le reste des
ailes est en matériaux composites. Pour les piéces potentiellement sujettes a des chocs, telles
que les becs de bord d'attaque, du titane est utilisé.

L'innovation des matériaux ramene des avantages significatifs dans le domaine
militaire, des avions plus légers et plus surs capables de parcourir des distances plus
importantes a des vitesses plus avancés sont possibles.

1.9. Lesavantages et lesinconvénientsdel’aile delta:

1.9.1. Avantage:

-Faible consommation de carburant : la structure en composite léger des ailes rend
I”avion moins lourd, donc il consomme moins de carburant.

-Augmentation de la portance: du faite de la grande surface des ailes I’importance
augmente.

-La vitesse de I'avion a |’ atterrissage et au décollement est moins élevée, ce qui ne
nécessite pas de déployer les volets hypertenseurs.

[.9.2. Inconvénients:

-Forte trainée induite

-Trainée des éevons

-Le coefficient de portance Cz maximal d'une aile delta comparé aux ailes en fléche
classique avec empennage est limité par |'absence de dispositifs hypersustentateurs.

- Ladifférente forme de ce type d'avion présenterait un encombrement par rapport aux
avions actuels, et une adaptation des aéroports seraient nécessaire. Cependant, le remaniement
complet desinfrastructures au sol représenterait un colt considérable, inévalué jusgu'a

aujourdhui.
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1.10. Généralités sur les souffleries:

[.10.1. Définition :

Une soufflerie est un dispositif expérimental, utilisé pour simuler le comportement
aérodynamique de I’ écoulement d’un fluide généralement de I’air, autour d un corps placé
dans un courant artificiel ; ce corps est de grandeur réelle ou réduite [3].

La soufflerie est constituée en général d une chambre d expérience, d’'un collecteur
(convergent), d'un ventilateur ou compresseur, et d’un diffuseur (divergent), mais ces
composants peuvent différer d un type a un autre. On peut classer les souffleries selon leur ;
taille, vitesse, disposition et circuit.

L’ avantage que représente la soufflerie est une instrumentation et une expérimentation
en toute sécurité, avec possibilité de faire des modifications al’ envie, On peut effectuer dans
une soufflerie des mesures, par exemple d'efforts, et des visualisations d'écoulement le plus
souvent impossibles a faire dans les conditions réelles de déplacement [1].

Dans le cas d'un mobile, une aile d’ avion par exemple, on considére que I'effet de l'air
en mouvement sur le modele al'arrét est le méme que sur le modéle en mouvement dans une
masse d'air fixe. Pour avoir des résultats d'essais valables a échelle réduite, il faut suivre laloi
de similitude qui consiste a respecter les principaux coefficients adimensionnels afin que les
essais, sur maguette, soient exploitables pour le probleme réel. Il n’est pas toujours possible
de créer des conditions expérimentales satisfaisant les criteres de similitude. Le nombre de
Reynolds traduisant le rapport entre les forces d'inertie et de viscosité de l'air est en effet

rarement respecté lors d' essais en soufflerie a cause de I’ effet d’ échelle.

V :vitessedel’air.
L : longueur du corps ou corde du profil pour une aile.
p : masse volumique de 1’air.

W : viscosité dynamique.

1.10.2. Présentation dela soufflerie utilisée pour lesessais:
C'est une soufflerie de type aspirante a faible vitesse avec un nombre de mach
inférieur 20.3 ; L’air est en mouvement par rapport au corps a étudier (dans notre cas ¢a sera

une maguette sous forme d'aile delta), I'air arrive alaveine d essais par I'intermédiaire d’ un
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ventilateur entrainé par un moteur électrique. La vitesse de I’ air est en fonction de I’ ouverture
ou de la fermeture de la vanne réglable.L’ aile est maintenuedans la soufflerie par un support
de facon a perturber e moins possible I’ écoulement a son aval. Cette soufflerie nous permet
de:

-étudier le dével oppement de la couche limite sur une plague plane.

-étudier I’ écoulement avec larépartition de pression autour du corps.

-visualiser I’ écoulement si on I’ équipe d’ un générateur de fumée.

Figurel.14 : Soufflerie du laboratoire.

> Caractéristiques de la soufflerie

Dimensions de laveine : 30x30x100 cm
Longueur : 4 m

Vitesse danslaveine : variable de 0 445 m/s
Puissance du moteur : 4 KW

Vitesse du moteur : 1440 tr/mn
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1.10.3. Elémentsdela soufflerie du laboratoire

Refoulement d'air

Aspiration d"air

‘\f__ \

=i

q )]
S

T w
e

Figurel.15: Eléments de la soufflerie du laboratoire.

1-Convergent. 8-Ba ance aérodynamique
2-Hublot. 9-Moteur éectrique.
3-Tube de Pitot 10-Interrupteur.

4-Veined essal. 11-Turbine.

5-Divergent. 12-Variateur de vitesse.
6-Diffuseur. 13-Vanne papillon.
7-Table.

1.10.4. Fonctionnement des principaux éémentsdela soufflerie:

La soufflerie comprend différentes parties essentielles :

-Ventilateur ou compresseur : dispositif de mise en mouvement de I’ air, il est alimenté
par un moteur électrique. L’ air est pris soit al'extérieur (circuit ouvert), soit alaveine d'essais
(circuit aretour)

-Collecteur ou convergent : Chargé d amener I’air extérieur dans la soufflerie, sa

forme convergente permet d’ accélérer I'air entrant dans laveine d'essais.
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-Chambre de tranquillisation : contenant un filtre de type nid d'abeille pour redresser
les filets d'air envoyé sur le corps et des grillages trés fins pour réduire les turbulences qui ont
pu apparaitre dans les conduites.

-Chambre ou veine d'essai ;. généralement de section constante ou tres |égérement
divergente, dans laquelle est installé le corps a tester et ou se font les mesures
aérodynamiques.

-Diffuseur ou divergent : traversé par I’air a sa sortie de la veine d' essai en direction
du ventilateur ; 1l réduit lavitesse d’air et diminue ainsi |’ énergie cinétique perdue par perte

de charge, donc réduit la puissance consommée.

l.11. Phénoménologie de |’ écoulement autour d’une aile delta :
Maintenant nous allons nous intéresser a la caractérisation de I’ écoulement autour de
I’aile delta, en commengant par décrire la couche limite qui se forme au contact de |’aile en

mouvement avec I’ air.

[.11.1. Couchelimite:

Lorsque I'aile traverse une masse d’air elle change la vitesse des particules qui sont
autour d'elle. Les molécules dair qui rencontrent la paroi de I'aille en mouvement,
rebondissent, recevant une impulsion qu’ elles transmettent de proche en proche par chocs
successifs aux molécules qui se trouvent plus loin. Cette impulsion va diminuer
progressivement en s éloignant de la paroi. Ainsi les particules d’air les plus proches de cette
surface en mouvement ont la méme vitesse qu'elle et plus eles s édoignent d’ ele plus la
vitesse diminue, jusgu'a ce qu’ elle s annule lorsgu’ elles ne sont plus influencées. La couche
d air danslaquelle la vitesse évolue est appel ée la couche limite.

La couche limite joue un réle important car elle conditionne directement la résistance
de frottement de l'aile. Elle peut ére laminaire ou turbulente. Dans la plupart des cas, €ele
commence par étre laminaire sur la surface voisine du bord d'attaque puis devient turbulente a
partir d'un point appelé point de transition. Ce point de transition n'a pas une position fixe,
auss existe-t-il, en réalité, une zone de transition dont les limites dépendent, en grande partie,
de la turbulence de I’atmosphére. Sous certaines conditions, les filets fluides peuvent se
separer de laparoi et le phénomeéne du décollement apparait [1].
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Figurel.16: Couche limite sur un profil d'aile.

[.11.2. Formation de tourbillonsal’extradosdel’ailedelta:

La formation des tourbillons prenant naissance aux bords d’ attaques des ailes delta a
différentes incidences a éé un sujet de recherche depuis au moins le début des années
cingquante.

=  Tourbillon physique:

L’ écoulement en mouvement de rotation autour d'un axe, rectiligne ou incurvé,
s appelle écoulement tourbillonnaire. On en observe atoutes les échelles, et dans notre cas on
I’ observe au voisinage d'une aile delta. Une fois formeés, les tourbillons peuvent se déplacer,

Sétirer, setordre et interagir de maniére complexe.

= Tourbillon aérodynamique:

La formation des systemes tourbillonnaires au-dessus d’' une aile delta s explique par le
fait que les deux courants d'intrados et d’extrados se rencontrent au bord d'attague. Le
courant d'intrados déferle sur I" extrados, s enroule sur [ui-méme constituant ainsi un ou deux
systemes tourbillonnaires. Ces derniers créent I’ effet d aspiration qui améliore la portance. La
turbulence développée a I’ arriére des tourbillons provoquent leur éclatement qui remonte en
fonction de|’incidence vers I’amont de |’ aile.

" Laloi de Kutta-Joukowski :

Cette loi nous donne la relation entre la force de portance (Newtons) et I’intensité du

tourbillon attaché (I') sur un élément d'aile de longueur L(m) plongée dans un courant de

fluide de vitesse V (m/s) et de masse volumique p(kg/m3) :
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POrtance= T.p. V. L..o et et et (L.11)
Portance
T (1.12)

secondary vortex

Figurel.17: Ecoulement au-dessus d’ une Aile Delta.

[.11.3. Visualisation del'écoulement tourbillonnaire au-dessus de |’ aile delta:
Des études expérimentales permettant de visualiser a I’aide d’ une fumée colorée,
I’ écoulement tourbillonnaire au-dessus d'une aile delta dans une soufflerie. A partir de ces

expérimentations, on a pu observer |'enroulement d'une couche de mélange issue du bord
d'attaque formant un tourbillon al'extrados de I’ aile.

Figurel.18: Visualisation par fumée colorée du tourbillon primaire al'extrados d'une aile
delta possédant une forte fléche.

Les systemes tourbillonnaires développés a |’ extrados sont aussi rendus visible par
emission d’une fumée blanche ala pointe de I’ aile (apex). L huile provenant d’ un générateur
de fumée, introduite sous pression a travers un tube de petit diamétre est vaporisée

immédiatement a la sortie d’ une sonde par un systéme éectrique intégré. La forme étudiée de
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la sonde assure une vaporisation efficace et un mélange régulier avec I’air environnant. Cette
méthode de visualisation utilisée par M.Benkir a permis de définir la direction des tourbillons

jusqu’al’ éclatement total.

Figurel.19: Visualisation des tourbillons d' apex sur une aile delta avec fumigene.

1.11.3. Lesanglesprivilégiés dans|’aile delta:

L’ ensemble des visualisations effectuées par M. Leray ont conduit ala conclusion que
les angles entre les deux tourbillons rectilignes prenant naissance a la pointe amont d’ une aile
de type delta (Apex) éaient privilégiées ; cette conclusion a éé appuyée par une s&rie
d’ expériences entreprises dans la soufflerie par M. Leray et al puis ceux de M.Benkir a savoir
que des visualisations ont été effectuées par un filet de fumée émis a I'apex a diverses
incidences variant depuis celles correspondant a I’ apparition des tourbillons jusqu'a leurs
éclatement et que ces angles d’ apex variant de degré en degré de 25° a 66° en gjoutant a ces
valeurs les valeurs privilégiées intermédiaires . Les principaux résultats étaient comme suite :

- Si I’angle d’apex B est privilégié seuls deux tourbillons se forment au-dessus de 1’aile

a partir de 1’apex et font entre eux un angle ay priviligié.
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/ \

Figurel.20: Angle d’apex B privilégié.

-Si ’angle d’apex B est non privilégie, on observe quatre tourbillons au-dessus de
I’aile delta ; les deux tourbillons intérieurs faisant entre eux un angle azangle privilégié, et les
deux tourbillons extérieurs faisant entre eux un autre angle ay privilégié consecutif au

précédent.

Figurel.21: Angle d’apex B non privilégié.
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-les angles entre tourbillons sont constants soit dans tout le domaine d’incidence c’ est-
a-dire depuis I’ apparition des tourbillons jusqu’a leur éclatement, soit sur au maximum deux
ou trois paliers de ce domaine [5].

-les expériences faites par M. Benkir sur des ailes delta a bord de fuite droit et a queue
d’hirondelle, montrent que I’angle azest toujours privilégié et que sa valeur dépend de
I’incidence i ainsi que de 1’angle d’apex 3 :

-si B est un angle privilégié, I’incidence n’a pas d’influence sur la valeur de I’angle a..

- si B est un angle non privilégié, alors I’angle oy peut prendre une ou plusieurs valeurs

suivant une marge d’'incidence bien définie.

[.11.3. Contribution de la structure tourbillonnaire dans I’aérodynamisme de
I’aile delta
[.11.5.2. Structuredu tourbillon

Le tourbillon d'apex posséde deux zones distinctes : a savoir une zone au centre du
tourbillon correspondant au noyau visqueux et une zone a la périphérie, peu visgueuse mais
fortement rotationnelle. Le ceeur visqueux du tourbillon est défini comme la région entre les
deux valeurs extrémes de la vitesse axiale et ou la vitesse tangentielle change de signe. Dans
le centre du noyau visgueux, la vitesse tangentielle est nulle aors que la vitesse axiale est &
son maximale. Ce ceeur visqueux est caractérise par de forts gradients de vitesse et de
pression [2].

Les éudes faites sur la topologie de I'écoulement a l'extrados d'une aile a forte fléche
ont montré que le tourbillon primaire est peu sensible au nhombre de Reynolds car la majeure
partie du tourbillon est constituée d'une région non visqueuse. Pour une aile a forte fleche, les
vitesses axiales les plus enlevées se situent au ceeur du tourbillon et atteignent dans certains
cas, plusieurs fois la vitesse axiae de I'écoulement. Ce type de tourbillon ou la vitesse axiale
est plus élevée au centre qu'a l'extérieur est dénommeé tourbillon de type jet en opposition avec
les tourbillons de type sillage qui présentent quant & eux des vitesses axiales maximales a la
périphérie du cceur du tourbillon. Dans le noyau du tourbillon primaire, |'écoulement est
accéléré (survitesse) jusgu'au point de naissance de |'éclatement tourbillonnaire a partir duquel
la vitesse est en déficit. A I'extrados d'une aile a fleche modérée, les tourbillons sont
majoritairement de type sillage. Les tourbillons plus proches de la paroi ont une interaction
plus prononcée avec la couche limite. Les tourbillons sont aors plus sensibles au nombre de

Reynolds de I’ écoulement.
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[.11.5.2. Portancetourbillonnaire:

Des 1966, Polhamus [2] a étudié la contribution de la portance relative a la présence
de tourbillon al’ extrados d’une aile delta et a divisé les efforts portants en deux parties : des
efforts dit potentiels et des efforts dus a la dépression provoquée par le tourbillon ala surface
de I'aile; La présence des tourbillons contribue fortement a I’ augmentation de la portance ;
Cette portance dite tourbillonnaire augmente avec I’incidence et peut étre évaluée en fonction
de la fleches de I'aile (travaux de Wentz en (1968)). Outre le tourbillon primaire, le
tourbillon secondaire induit également une diminution de pression plus faible a I’ extrados de
I"aile.

La contribution du tourbillon primaire a I'effort normal est liée a I'intensité des
tourbillons a I’ extrados de I'aile. De plus selon Hall [2] I'intensité des tourbillons augmente
avec la vitesse amont ainsi que I’incidence et croit vers I’aval. Par conséquent I’ influence des
efforts d’origine tourbillonnaire est plus importante & mesure que I’incidence de I'aile est
grande. Parallélement, avec I'augmentation de I’angle de fléche, les tourbillons ont une

contribution plus importante sur la portance de I’ aile.

1.11.5.3. Eclatement tourbillonnaire:

L’ apparition des structures tourbillonnaires autour de I'aile delta a des plages
d incidences trés faibles (5 -15 dégrées) permet une réduction locale de la pression et donc
d augmenter |la portance de I'aile, cependant a I’angle d’attague critique, qui dépend des
parameétres géométriques de I’ aile, la structure du vortex change sensiblement et |’ éclatement
se produit. Cet éclatement de vortex signifie la perte de la régularité de |’ écoulement
tourbillonnaire, donc il impacte la manceuvrabilité de I’appareil qui nuira par la suite a
I’exécution des missions qui lui sont confiées. A I'heure actuelle, le phénoméne de

I éclatement tourbillonnaire est encore difficile a prédire.

1.12. Facteurs influencant I'existence des tourbillons a I’extrados de I'aile
delta:

Sigrarom [2] a défini que I'enroulement de la couche de cisaillement issue du bord
d'attague se produit a des valeurs de vitesses tels que : Vi< Vi, avec Vy la composante de
vitesse normale au bord d'attaque et Vi la composante tangentielle. La condition nécessaire en
fonction de l'angle de fleche @va de I'aile delta pour former un tourbillon d'apex est :

Vwcos @ < Vysin @. Il définit ainsi I'angle de fleche minimum que doit avoir 'aile delta :
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¢ ba> 45°. Par ailleurs, en plus de I'angle de fleche de I'aile, d'autres facteurs ont une influence
sur l'existence de I'écoulement tourbillonnaire a I'extrados de l'aile delta : le nombre de

Reynolds, la vitesse amont, laforme du bord d'attaque et I'incidence de l'aile [2].

[.12.1. Influencede |’ Angle d’ Incidence sur la formation du tour billon:

Lorsgue I'angle d'incidence de I'aile augmente, les conditions changent aussi bien sous
I'intrados que sur I'extrados. L'angle d'incidence est étroitement associé a tous les phénoménes
qui intéressent l'aile. Les variations de |'angle d'incidence sont susceptibles de perturber
profondément I'écoulement de I'air autour du profil entrainant aors des variations
concomitantes de portance et de trainée et influencant ainsi la formation des tourbillons.

D’apres les observations expérimentales de Wentz et kolman [2], l'intensité des
tourbillons ains que leurs dépressions genérées a l'extrados de l'aile delta augmente avec
I'incidence. De plus, le corps du tourbillon d’apex se déplace vers l'intérieur de l'aile avec
I'augmentation de |'incidence.

D’autres études ont aussi montré que la distance du ceeur du tourbillon d'apex a

I'extrados de I'aile delta augmente également avec I’ incidence.

angle d'incidence nul angle d'incidence a angle d’incidence angle d’incidence a
faible valeur a valeur élevée une valeur critique

Figurel.22:Variation del’angle d’incidence.

[.12.2. Influence del’angle de fleche sur laformation du tourbillon :

Les écoulements a |’extrados des ailes a forte fleche et a fleche modérée sont
principalement tourbillonnaires. Toutefois, des différences existent entre les deux types
d'écoulement [2] :

v Aile deltaaforte fleche:

L'écoulement se sépare au bord dattaque formant une couche de cisaillement a
I'extrados et une couche limite a I'intrados. Cette couche de cisaillement sSenroule pour créer
un tourbillon sur la surface supérieure de l'aile. Lorsgu'un gradient de pression adverse
apparait sous cette couche, |'écoulement se sépare a nouveau et crée un tourbillon secondaire.
Cetourbillon se redirige vers le bord d'attaque, sous le tourbillon principal, il est donc localisé
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entre le tourbillon primaire et |e bord d'attaque. || possede une vorticité de signe opposé, donc
sa formation est liée au gradient de pression adverse sous la couche de cisaillement.
L'apparition du tourbillon secondaire modifie la trgectoire du tourbillon primaire vers
I'intérieur de l'aile. En outre, le ceeur du tourbillon primaire séloigne de la paroi de l'aile au
fur et a mesure de son développement vers I'aval. Dans certains cas suivant le nombre de
Reynolds, une troisiéme séparation de I'écoulement peut sopérée entre le tourbillon primaire
et secondaire. Ce troisieme tourbillon est plus petit et de méme signe de vorticité que le
tourbillon primaire.L"apparition des tourbillons secondaire et tertiaire est liée ala viscosité de
I'écoulement en effet, le nombre de Reynolds a un effet notable sur leur formation, et ala
nature de la couche limite al'extrados de l'aile.

v Aile delta afleche modérées :

De prime abord, |'écoulement autour des ailes delta a fleche modérée ressemble a celui
autour des ailes a forte fleche comme I'ont montré Taylor et Gursul [2] lors de leur éude
d'une aile de 50 degrés de fleche. Le décollement de la couche limite au bord d'attague se
produit de la méme facgon, entrainant I'apparition d'un tourbillon d'apex a I'avant de l'aile.
Cependant une différence majeure les distingue, a savoir que les tourbillons primaires sont
plus proches de la paroi dans le cas des ailes a fleche modérée. Les interactions avec la
couche limite a la paroi de l'aille sont donc plus fortes. Par conséquent, le nombre de
Reynolds de I'écoulement a un effet non négligeable sur laformation du tourbillon secondaire.
Un deuxieme tourbillon corotatif se forme au-dessus des ailes delta fleche modérée a des
incidences peu élevées. Gordnier et Visha [2] ont observé gque les tourbillons sont en proche
paroi ce qui favorise les interactions entre les tourbillons et la couche limite, la conséguence
de ces interactions est que I'écoulement au-dessus d'une aile delta a fleche modérée est plus
sensible aux effets du nombre de Reynolds que dans le cas d'une aile a forte fleche. La
formation duale existe a faible incidence et est directement liée a la présence du tourbillon
primaire et & son interaction avec la couche limite. La couche de mélange senroule au niveau
de I'apex de l'aile pour former un premier tourbillon. Le second tourbillon est formé par
I'interaction de I'écoulement secondaire avec la couche de mélange issue du bord d'attaque. Ce
deuxieme tourbillon corotatif n'est pas visible dans le cas des ailes delta a forte fleche. En
effet, la couche de mélange au bord d'attaque des ailes a fleche modérée est plus proche de la
paroi ce qui facilite l'interaction avec I'écoulement secondaire. Le tourbillon secondaire, plus
petit en taille, apparait a l'extrados de I'aile moins intense que le tourbillon primaire. De plus,
la dépression a l'extrados de |'aile causée par le tourbillon secondaire est moins forte que celle

provoguée par le tourbillon primaire. Ils ont montré par |'éude numérique que latopologie de
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I'écoulement est également composée d'un tourbillon tertiaire possédant une vorticité de signe
identique au tourbillon primaire.

1.12.3. Influence du nombre de Reynolds sur la formation du tour billon:

Le nombre de Reynolds de I'écoulement peut influencer la formation des tourbillons
par la présence de la couche limite a la surface de I'aile delta ou par la nature de la couche de
mélange. Toutefois, lorsque la distance entre le ceeur du tourbillon et la paroi est trop
importante, il y apeu d’influence.

v Aile deltaaforte fleche:

L’étude de I'écoulement a I'extrados d'une aile delta a forte fleche montre une
évolution de la structure tourbillonnaire en fonction du nombre de Reynolds. L’ augmentation
du nombre de Reynolds contribue a rapprocher le second tourbillon corotatif du bord
dattaque et d'augmenter la vorticité axiale en son cceur. Par conséquent, les dépressions
induites par les tourbillons d'apex et de bord d'attaque sont plus importantes pour e nhombre
de Reynoldsle plus élevé.

Le cceur du tourbillon primaire est une zone majoritairement non visgueuse. L'effet du
nombre de Reynolds est donc négligeable sur le tourbillon primaire. O'Neill et a [2]. ont
étudié la trgjectoire des tourbillons & |'extrados des ailes delta suivant le nombre de Reynolds
de I'écoulement. Les résultats ont permis de conclure que le nombre de Reynolds affecte
prioritairement les séparations secondaire et tertiaire des tourbillons qui se développent en
proche paroi par la présence de I'écoulement secondaire sous le tourbillon primaire. La nature
de I'écoulement secondaire, laminaire ou turbulent a I'extrados de l'aile delta, modifie la
position des tourbillons secondaire et tertiaire. Une couche limite laminaire étant plus sensible
aux gradients de pression adverse, la séparation laminaire se produit plus tét a I'extrados de
l'alle delta. Par consequent, I'emplacement de la séparation secondaire et tertiaire est
déterminé par la nature de la couche limite. Avec une couche limite laminaire, la structure
tourbillonnaire séloigne plus rapidement du bord dattaque pour une méme incidence.
L'intensité et la taille des tourbillons secondaire et tertiaire sont également déterminées par le
comportement de la couche limite.

v Aile Delta a fleche modérées :

Contrairement aux ailes delta a forte fleche et a bord d'attaque aigu pour lesquels
I'écoulement tourbillonnaire est peu sensible au nombre de Reynolds, I'écoulement au-dessus

des ailes a fleche modérée est marqué par une dépendance aux effets de viscosité. L'impact du
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nombre de Reynolds sur I'écoulement tourbillonnaire se développant a I'extrados d'une aile
deltan'est pas anégliger.

L’ expérience de Gordnier et Visbal [2], sur une aile de 50°de fleche montre les effets
de viscosité sur le développement de structures tourbillonnaires en fonction de trois nombres
de Reynolds différents al'incidence de 5° ; Pour le nombre de Reynolds le plus faible
(Re =10000) pour lequel les effets visqueux sont plus importants, la couche de mélange issue
du bord dattaque de I'aile recolle a la paroi de l'aile et aucun tourbillon n'est visible. Avec
I'accroissement du nombre de Reynolds (Re = 20000 et Re = 50000) et de la diminution des
effets visqueux, la structure tourbillonnaire duale se développe et se renforce en se
rapprochant du bord d'attaque de I'aile. De plus, lavorticité axiale saccroit également au ceeur
des tourbillons corotatifs. En outre, I'augmentation du nombre de Reynolds modifie la nature
de la couche de cisaillement et par conséquent la dynamique instationnaire de la structure
duale. Par ailleurs, avec I'apparition de la structure tourbillonnaire duale, ils observent une
augmentation de la dépression suite a l'augmentation du nombre de Reynolds.

D'apres les résultats expérimentaux et numériques de Ol et Gharib[2], I'augmentation
du nombre de Reynolds (Re< 40000) a pour effet de rapprocher le tourbillon primaire du bord
dattaque de l'aille. L'augmentation du nombre de Reynolds peut également avoir pour
conséguence une remontée précoce de |'éclatement tourbillonnaire vers I'apex de I'aile delta
possedant une fleche modérée. Au contraire, le nombre de Reynolds a un effet peu probant
sur lalocalisation du point d'éclatement pour les ailes delta a forte fléche et a bord d'attaque

aigu.

[.12.4. Influence dela géométriedu bord d'attaque:
v Aile Deltaaforte fleche :

La ligne de séparation de la couche de cisallement issue du bord dattaque et
senroulant pour former le tourbillon primaire, évolue suivant la géométrie du bord
d'attague.Par ailleurs, le profil du bord d'attague a également un impact sur la survenue de
I'éclatement tourbillonnaire a I'extrados des ailes delta. La séparation de la couche de
mélange au bord d'attaque est retardée avec |'augmentation du rayon du bord d'attague de
I'aile delta a forte fleche [2].

Pour déterminer l'influence de la géométrie du bord dattague sur |'éclatement
tourbillonnaire, différents profils de bord d'attaque, arrondis ou aigus ont été testés. Des
différences ont été observées avec |'augmentation de I'angle dincidence : le phénomene

d'éclatement tourbillonnaire apparait t plus tot, pour les bords d'attaque aigus. Cette différence
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est attribuée principaement a l'intensité plus importante des tourbillons d'apex. Le bord
d'attague aigu produit un tourbillon plus intense que dans les autres cas, et I'angle critique ou
apparait |'éclatement tourbillonnaire intervient donc plus tot. Dans le cas d'un bord d'attaque
arrondi, la ligne de décollement/séparation du tourbillon varie en fonction de I'incidence de
I'aile delta ou du nombre de Reynolds de I'écoulement [2].

Les effets de la géométrie du bord d'attaque sur I'écoulement tourbillonnaire doivent
étre pris en compte pour la compréhension des phénomenes tels que I'éclatement
tourbillonnaire précoce ou la diminution importante de la portance.

v Aile Delta a fleche modérée :

La forme du bord d'attaque peut fortement affecter le développement de la structure
tourbillonnaire [2].En effet, dans le cas d'un bord d'attaque aigu la séparation de la couche de
mélange est fixée. En revanche, lorsgue le bord d'attaque est arrondi, la position de laligne de
séparation de la couche de mélange peut varier. La géométrie de bord d'attaque affecte
premiérement la ligne de décollement de la position de la couche de cisaillement mais
également sa nature laminaire ou turbulente. Un rayon du bord dattaque arrondi peut
favoriser la relaminarisation de la couche limite et engendrer une séparation laminaire de la
couche de cisaillement. De plus, la position de la ligne d'attachement du tourbillon primaire
peut varier suivant la géométrie du bord d'attaque. L'augmentation de l'incidence ou du
nombre de Reynolds est aussi un facteur qui influence la position de la ligne de séparation et

d'attachement du tourbillon primaire.

1.13. Equations générales d’ écoulement autour d’uneaile deltamince:
Les équations du probleme d’ écoulement autour d’ une aile delta sont établies en tenant

compte de lagéométrie de |’ aile et en tenant compte des conditions aux limites imposées [1].

[.13.1. Lagéométriedel’aile:
La structure tourbillonnaire se développant a I’ extrados de I’ aile delta est symétrique
par rapport alaligne médiane, ¢’ est pour ¢ca qu’ on peut limiter I’ é&ude du probléme seulement

alamoitiédel’aile[1].
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Figurel.23: Moitiédel’aile Delta.

On généra pour |'étude du probléme on utilise les coordonnées cartésiennes (oxy)
dont I’origine est liée a1’ apex del’ aile, tel que:

ox : est dirigé suivant le sens de I’ écoulement.

oy : est dirigé dans le sens transversae.

oz : est perpendiculaire alasurface del’alle.

[.13.2. Leseéquations correspondantes:
e L’éguation decontinuité:
Ovx, OVy Ovs _
o ay+az e S (1.13)

e Leséquationsde Navier stockes:

vy vy vy vy 1dp (azvx 0%v, azvx)
—t v, —t0,—+tV,— = -—F V| =+ =+ ), 1.14
at X oax Y ay Z 9z p Ox dx? + dy? dz2 ( )
v v v v 1dp 9%y 9%v 9%y

Y Y Y Yy — Y Y Y
—+ v, —+v, —+v——-——+v( ) .................................... 1.1
a * 9 Y oy Z 9z pdy dx? + dy? + dz2 (1.15)
v, v, vy v, 1dp (62172 0%v, 622)
—+ VU, —tV,—FVU,— = -——F V| =+ — F == ) 1.16
at X ox Y oy Z 9z p 0z 0x2 + dy? 0z2 ( )

Ces equations, lorsgu'elles ne sont pas simplifiées n'ont pas de solutions anal ytiques et
ne sont donc utiles que pour des simulations numériques. Ces équations peuvent étre

simplifiées de diverses manieres ce qui rend les équations plus facile a résoudre. Certaines
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simplifications permettent de trouver des solutions anal ytiques a des problémes de dynamique
des fluides.En tenant compte :

-Fluide compressible, incompressible.

-Fluide visqueux ou bien non visgueux.

-Ecoulement laminaire ou turbulent.

-Ecoulement stationnaire, in stationnaire.

1.13.3. Leseffortsaérodynamiquessur uneailedelta:
e Prévision théorique:

Larésultante des efforts appliqués al’ aille admet une composante selon I’ atitude Zo, l1a
portance, et une selon la direction de I'écoulement Xo, la trainée. La composante
perpendiculaire a I'extrados est appelée effort normal. Nous supposons |’écoulement
symeétrique, de sorte qu’'il n'y ait pas d’ effort selon la direction transversale. Si le centre
d application de I’ effort résultant est différent du centre de gravité de I’aile, un moment de
tangage est créé autour de I’ axe transversal Yo.

Les coefficients adimensionnels d'effort normal, et de moment de tangage, sont

définis par :
N
N = Ty ceeeereere st et E e R R bttt e b e .17
N EVOZPO S ( )
M
Cy T g AR AR R AR AR AR (1.18)
Avec:

Figurel.24: Géométrie del’ Aile Delta.

Repére terrestre fixe (Xo, Yo, Zo) €t repéreliés alamaguette (X, Y, 2).
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1.14. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons discuté de I'écoulement autour de I'aile delta; a
I’ extrémité de I’aile la surpression de I'intrados a tendance a aler combler la dépression de
I’extrados en contournant |’ extrémité de I’avion, comme celle-ci avance, le mouvement de
rotation ainsi amorcé crée un tourbillon & chague extrémité d’aile, appelé vortex. Les deux
tourbillons sont corotatifs et peuvent se faire sentir jusqu’a une distance assez importante
derriere I’ avion, ces tourbillons contribuent a la sustentation, mais a une certaine incidence ils
freinent la progression de |’ appareil, quand le phénomene de I’ éclatement tourbillonnaire se
produit. L’ éclatement tourbillonnaire reste I'un des principaux obstacles a surmonter avant
que son contrdle soit mis en application dans le vol [2]. Souvent les difficultés des techniques
de contréle peuvent étre attribuées dans la plus grande partie a la connaissance du phénomene
et a I'incapacité de prévoir exactement |’ éclatement de vortex. Vu le nombre important
d’' études concernant le contréle de I’ éclatement de vortex et leur succes relatif, il est clair que
le progres décisif dans le domaine exigera encore d’ autre investigations de base pour éucider

clairement la physique du phénomene et pour améliorer les possibilités prédictives [6].

1.15. Travail envisagé:

Notre travail a pour objectif principal la mise en évidence de I'effet d’'un
endommagement de forme circulaire de diametre (d>=14mm) sur les caractéristiques
aé¢rodynamiques de I’aile delta de différents angles d’apex =45°, f= 60° et f= 80°; a travers
la mesure des coefficients aérodynamiques de portance Cz et de trainée Cx,
I’ endommagement est considéré a différentes positions suivant la corde de I’aile c'est adire a

1 1 4 , B
X1= 3 lo, Xo= > lo, €t X3= < lo, les résultats obtenus seront comparés a ceux obtenus auparavant

dans une autre éude similaire [1] mais faite avec un endommagement circulaire de diamétre
(d1=10mm), une simulation numeérique a |’ aide du code fluent de calcul CFD développé avec

le code Fluent et comparée aux résultats précédents compl étera la présente étude.
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[1.1. Moyensde mesure:
Les différents moyens utilisés au cours des essais se composent essentiellement de :
. Une soufflerie subsonique afaible vitesse (soufflerie du laboratoire).
. Un indicateur de contrainte et une balance aérodynamique pour la
mesure de latrainée et de la portance

. Un Multi-manomeétre et un tube de Pitot pour la mesure de la vitesse.

I1.2. Etalonnage de la soufflerie:
Pour délimiter la section de la veine d'essai de la soufflerie ou le champ de vitesse
n'est pas perturbé, nous avons été amenés a mesurer les pressions a l'aide d'un tube de Pitot

placé graduellement, suivant lalongueur et la hauteur de laveine d'essai.

30

v
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Figurell.l: Différentes sections et points de mesure du profil des vitesses.

Et les résultats montrent bien que la section utile est un carré de section 28cmx28 cm :
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30cm
28cm

28cm

A

Figurell.2: Section utile de laveine d’ essais.

I1.3. Techniquesde mesure:
[1.3.1. Manométre:
Pour la mesure de la pression sur les ailes on utilisera un multi-manometre non

inclinable constitué de 24 tubes disposés verticalement. Ces tubes débouchent sur un méme

réservoir rempli d’huile de masse volumique p,; =856.418 Kg/m.

Ainsi, les mesures de pression seront données par les relevés des dénivellations de
hauteurs lues sur le multi-manomeétre qui est gradué de haut en bas de 2 en 2 mm Le multi
manomeétre est équipé de 4 vis a sa base pour permettre le réglage du niveau du liquide dans
les tubes avant les essais (au repos).

Tiibe manamétrique

e

Vis de réglage 4)], .].

Figurell.3: Multi-manométre.
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11.3.2. TubedePitot :

Pour la mesure de la vitesse, on utilisera un tube de Pitot double branché au multi
manomeétre. Cela permet de lire deux dénivellations |’ une correspondant a la pression totale et
I”autre ala pression statique.

Si on applique le théoreme de Bernoulli entre le point d’arrét a et un point m de la

surface du tube de Pitot, on aura :

Avec:
Pa: pression d’ arrét.
Pm : pression statique au point m
Ouverture du tube statique (m)

e

—
e —
i o ____.-F"-'__..—-

Ecoulement —— _______)Z_‘\_

R ———
———
Ouverture du tube d'impact (a) ’_ |

Figurell.4:Tube de Pitot.

——

D’autre part on a:
PamPirt P 2 AN s (1n.2)

D’olon aura:

Pa: pression d arrét.
Pm : pression statique au point m.
p: Masse volumique de I’air a la température d’essai.

py- Masse volumique de |’ huile.

Ah : dénivellation d' huile lue sur le multi-manomeétre
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11.3.3. Balance aérodynamique:
Pour mesurer les efforts aérodynamiques (portance et trainée) qui sexercent sur l'aile,
on utilise une balance aérodynamique a jauges de contraintes, cette derniere se compose

essentiellement des é éments suivants

Elément de liaison

Fléau Veine
T T = .
i dlessal

s

|
|
J P
Platine I r! |
|
|

g —
Pied
st PPDLN;

; . ——  Table

Figurell.5: Balance aérodynamique.

a. Pied-support :
Ce pied-support permet d'avoir une balance autoporteuse indépendante de la veine. Il

transmet des efforts aérodynamiques a latable de manipulation alaquelleil est lié rigidement.

b. platine

Laplatine permet d'orienter le fléau dynamomeétrique par rapport alaveine d'essais.

c. Fléau dynamomeétrique:
Cette piece maitresse de la balance est équipée de jauges de déformation collées sur
des surfaces sollicitées en flexion par les actions dynamométrigques. Le découplage des actions
de portance et trainée, est réalisée par cablage des jauges. La balance ne comporte aucune

liaison partielle, et n'est donc sujette a aucune hystérésis de frottement.
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Jauges pour la
mesure de la trainée.

Veine d'essais

Portance
< >
5 1
S Y
-2 P
/./, -
<3 -
-
s Trainée
T
-
Jauges pour la mesure -

de la portance.

Figurell.6: Disposition des jauges de contrainte.

Patte de sortie

Figurell.7: Jauge de contrainte.

Larésistance nominae d une jauge est donnée par laformule:

Avec:

Q: Résigtivité du métal delajauge
n: nombre de brins

L : longueur de chague brin

S: section du fil résistant
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Lorsque latige sur laquelle lajauge est collée subit une variation relative de longueur
— AL

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

résistance éectrique:

22 K(T) = KE o (11.6)

Lamesure de lavariation relative de la résistance est obtenue al’ aide d’ un pont de
Wheatstone qui est un ensemble de quatre résistances, il est alimenté par une tension continue

E=Va—-Vc, appliquée entrelespointsB et D.

Figurell.8: Pont de Whesatstone.

Le pont est dit équilibré si les points B et C sont au méme potentiel ; pour celail faut
gu’ on ait I’ égalité suivante :
R1R3TRORA . (1n.7)

d. Elément deliaison :

Cet dément permet de monter la maquette sur la balance, et de I'orienter en incidence.

e. Dispositif électronique de mesure:

Pour la mesure des efforts aérodynamique on a utilisé un indicateur de contrainte. La
figure ci-dessous donne le schéma du dispositif électronique utilisé pour la mesure des efforts
aérodynamiques, il comporte un indicateur de contrainte d’'une part; d autre part ce méme
indicateur de contrainte est relié au pont complet de Wheatstone par I'intermédiaire de quatre

fils.
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» Indicateur decontraintes:

Cet appareil éectronique nous permet de transformer le déséquilibre du pont de
Wheatstone AE dii 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 I'appareil, ou bien sous forme d’'un
chiffre sur I’ afficheur digital, ainsi on pourra obtenir les deux principaux efforts sexercant sur
I'aile a savoir la (portance et la trainée), par consequent les deux coefficients aérodynamiques
correspondants Cz et Cx; |’ étalonnage ayant été effectué au préalable par pesé.

Figurell.9: Indicateur de contraintes.

» Micro-ordinateur
L’ enregistrement et le traitement par le calcul de la valeur moyenne de chaque signal
électrique obtenue ala sortie (out put) de I’ indicateur de contrainte, seraregu par une interface
installée sur le port arriére d’ un micro- ordinateur, ou on achargé le logiciel ESAM1000.

Figurell.10: Entrée de lachaine d’ acquisition desdonnées Figurell.11 :Micro- ordinateur.
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11.3.4. Etalonnage dela balance aérodynamique:

Pour déterminer les efforts sexercant sur l'aile (portance et trainée), on relie
directement I'entrée de I'indicateur de contraintes aux quatre fils du pont complet (pont de
Wheatstone) formeé par les quatre jauges de contraintes collées sur le fléau dynamométrique,

par la suite on sera amené a procéder a |'é&aonnage de la balance aérodynamique d'une
maniére assez simple.

» Pour laportance:

Apres avoir fixél'aile dans laveine d'essai, on pose différents petits poids sur l'aile a
I'endroit de fixation de celle-ci, ce qui nous permet de soumettre e fléau a des forces statiques
successives et de relever les tensions de sortie al'aide de I’indicateur de contraintes branché a
cet effet aux jauges de contraintes. La courbe ainsi obtenues est linéaire, €lle passe par

I’ origine avec une équation de y= ax a partir de laquelle on déduit lavaeur de la constante
(pente) a=0,011.

Portance {N)

o] 100 200 300 400 500 600
T (mv)

Figurell.12: Etalonnage de |a balance aérodynamique pour la portance.

| _— Veine d’essai

@ @ - Poids

/
i

Figurell.13: Dispositif d’ étalonnage de la balance aérodynamique pour la portance.
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» Pour laTrainée:

On introduit une barre lisse, par les deux orifices pratiqués a cet effet sur les parois de
laveine d essai. Cette barre est munit a son milieu d’ une poulie sur laguelle on fait passer un
fil non éastique (rigide) ; d’une part cefil est fixé au milieu du support del’aile al’ autre
extremité du fil on place des petits poids ce qui nous permet de lire latension correspondante
en mV directement sur |’ afficheur (comme pour le cas de la portance) par

la suite on trace la courbe d’ étalonnage qui est de laforme :y = ax a partir de laguelle
on déduit lavaleur delapentea= 0.01.

Trainée (N)

o 100 200 300 400 500 600
T (mv)

Figurell.14: Etaonnage de la balance aérodynamique pour latrainée.

Support d’ailes

/ | — Barre lisse

L I Elément de liaison

Figurell.15: Dispositif d’' é&alonnage de |a balance aérodynamique pour latrainée.
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I1.4.: Réalisation desailes et du support :
Dans ce paragraphe on donne les caractéristiques géométriques des ailes réalisees et le
support gu’'on va utiliser pour la mesure de la trainée et de la portance ; ains que les
différentes étapes de réalisation.

I1.4.1. Dimensionnement desailes:
On a trois différentes ailes delta: deux d'entre elles sont a angle d apex privilégié

B=45°t B =80° et la troisieéme aile a angle d’apex intermédiaire non privilégi¢ B =60°.

Avec:
S et (11.8)
Ailes Caractéristiques des ailes
B (°) lo (cm) L (cm) S (cm?d) A 01(°)
45 13.57 11.24 76.4 1.66 30
60 115 13.28 76.4 2.31 45
80 9.55 16.03 76.4 3.36 54.7

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques des ail es étudiées.

[1.4.2. Réalisation desAiles:

Avant d'aler a la rédisation de ces maquettes on fait tout d’abord des dessins selon
leurs dimensions pour avoir |I'idée a peu prés comment elles vont étre.

Alors on utilise comme matiére premiére du plexiglas, on raméne des plaques
d épaisseur de 5mm, sur ces derniéres on dessine les trois maquettes avec un stylo inhibiteur
et avec précision en utilisant le pied a coulisse et un rapporteur ensuite al’ aide d’ une fraiseuse

verticale on fait |’ usinage.

Le choix du plexiglas n'est pas fortuit puisgu’il offre une facilité d’ usinage (réalisation de
rainures, percage detrous,............).
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Letrou defixation

Figurell.14: Aile sans endommagement destinée a la mesure de Cz et Cx avec ’angle d’apex f =80°.

Figurell.15: Ailes sans endommagement destinées ala mesure de Cz et Cx avec les angles d’ apex,
B=45° et  =60°.

11.4.3. Réalisation du Support :

La présence de tout objet dans la veine d'essai de la soufflerie, hormis les maquettes
d'ailes est considérée comme un obstacle qui peut engendrer des perturbations de |'écoulement
dair, et apporter ainsi une erreur supplémentaire ala mesure considérée. Ceci nous aobligés a
concevoir un support pouvant soutenir les ailes d'une maniere qui rend son influence sur les
résultats expérimentaux (mesure de Cz et Cx) peu importante. La réalisation de ce support a
été assez simple, il comportait les é éments suivants:

o Une barre mi- cylindrique de diamétre 10 mm et de longueur 270 mm, réalisé a
I'aide d'un tour. Son état de surface lisse a été obtenu en affectant a la machine une grande
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vitesse de rotation, une faible profondeur de passe et un mouvement d'avance lent de I'outil,
suivi de quelques passes de fraisage qui nous permettent d' obtenir le mi- cylindre.

o une petite vis qui permettra de fixer les différentes ailes sur le support.

o L'une des extrémités de la barre est cylindrique sur une longueur de 45 mm et
relié a la balance aérodynamique par l'intermédiaire d'un encastrement de 40mm. Le
mouvement de torsion qui pouvait intervenir lors des essais en soufflerie a été éliminé al'aide
d'une goupille fixée au niveau de |a balance aérodynamique.

o A 60 mm de l'autre extrémité, on perce un trou de 4 mm de diamétre taraudé
pour recevoir une vis compatible qui permet la fixation des maquettes sur le support de telle

maniere que ces derniéres se placent au milieu de laveine d'essai de la soufflerie.

Figurell.16: Réalisation du support pour la mesure de Cx et Cz.

I1.4.4. Montage des maquettes:
On fixe I'aile a I’aide d’une vis de fixation sur le support puis on fixe ce dernier a
I’ élément de liaison de la balance aérodynamique a jauges des contraintes.
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Chapitrell : Dispositif Expérimental et Moyensde Mesure

Figurell.17: Fixation de la maguette sur le support.

Figurell.18: Montage de la maguette danslaveine d’ essai.

I1.5.: ProcédédeMesuredeCx et Cz:

L’ éude de M. BENKIR a révélé que les tourbillonnaire se développant a I’ extrados

d une aile delta est symétrique par apport a saligne médiane.

iG] 1(°) i (°)
45 30 0a45
60 45 0a45
80 54.7 0a45

Tableau 11.2: Anglesentre lestourbillons.
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Chapitrell : Dispositif Expérimental et Moyensde Mesure

11.5.1 Réalisation desendommagements:

Les endommagements sont situés sous les tourbillons d'apex de I'aile delta aux
différentes abscisses suivantes: a X1=§|o, par la suite a X2=%|o, et enfin a Xs= % lo, alors la

premiere étape ¢’ est de trouver la position de ces trois endommagements :
XS Laméthode de calcul :

r -
lo
h J
x ¥
Xlzé lo, X2=§|o : X3:§|o .............................................................................. (11.8)
. Premiérement on calcul:
y=X*tg g ........................................................................................................ (11.9)
Apres calcul on alesrésultats suivant :
p=45° p=60° p=80°
x(mm) y(mm) x(mm) y(mm) x(mm) y(mm)
4.523 1.212 3.83 1.58 3.183 1.64
6.785 1.818 5.75 2.38 4.785 2.469
10.856 2.908 9.2 3.81 7.64 3.95

Tableau 1.3 : Positions des endommagements.




Chapitrell : Dispositif Expérimental et Moyensde Mesure

. Deuxiémement on s'intéressera atrouver le diamétre de I’ endommagement :

S endommagement = 2% S alaire de I'aile

Pour les ailes ¢tudi¢es d’angle d’apex P=45°, f=80°ct f=60°, on trouve que le diametre

d’ endommagement vauit : d2 = 14mm

. Aprés avoir calculé le diamétre des endommagements circulaires, a I’aide d une

fraiseuse verticaleon lesréalise:

. N 1
» Ailesavec endommagement a x1 = 3 lo:

Figurell.19:Aile a = 80° avec un endommagement situé a x1=§|o.
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Chapitrell : Dispositif Expérimental et Moyensde Mesure

Figurell.20: Ailes a p=45° et a p= 60° avec un endommagement situé a X1=§|o.

. N 1
» Ailesavec endommagement a x2= 2 lo:

. s s s 1
Figurell.21: Aile a = 80° avec un endommagement situé a Xo= lo.
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Figurell.22: Ailes a p=45° et a f= 60° avec un endommagement situé a X2=%|o.

. N 4
» Ailesavec endommagement a xs= 3 lo:

Figurell.23: Aile a = 80° avec un endommagement situé a X3=§ lo.
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Chapitrell : Dispositif Expérimental et Moyensde Mesure

Figurell.24: Ailes a p=45° et a p=60° avec un endommagement situé a X3=§ lo.

[1.6. Conclusion :

Nous avons réalisé deux ailes delta a angles d’apex privilégiés f=45°, p=80°; et une
troisiéme aile a angle d’apex intermédiaire non privilégi¢ B =60°. Dans un premier temps on
mesure la portance et la trainée des ailes non endommageées en variant |’angle d’incidence de
i= 0° jusgu'a i=45°, avec un pas de 5°, puis on soumet aux essais les autres ailes munies des
différents endommagements situés respectivement a : xi= %lo, X2=%|O, et X3= slo, avec un

diamétre d’endommagement d> = 14mm. Les résultats obtenus seront présentés dans le
chapitre Ill.
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Chapitrelll : Analyse desrésultats expérimentaux

Les essais ont été effectués avec deux vitesses découlement V0=20.3m/s et
Vo=31m/s, pour les trois ailes a angles d’apex =45°, p=60° et p=80°et a différentes

hY

incidences de i= 0° ai= 45°, d’abord pour le cas sans endommagement, par la suite on s’ est
. , N 1 1 4 . N
intéressé au cas avec endommagements a : xi1= glo, X2:E|o, et Xs= EIO’ avec un diamétre

d’endommagement dx=14mm, ceci est nécessaire afin d'éudier les effets de
I’endommagement, du nombre de Reynolds et I’angle d'attaque sur les caractéristiques
aérodynamiques des ailes. Les résultats sont obtenus en terme du coefficient de portance Cz et
de trainée Cx.

Pour lamesure de la vitesse :

I11.1.Analyse des résultats de mesure de Cz :

Apex p=45°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
14 - 149
12 1,2
1 - 1
0,8 - 0,8
3 O
0,6 - 0,6
0,4 ' == sans endommagement | 04 =¢—sans endommagement
4 —f—avec endommagement a X1 —fli—avec endommagement a X1
0,2 avec endommagement a X2 0,2 - avec endommagement a X2
== avec endommagement a X3 = avec endommagement a X3
O T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

P (%) i)

Figure II1.1Evolution de Cz en fonction de I’incidence i pour I’aile d’apex B = 45°.
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Chapitre III : Analyse des résultats expérimentaux

Apex p=60°
Vo=20.3m/s Vo=31m/s
1,4 7 1,2 -
1,2 - 1]
11 08 -
0,8
3} 06 -
0,6 -
y 0,4 ——
0,4 == sans endommagement sans enc(ijommagementt 5 X1
== avec endommagement 4 X1 i—avecen dommagemen "f‘ 5
0,2 - ==fe=avec endommagement a X2 0.2 1 A= avec en Ommagement"flx
=>e=avec endommagement a X3 &= avec endommagement a X3
O T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45
i° i(°)

Figure IT1.2 : Evolution de Cz en fonction de I’incidence pour I’aile d’apex B = 60°.

Apex p=80°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
1 -
0,9
0,8
0,7
0,6
Oos
0,4 0,4
03 - e SaNs endommagement ’ === 5aNs endommagement
’ === avec cndommagement a X1 03 =@ avec endommagement a X1
0.2 1 e gvec endommagement a X2 0,2 - ==de== V€C endommagement a X2
0,1 + =y gvec endommagement i X3 0,1 - ==pt== gyeC endommagement a X3
0 T T T T J J T T 1 O T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
i ©) i)

Figure I11.3 : Evolution de Cz en fonction de I’incidence i pour I’aile d’apex = 80°.

> Influence de ’incidence :
Pour I’ensemble des courbes obtenues on remarque que le coefficient de portance Cz
augmente avec |’augmentation de Il’incidence i, pour atteindre une valeur maximale
correspondante a 1’angle de décrochage, a partir de cet angle toute augmentation d’incidence

entraine une diminution du coefficient de portance Cz.
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Chapitrelll : Analyse desrésultats expérimentaux

= Aile delta a apex B = 45° : La valeur maximale de Cz est atteinte a 1=35° pour le cas
sans endommagement a V¢=20.3m/s et pour le cas de I’endommagement a xs, pour les deux
vitesses considérées. Et elle est atteinte ai= 30° pour les cas de I’endommagement a X2 et X1
ainsi que pour le cas sans endommagement a Vo=31m/s.

= Aile delta a apex B =60° : Cz max €st atteint ai=35° pour le cas sans endommagement
a Vo=20.3m/s et ai=25° pour le cas sans et avec endommagement a xia Vo=31 m/s, tandis
gu’il est atteint ai=30° pour les cas restants.

= Aile delta & apex B =80°: Pour les deux vitesses, et pour les cas avec et sans

endommagements, Cz max est atteint ai=20°.

> Influence dela vitesse d’ écoulement :
II'y a une différence remarquable entre les courbes obtenues a V0=20,3m/s et celles
obtenues a Vo=31 m/s. donc la vitesse d’ écoulement influence les vaeurs du coefficient de la

portance Cz. la portance augmente avec |’ augmentation de la vitesse.

> Influence de|’endommagement :
On remarque que les courbes obtenus ont la méme allure et sont confondus pour la

vitesse Vo=31m/s, tandis qu’ on remargue une |égere différence pour la vitesse Vo=20.3m/s.

= Aile delta a apex = 45°: La courbe de Cz obtenue avec la vitesse Vo=20.3m/s a
I’endommagement xiest Iégérement plus importante que les autres, tandis qu'elle est
|égerement inférieure pour I’ endommagement a xo.

= Aile delta a apex B = 60° : Les courbes obtenues pour Vo=20.3m/s, sont confondues a
I’ exception du cas de I’ endommagement a xzdont la courbe est inférieure aux autres.

= Aile delta a apex p = 80°: La courbe de Cz obtenue avec la vitesse Vo=20.3m/s a

I’ endommagement X2 est plus importante que les autres qui sont presque confondues.
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Chapitre III : Analyse des résultats expérimentaux

I11.2.Analyse des résultats de mesure de Cx :

Apex p=45°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
1,4 - 1,4 -
1,2 - 1,2 -
1 - 1 -
0,8 - 0,8 -
3 % ;
0/6 T 0,6 A
0/4 T 0,4 b
w A s 5115 edommagenent s 5115 ERACHTTIAZENTENT
0,2 p — - = vec endommagement a X1 02 e gvee endommagement a X1
wetegvee endommagement a N2 J s avee endommagement a N2
0 A ’ : i = vec endommagement a X3 0 et vec endommagement a X3
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
i(°) i(°)
Figure I11.4 : Evolution de Cx en fonction de I’incidence i pour I’aile d’apex [} = 45°.
Apex p=60°
Vi=20.3 m/s V=31 m/s
1,2 ~ 1,2 ~
14 1 -
0,8 - 0,8 -
x x
®) ©)
0,6 - 0,6 -
0,4 - 0,4 -
e=gme san1s endommagement === sans endommagement
0.2 el avec endommagenient 4 X1 0.2 ~#-— avec endommagement ‘?X1
’ e avee endommagement 4 N2 ’ == avec endommagement ?XZ
aptmm V¢ endommagement a X3 —==2avec endommagement & X3
0 T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
i(°) i(°)

Figure I1L5 : Evolution de Cx en fonction de I’incidence i pour I’aile d’apex p = 60°.
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Chapitre III : Analyse des résultats expérimentaux

Apex p=80°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
1,2 -
1,2 -
1 A 7
0,8 - 038 -
x
G 06 - 306 -
0,4 - 0,4 -
== sans endommagement sans endommagement R
0,2 4% == avec endommagement a X1 0,2 - === gvec endommagement a X1
avec endommagement a X2 avec endommagement & X2
= gvee endommagement & X3 ==pe== gveC endommagement a X3
O T T T T ' T T T T 1 O T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

i) i)
Figure IIL.6 : Evolution de Cx en fonction de I’incidence i pour I’aile d’apex B = 80°.
> Influence de I’incidence:
Les courbes obtenues ont la méme allure ; On constate que la valeur du coefficient de la
trainée Cx augmente avec l’incidence de 'aile méme au-dela de D’incidence critique

(décrochage).

> influence dela vitesse d’ écoulement :
On remarque une influence de la vitesse d’ écoulement sur les valeurs du coefficient de trainée

Cx. Latrainée augmente avec |’ augmentation de la vitesse.

> influence del’endommagement :
Les courbes obtenues pour tous les cas sont presgque confondues sauf pour le cas de
I’endommagement a X1 pour Vo=20.3m/s, pour 1’aile a p=45° et p=80°, ou la courbe de la

trainée est |égérement en dessus de celles des autres cas.
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Chapitrelll : Analyse desrésultats expérimentaux

Puisque les deux coefficients Cz et Cx dépendent de I’ angle d’'incidence, chaque point
de la courbe de la polaire est donc calculé a un angle d'incidence donné. La finesse connait
une valeur maximale (le meilleur rapport Cz/Cx) qu’ on appelle

« Finesse maximale » pour une certaine valeur de I’incidence. Cette derniére est représentée

par latangente ala courbe passant par ladroite.

I11.3.: Analyse desrésultatsde mesure delapolaire:

Apex p=45°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
1/4 B 1 4 7
12 1 12 -
1 1 -
0,8 - 0,8 -
O 3
0,6 0,6 -
0,4 - 0,4 -
== 53NS endommagement ’ == 53NS endommagement
=== gveC endommagement a X1 el gveC endommagement ax1
0,2 avec endommagement a X2 0,2 1 avec endommagement a X2
=== gveC endommagement a X3 ey av€C endommagement a X3
O T T O T T 1
0,5 Cx 1 1,5 0 0,5 Cx 1 1,5

Figurelll.7 : Evolution de Cz en fonction de Cx pour I’aile d’apex p = 45°.

1,4

1,2

0,8
N
o
0,6
0,4 === s531s endommagement
=== gvec endommagement a X1
0,2 avec endommagement a X2
==pe== gvec endommagement a X3
0 T T 1
0,5 Cx 1 1,5
Figurelll.8:

Apex p=60°

Vo= 20.3m/s

1,2

0,8

Cz

0,6

0,4

0,2

Vo=31m/s

=== s5aNs endommagement

=== gvec endommagement a X1
avec endommagement a X2

=== gveC endommagement a X3

0

0,5 cCx 1 1,5

Evolution de Cz en fonction de Cx pour ’aile d’apex B = 60°
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Apex p=80°
Vo= 20.3m/s Vo=31m/s
1 1 -
0,9 - A 09 -
0,8 N 08 ;.
0,7 1 0,7 -
0,6 - 0,6 -
30,5 N,5 -
0/4 7 0,4 '
0,3 - 0,3 -
d == 53NS endommagement
0,2 1 sans endommeagerment 0,2 - ==@= gvec endommagement a X1
==fl==gvec endommagement a X1 \
5 =i gveC endommagement & X2
0,1 - =i gy€C endommagement ax2 0,1 - N
avec endommagement A X3 e=pe== gvec endommagement a X3
O T T 1 0 T T 1
0 0,5 Cx 1 1,5 0 0,5 Cx 1 1,5

Figurell1.9: Evolution de Cz en fonction de Cx pour I’aile d’apex p = 80°

> Pour I’aile d’angle d’apex [ = 45°: Les courbes sont presque confondues a
guelques petites différences prés entre points maximaux, les points maximaux sont obtenus a
I’incidence i=30° pour le cas de I’endommagement a X2 et X1 et a i=35° pour le cas sans
endommagement et pour I’endommagement Xxa.

» Pour I’aile d’angle d’apex = 60°
A quelques différences pres les courbes obtenues sont confondues et les points maximaux
sont obtenus ai=30°.

> Pour I’aile d’angle d’apex p = 80°: A quelques différences pres les courbes

obtenues sont confondues et |es points maximaux sont obtenus ai=20°.
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Chapitre III : Analyse des résultats expérimentaux

[11.4.Analyse desrésultats de mesure de la finesse:

Cz/Cx

Apex p=

Vo= 20.3m/s

=g 5aNS endommagement

=== gvec endommagement a X1
e VEC ENdOMMagement a X2
=i 2vEC endommagement a N3

0

Figure I11.10 : Evolution de la finesse en fonction de I’incidence pour aile d’apex B = 45°.

T T T T T T 1

15 20 25 30 35 40 45
i(°)

5 10

45°

2,5 -

Apex p=60°

Vo= 20.3m/s

g 53NS endommagement

=== gvec endommagement a X1
e gveC endommagement a X2
== gveC endommagement a X3

0

Figure I1L11 : Evolution de la finesse en fonction de I’incidence pour I’aile d’apex B = 60°

5 10 15 20 25 30 35 40 45
i

Vo= 31 m/s

et 53N endommagement

=== gvec endommagement a X1
=== gvec endommagement & X2
=== gvec endommagement a X3

0

5

10 15 20 25 30 35
i(°)

Vo=31m/s

40 45

=g 53NS endommagement

=== gvec endommagement a X1
=== gvec endommagement a X2
=== gveC endommagement a X3

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45

i(°)



Chapitre III : Analyse des résultats expérimentaux

Apex p=80°
V=20.3m/s V=31m/s

Cz/Cx
Cz/Cx

=== 5aNs endominagement 05 - === sans endommagement =
0,5 - === avec endommagement a X 1 ¢ ==& avec endommagement a X1
avec endommagement a X2 avec endommagement & X2
s gVEC ENdOMmagement a X3 === gvec endommagement a X3
0 T T T T T T T T 1 0 ; ; ; ; ; . . . )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

i (°) i(®)

Figure I11.12 : Evolution de la finesse en fonction de I’incidence pour I’aile d’apex f§ = 80°

> Pour I’aile d’angle d’apex P =45° : Les courbes sont presque confondues pour
la vitesse Vo=31m/s, et les point maximaux sont obtenus a i=10°, les courbes obtenues pour
V¢=20.3m/s, ne sont pas confondues, on remarque que les points maximaux sont obtenus
I’incidence i= 5° pour le cas sans endommagement et avec |I’endommagement a x:etxz et a
i=10° pour le cas de I’endommagement a x..

> Pour I’aile d’angle d’apex B = 60° : Pour Vo= 20.3m/s, on obtient les points
maximaux a i=10°, sauf pour |I’endommagement a X3 ou le point est obtenu a i=5°, les
courbes obtenues pour le cas sans endommagement et avec endommagement a x> sont plus
importantes que les deux autres, pour le cas de V=31m/s, les courbes sont confondues et les
points maximaux sont obtenus ai=10°.

> Pour I’aile d’angle d’apex B = 80°: Pour Vo= 20.3m/s, on obtient les points
maximaux a i=5° pour le cas sans endommagement et avec endommagement a xs et a i=10°
pour les endommagements X et X3, la courbe de I’endommagement a xzest plus importante
gue les autres, pour le cas de V=31m/s, les courbes sont confondues et les points maximaux
sont obtenus ai=5°.
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Chapitrelll : Analyse desrésultats expérimentaux

[11.5.Effet del’angle d’apex sur I’évolution de Cz et Cx :

I11.5.1.Effet del’angle d’apex sur I’évolution de Cz:

Vo=20.3 m/s Vo=31m/s
1,4 - 14 -
1,2 12 -
1 1 -
{3918 ’9,8 .
()
0,6 ks 0,6 -
0,4 —— )Y 431 04 - apex 45°
g peX 607 4 e BPEX 60°
0,2 A e i e 80 0,2 - e=fll=gpex 80°
0 T T T T T T T T 1 O . . . . . . . . \

0

5

10 15 20 25 30 35 40 45

i(°)

0

5

10 15 20 25 30 35 40 45

i(°)

Figure I11.13 : Effets de la valeur de I’apex B sur 1’évolution de Cz des trois ailes ¢tudiées
sans endommagement.

Vo=20.3 m/s

Vo= 31m/s

1,4 -+ 1,2 -
1,2 - 1
1 4
0,8 -
0,8 -
8 8 016 7
0,6 - 45°
e 457 04 === gDEX
0,4 o
e apex 607 e 9DEX 60
0,2 - o
0,2 1 *apexgo-:- —I—apex80
0 T T T T r T T T ) O T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

i)

i(°)

Figure I11.14 : Effets de la valeur de I’apex P sur 1’évolution de Cz des trois ailes étudiées
avec endommagement a x1=1/3 lp.
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Chapitre III : Analyse des résultats expérimentaux

V=20.3 m/s V=31m/s

0,4 e pex 45° et 2DEX 45°

02 3 e 10X 60° 0,2 - === apex 60°

’ =i apex 80" == 2pex 80°
0 T T T T T T ! 1 ! O T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(%) i (%)

Figure I11.15 : Effets de la valeur de I’apex B sur I’évolution de Cz des trois ailes étudiées
avec endommagement ax2=1/2 Iy

Vo= 20.3 m/s Vo= 31m/s

1,4 -
1,2 -
1 -
0,8 -
N
(@]
0,6 -
=] 0/4 o
0,4 —p—apeX 43 e=t==2apex 45
02 - st apex 607 0,2 - e gpEX 60°
el qpex 807 == gpex 80°
0 T T T T T T T T ] 0 . . T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

i(°) i(°)

Figure II1.16 : Effets de la valeur de ’apex B sur I’évolution de Cx des trois ailes ¢tudiées
avec endommagement a x3==4/5 I.
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» Les courbes sont légérement différentes a i = 0° jusqu’a i=15° pour

V¢=20.3m/s et jusqu’a 20° pour Vo=31m/s.

IIL.5.2. Effet de I’angle d’apex sur I’évolution de Cx:

Vo= 20.3 m/s Vo= 31m/s
1,4 - 14 -
1,2 - 12 -
1 - 1 4
0,8 - i
< ><0,8
O §)
0,6 - 0,6 -
e X 457 e SDEX 45°
0,4 0,4
e e 60 e 3PEX 60°
0,2 sl P 80)° 0,2 == 3pex 80°
O T T T T T I I I I 1 0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

i(°) i)

Figure I11.17 : Effets de la valeur de I’apex f sur I’évolution de Cx des trois ailes ¢tudiées
sans endommagement.

Vo=20.3 m/s Vo= 31m/s
1,4 - 1,4 -
1,2 A 1,2 A
1 4 1 4
0,8 T 0I8 B
3 o]
0,6 A 0I6 T

=g 3pEX 45° = 3pEX 45°

0,4 0,4
e gPEX 60° e 3peX 60°

0,2 0,2
’ === gpex 80° sl 3 pex 80°
O T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Q) i(°)

Figure I11.18 : Effets de la valeur de I’apex P sur I’évolution de Cx des trois ailes étudiées
avec endommagement a xi.

68



Chapitre ITI : Analyse des résultats expérimentaux

V=20.3 m/s V=31m/s
1,2 ~ 1,4 -
1 - 1,2 -
1 -
0,8
0,8 -
50,6 - 3
0,6
—— 45°
04 - b
0,4 - e 3PEX 60°
0,2 7 02 - i pex 80°
0 T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
i(°) i(°)

Figure I11.19 : Effets de la valeur de I’apex 3 sur 1’évolution de Cx des trois ailes ¢tudiées
avec endommagement a x2.

Vo= 20.3 m/s Vo= 31m/s
1,2 1,4 -
1 i 1,2 T
1 -
0,8 -
0,8 -
60'6 T 6
0,6 -

e e 457 e gpex 45°

0,4
e apex 607 0,4 e APEX 60°
0,2 e apex 80° 0,2 apex 80°
O T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
i(° i ()

Figure I11.20 : Effets de la valeur de I’apex B sur I’évolution de Cx des trois ailes ¢tudices

avec endommagement a x3.
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Chapitrelll : Analyse desrésultats expérimentaux

= On remarque que les courbes du coefficient de trainée ont presgue la méme
allure elles se croisent en un point et a partir de ce point on remargue une différence, une
augmentation du coefficient Cx pour § = 45° par rapport a celui de B = 60° qui augmente a

son tour par rapport a B = 80° et ¢a pour les deux vitesses et toutes les ailes.

[11.6. Conclusions:

Nous avons réalis¢ des ailes delta d’angle d’apex: p=45°,=60° et =80°, sans
endommagement puis avec endommagement a x1=1/3lo, x>=0.5lo, et x3=4/5lo, avec un
diamétre d’endommagement d>=14 mm ce qui représente 2% de la surface de I'aile, pour
pouvoir mener une étude comparative afin de définir I’ effet de I’endommagement circulaire a
I’endroit des tourbillons d’ apex sur les deux coefficients Cx et Cz.

Les différentes analyses, des résultats expérimentaux ont été réalisées dans ce chapitre
I11, ce qui nous a permis de mettre en évidence |’ effet de I’endommagement et I'influence de
I’angle d'apex et de la vitesse de I’ écoulement sur les caractéristiques aérodynamiques des
ailes delta étudiées. Par consequent |es conclusions suivantes se dégagent :

- L’augmentation de la vitesse d’ écoulement n’ entraine pas forcement |’ augmentation
du coefficient de la portance et de latrainée.

- Pour l’aile d’angle d’apex P=45° ’endommagement x> et X1 sous le tourbillon de
I’ aile entraine une diminution considérable de |a portance.

- pour ’aile d’angle d’apex P=60° I’endommagement a la position x1 influx sur la
portance dans |e cas ou on a une grande vitesse.

- pour ’aile d’angle d’apex =80° on a constaté que les endommagements n’ont pas
eu d’ effet sur ses caractéristiques aérodynamiques.

- L’aile d'angle d'apex 45° décroche tardivement par rapport aux autres puisqu’elle
nous donne une valeur de Cz maximale a i=35° et tandis que celle de I'aile a angle d’ apex
B=60° est a i=30° et que celle a apex 80° décroche ai=20°.

70



Chapitre IV
Effets du Diametre de
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ChapitrelV : Effetsdu Diametre del’Endommagement Circulaire

Les résultats obtenus dans le chapitre 111, en terme du coefficient de portance Cz et de
trainée Cx. seront compareés aux résultats obtenus par une étude similaire faite auparavant [1],
mais avec un diamétre dendommagement di= 10mm c'est-adire avec un taux
d’ endommagement de 1% au lieu de 2% avec un diamétre d>=14 mm.

Pour ce faire on utilisera comme dans le chapitre 111, des courbes comparants le cas
sans endommagement de chaque aile a apex P=45°, P=80° et P=60°, avec le cas de

I’endommagement avec le diamétre d; et avec le diamétre d,, pour les trois endommagements
&

. . N 1 1
Situés respectivement a: xa= Elo, X2=E|o, et Xs= ¢

0.

IV.1. Comparaison desrésultatsde mesuredeCz:

» Aile a angle d’apex =45°:

Apex p=45°
V0=20.3m/s Vo=31m/s

1,4 -

sans endommagement sans endommagement
0,2 1 === endommagement avec le diamétre d1 0,2 - === endommagement avec |le diamétre d1
=== endommagement avec le diamétre d2 === endommagement avec |le diamétre d2
0 T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i) (i)
FigurelV.1: Evolution de Cz en fonction de I’incidence i pour les ailes aangle d’ apex

. 1
B =45° avec un endommagement a X1= 3 lo.
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ChapitrelV : Effetsdu Diamétre del’Endommagement Circulaire

N
®)

0,2

Apex p=45°

V0=20.3m/s

=== SANS endommagement
==p=== endommagement avec |le diamétre d1
=@ endommagement avec le diamétre d2

5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i)

Cz

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Vo=31m/s

=== 53NS endommagement
==p==endommagement avec |le diamétre d1

=== endommagement avec |le diamétre d2

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i)

FigurelV.2: Evolution de Cz en fonction del’incidence i pour les ailes a angle d’ apex

14
1,2

1
0,8
0,6
04
0,2

0

. 1
B =45° avec un endommagement a Xo=— lo.

Apex p=45°

V0=20.3 m/s

e=e== 53NS endommagement
==g==endommagement avec |le diamétre d1
=== endommagement avec |le diamétre d2

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i)

Cz

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

Vo=31m/s

0,2

=== 53NS endommagement
==p===endommagement avec |le diamétre d1
=== endommagement avec |le diamétre d2

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45
(i)

FigurelV.3: Evolution de Cz en fonction del’incidence i pour les ailes a angle d’ apex

. 4
B =45° avec un endommagement a X3=— lo.
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ChapitrelV : Effetsdu Diametre del’Endommagement Circulaire

» Aile a angle d’apex =60° :

Apex p=60°
V=20.3m/s V=31m/s
1,4 -+ 1,2 -
1
0,8
00,6
0,4
=== 53ns endommagement 02 === 53NS endommagement
0,2 - <
==g===endommagement avec |le diamétre d2 ==p==endommagement avec |le diamétre d2
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i) (i)
FigurelV.7 : Evolution de Cz en fonction de I’incidence i pour les ailes a angle d’apex 3 =
60° avec un endommagement aX1:?1 lo.
Apex p=60°
V=20.3 m/s V=31m/s

1,4 ~ 1,2 4

02 - el 53NS Endommagement 0,2 1| ==m=sansendommagement
=== endommagement avec |e diametre d2 e=g== endommagement avec le diamétre d2
O T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i) (i)
FigurelV.8: Evolution de Cz en fonction de I’incidence i pour les ailes a angle d’apex 3 =

N 1
60° avec un endommagement axe=— lo.
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Apex p=60°
V=20.3m/s V=31lm/s

02 - ==fl==53ns endommagement 0,2 - === sans endommagement
et endommagement avec e diamétre d2 === endommagement avec le diamétre d2
O T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i) (i)

Figurel V.9 : Evolution de Cz en fonction del’incidence i pour les ailes a angle d’ apex

. 4
B = 60° avec un endommagement a X3=— lo.

» Ailes a angle d’apex =80° :

Apex p=80°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
1 - 1,2 -
0,9 -
1 .
0,8 -
0,7 - 0,8 -
0,6 -
505 A 30,6 -
0,4 - 0
14 T
0,3 -
02 - sans endommagement sans endommagement
’ ==p== endommagement avec |le diamétre d1 0,2 - === endommagement avec |le diamétre d1
0,1 1 === endommagement avec le diamétre d2 === endommagement avec |le diamétre d2
O T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i) (i)
FigurelV.4: Evolution de Cz en fonction de I’incidence i pour les ailes aangle d’ apex

. 1
B = 80° avec un endommagement a Xi=7 lo.
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Apex p=80°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
1,2 - 1,2 -
1 - 1 -
0,8 - 0,8
N N
o O
0,6 - 0,6 -
0,4 e SNS endommagement 0.4 === 5ANS endommagement
02 =g endommagement avec |le diamétre d1 === endommagement avec le diamétre d1
< === endommagement avec |le diamétre d2 0.2 1 === endommagement avec |le diamétre d2
0 T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i) (i)
FigurelV.5: Evolution de Cz en fonction del’incidence i pour les ailes aangle d’ apex

. 1
B = 80° avec un endommagement a X2 = 5 lo.

Apex p=80°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
1,2 7 1I2 B
1 - 14
0,8 N 0/8 T
N N
o
0,6 - 0,6 -
0,4 0,4
=de== 53NS endommagement === 53NS endommagement
0,2 4 ==p== endommagement avec |le diamétre d1 0,2 1 ==¢== endommagement avec |le diamétre d1
=== endommagement avec |le diamétre d2 === endommagement avec |le diamétre d2
0 T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(i°) (i°)

Figurel V.6 : Evolution de Cz en fonction del’incidence i pour les ailes a angle d’ apex

. 4
B = 80° avec un endommagement a X3=— lo.
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ChapitrelV : Effets du Diamétre de|’Endommagement Circulaire

e Influencedel’incidence:

» Aile a angle d’apex =45°:

Pour Vo=20.3m/s, pour le cas sans et avec endommagement avec le diamétre d» a
x3=4/5l,, lavaleur maximale de Cz est obtenue ai=35° ; Pour les cas restants, et pour laméme
vitesse, Cz max €st atteint ai= 30°.

Pour Vo=31m/s, Czmax est atteint ai=30°, pour le cas sans, et avec endommagement a
x1=1/3 lo et x2=1/2l,, avec le diametre do, ainsi que pour le cas de I’endommagement a
X3=4/5l, avec le diamétre di. Cz max €st atteint a i=35°, pour le cas de I’endommagement a
x3=4/5l, avec le diamétre d», et pour le cas de I’endommagement a x1=1/3 |, avec le diamétre
d1 ; pour le cas restant de I’endommagement a x2=1/2l, avec le diamétre di, Cz max €st atteint a
i= 25°.

» Aile a angle d’apex =60° :

Pour Vo=20.3m/s, pour le cas sans endommagement, Cz max est atteint a i=35°, pour
les cas de I endommagement situes a x1=1/3 lo, X2=1/2l, €t X3 =4/5lo, CZ max €5t atteint ai=30°.

Pour Vo=31m/s, pour le cas sans endommagement et endommagement a x1= 1/3 |, la
valeur de Cz max est atteinte ai=25°, alors qu’ elle est atteinte a i=30° pour I’endommagement
ax2=1/2l, et x3 =4/5l,.

» Aile a angle d’apex =80° :
Pour I’ ensembl e des courbes obtenues,la valeur de Cz maximale est atteinte &i=20°.

e Influencedel’endommagement :

» Aile a angle d’apex =45°:

Pour V0=20.3m/s, les courbes du coefficient Cz obtenues pour le cas de I’aile sans
endommagement et avec endommagement a x1=1/3 |, pour le diamétre d’ endommagement
d>=14mm, sont presque confondues, tandis que celle obtenue pour I’'endommagement a
x1=1/3 |, pour le diameétre d’endommagement di:=10mm est |égérement inférieure. Pour
Vo=31m/s, les courbes de Cz obtenues, pour le cas sans et avec endommagement avec le
diamétre d;=10mm et |le diamétre d>=14mm, sont presgue confondues.

Pour V0=20.3m/s, la courbe du coefficient Cz obtenue pour le cas avec
endommagement avec le diamétre d:=10mm a x>=1/2l,, est plus importante que celle du cas
sans endommagement qui est a son tour |égérement supérieure a celle avec endommagement

avec le diamétre d>=10mm a x2=1/2lo.Pour Vo= 31m/s, la courbe du coefficient Cz obtenue
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ChapitrelV : Effets du Diamétre de|’Endommagement Circulaire

pour le cas avec endommagement avec le diamétre di=10mm a x>=1/2l,, est plus importante
gue celle avec endommagement avec le diamétre dx=14mm a x2>=1/2l,, qui est a son tour
|égéerement supérieure a celle du cas sans endommagement.

Pour les deux vitesses V¢=20.3m/s et Vo=31m/s, les courbes obtenues pour |e cas sans
endommagement et avec endommagement a x3 =4/5l, avec le diamétre di=10mm, sont
presgue confondues, et sont |égérement supérieure ala courbe avec endommagement a
x3 =4/5l, avec |e diametre d>=14mm.

» Aile a angle d’apex =60° :

Les courbes du coefficient Cz obtenues pour le cas de |’ aile sans endommagement et
avec endommagement a x1=1/3 lo, X2=1/2l, et X3 =4/5l, pour le diametre d’ endommagement
d>=14mm, sont presque confondues, a |’exception du cas sans endommagement compare a
I’endommagement a xz=4/5l, avec le diamétre d>=14mm pour la vitesse V(¢=20.3m/s, ou la

courbe du cas sans endommagement est |égerement supérieure a celle de I’ endommagement.

» Aile a angle d’apex p=80° :

Les courbes du coefficient Cz obtenues pour les deux vitesses pour le cas sans et avec
endommagement ax1=1/3 |, pour le diamétre d’ endommagement d>=14mm, sont confondues,
tandis qu’'elles sont plus importantes pour le cas de I’'endommagement a x1=1/3 |o, pour le
diamétre d’ endommagement di=10mm.

La courbe du coefficient Cz obtenue pour le cas sans endommagement a la vitesse
V0=20.3m/s est inférieure a celle obtenue pour le cas de I’ endommagement a x2=1/2 lo pour le
diamétre d>=14mm et pour le diamétre di=10mm. Les courbes obtenues pour la vitesse
Vo=31m/s, sans endommagement et avec endommagement a x2=1/2 lp pour d>=14mm sont
confondues, et inférieures a celle de I’ endommagement avec le diametre di=10mm.

Les courbes du coefficient Cz obtenues pour les deux vitesses pour le cas sans et avec
endommagement a x3z=4/5 |, pour le diamétre d’ endommagement d>=14mm, sont confondues,
tandis que la courbe est plus importantes pour le cas de I’ endommagement ax1=1/3 lo, pour le

diamétre d’ endommagement di=10mm.
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ChapitrelV : Effetsdu Diametre del’Endommagement Circulaire

IV.2.Comparaison desreésultatsde mesurede Cx :

> Aile a angle d’apex =45° :

Apex p=45°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
1,4 - L4 1
1,2 - 1,2
1 - 11
J 0,8 -
><0,8 <
18] O
0,6 - 0,6 1
0,4 sans endommagement 0,4 - sans endommagement
==p===endommagement avec e=p=== endommagement avec le
0,2 le diamétre d1 0,2 diamétre d1
=== endommagement avec === endommagement avec le
0 T T T T 1 1 Ie dl ia‘nérle d2 1 1 O T T T dl ?rnétrel d2 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i) (i)
FigurelV.10: Evolution de Cx en fonction del’incidencei pour les ailes aangle d apex

. 1
B =45° avec un endommagement a X1= 3 lo.

Apex p=45°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
1,4 - 14 -
1,2 12
17 1
0,8 - 08
S 3
0,6 1 0,6
04 1 0,4
sans endommagement 02 sans endommagement
o2 —O—endommagemat avec le diamétre d1 ’ === endommagement avec le diametre d1
0 —@=endommagement avec |e diamétre d2 0 : .—.-. endor:ﬂmag?ment :alvec Ivls diamle‘xre d|2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i) (i)
FigurelV.11 : Evolution de Cx en fonction del’incidencei pour les ailes a angle d’ apex

. 1
B = 45° avec un endommagement a Xo=— lo.
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1,2

0,8

Cx

0,6

0,4

ChapitrelV : Effetsdu Diamétre del’Endommagement Circulaire

Apex p=45°

V0=20.3m/s

=== enidommagement avec le

sans endommagement

Vo=31m/s

sans endommagement

==¢===endommagement avec le

0,2 diamétre d1 0,2 diamétre d1
==@== endommagement avec le === endommagement avec le
0 + T T T |diamé|tred2| T (0] diamétre d2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0

5 10 15 20 25 30 35 40 45
(i) (i)
FigurelV.12: Evolution de Cx en fonction del’incidencei pour les ailes aangle d’ apex

. 4
B =45° avec un endommagement a X3= 5 lo.

» Ailes a angle d’apex =60° :

Apex p=60°
V=20.3 m/s V=31m/s
1,2 - 1,2 -
1 1 -
0,8 - 08 -
30,6 - 50,6 -
0,4 - 0,4 -
0,2 ==@l==sans endommagement 0,2 ==fl==sans endommagement
o «=t==endommagement avec le diamétre d2 . e=t==endommagement avec le diamétre d2
0 El'a 1I0 1I5 2IO 2I5 3IO 3I5 4IO 4IS 0 Elw 1IO 1I5 2IO 2I5 3I0 3I5 4I0 4IS

(i) (i)

FigurelV.16:Evolution de Cx en fonction de 1’incidence pour les ailes a angle d’apex =

N 1
60° avec un endommagement axi= lo
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Apex p=60°

V=20.3m/s

==fl==sans endommagement

=== endommagement avec le diameétre d2

O T T T T T T T T

0 5
(i)

10 15 20 25 30 35 40 45

V=31m/s

==fl==sans endommagement

==p== endommagement avec le diametre d2

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45
(i)

FigurelV.17:Evolution de Cx en fonction del’incidencei pour les ailes a angle d’ apex

. 1
B =60° avec un endommagement a Xo=— lo.

V=31m/s

==fl==sans endommagement

=== endommagement avec le diametre d2

Apex p=60°
V=20.3 m/s

1,2 - 1,2 -
1 1 -
0,8 0,8 -
30,6 50,6 -
0,4 0,4 -

0,2 ==@l==sans endommagement 0,2

=== endommagement avec le diametre d2

0 T T T T T T T T 1 0

0O S5 10 15 20 25 30 35 40 45 0

(i)

5 10 15 20 25 30 35 40 45
()

Figurel V.18 : Evolution de Cx en fonction del’incidence i pour les ailes a angle d’ apex

\ 4
B = 60° avec un endommagement a X3=— lo.
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» Ailes a angle d’apex =80° :

Apex p=80°

V0=20.3 m/s Vo=31m/s

1,2 -

0,8
50,6

0,4

sans endommagement

sans endommagement
==g==endommagement avec |le diamétre d1
=== endommagement avec e diamétre d2 === endommagement avec |e diamétre d2

0,2 === endommagement avec |le diamétre d1

T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1

0

5

10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(i°) (i°)

FigurelV.13: Evolution de Cx en fonction de |’ incidence pour les ailes a angle d’ apex

1,2

0,8

0,6

Cx

0,4

0,2

. 1
B =80° avec un endommagement a X1=- lo.

Apex p=80°
V0=20.3 m/s Vo=31m/s
7 1,2 ~
1
0,8
5 0,6
0,4
sans endommagement sans endommagement
==p===endommagement avec |le diamétre d1 0,2 =g endommagement avec |le diamétre d1
== endommagement avec |e diamétre d2 0 === endommagement avec |le diamétre d2
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i) (i)

FigurelV.14:Evolution de Cx en fonction deI’incidence i pour les ailes a angle d’ apex

. 1
B =80° avec un endommagement a Xo=— lo.
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Apex p=80°
Vo=20.3 m/s Vo=31m/s
1,2 4
1,2 -
1 4
1
0,8
0,8
x -
30,6 O 06
0,4 04 -
02 sans endommagement 0,2 sans endommagement .
! =g endommagement avec le diamétre d1 ==¢==endommagement avec |e diametre d1
0 === endommagement avec le diamétre d2 0 =@= endommagement avec |e diametre d2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(i) (i)
Figurel V.15 : Evolution de Cx en fonction del’incidencei pour les ailes a angle d apex

. 4
B = 80° avec un endommagement a X3 = = lo.

e Influencedel’incidence:
Les courbes obtenues ont la méme alure ; On constate que la valeur du coefficient de
trainée Cx augmente avec l'incidence de I'aille méme au-deld de I'incidence critique
(décrochage).

¢ Influencedel’endommagement :

» Aile a angle d’apex =45°:

L es courbes obtenues pour la vitesse Vo = 31m/s, pour tous les cas sont confondues ou
presque, tandis que pour la vitesse V¢=20.3m/s; Pour I’endommagement a x1=1/3 lo, les
valeurs du coefficient de trainée Cx pour I’endommagement avec d>=14mm, sont un tout petit
peu plus importantes que celles obtenues pour |e cas sans et avec endommagement avec
di= 10mm.

Pour |I’endommagement a xo= 1/2 lo , et pour Vo= 31m/s, les courbes sont presgue
confondues, tandis qu’ elles sont 1égérement différentes pour la vitesse Vo = 20.3m/s.

Pour le cas de I’endommagement a x3=4/5 lo pour Vo = 20.3m/s et pour Vo=31m/s,
les courbes des cas sans endommagement et avec endommagement avec d;=10mm, sont plus

importantes que celles de I’ endommagement avec |e diamétre d,=14mm.
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» Aile a angle d’apex =60° :

Pour |I’endommagement a x1=1/3 lo et pour la vitesse V¢=20.3m/s la courbe obtenue
pour le cas de I’endommagement avec d>=14mm est plus importante que pour le cas sans
endommagement, tandis que les courbes obtenues pour la vitesse Vo=31m/s, sont presque
confondues.

Pour I’endommagement a x2 =1/2 o et pour Vo=20.3m/s, les courbes obtenues sont
presque confondues, tandis que pour la vitesse Vo=31 m/s, la courbe du cas sans
endommagement est plus importante. On observe la méme chose pour |I’endommagement a
x3=4/5 lo.

» Aile a angle d’apex =80° :

Pour le cas de I’endommagement a x1=1/3 lo et pour la vitesse V=20.3m/s, la courbe
de I’endommagement a d>=14mm est plus importante que les deux autres qui sont presgue
confondues, pour la vitesse V=31m/s, la courbe du cas sans endommagement est |égerement
plus importante que celles des deux cas de I’ endommagement qui sont presgue confondues.

Pour le cas de I’endommagement a x2=1/2 lo et pour les deux vitesses, les courbes
obtenues pour le cas sans endommagement sont plus importantes que celles obtenues pour les
cas de |I’endommagement avec di=10mm et d>=14mm, qui sont presque confondues; On

observe laméme chose, pour le cas de I’ endommagement axz=4/5 lo.
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[V.3. Conclusion:

Nous avons réalisé des ailes Delta a angle d’apex : B=45°, B =60° et B =80°, puis on
les a endommagé a xl=§lo, X2=%|o, et xe,:glo, avec un diametre d’endommagement d>=14mm,

ce qui représente 2% de la surface de I'aile. Dans la soufflerie du laboratoire, on a effectué
avec deux vitesses d’ écoulement V0=20.3m/s et V0=31m/s, les mesures de la portance et la
trainée de chaque cas de I’endommagement.

Dans le but de déterminer I'effet du diamétre d’endommagement circulaire sur les
caractéristiques aérodynamiques de ces ailes, une éude comparative des résultats obtenus par
notre étude, avec ceux obtenus auparavant dans une autre éude similaire [1] est faite dans ce

guatriéme chapitre. Les conclusions qui se dégagent sont :

» Les deux endommagements a x1=1/3 lo e xo= 1/2 lp ont de I'effet sur les
caractéristiques aérodynamiques de 1’aile d’apex § = 45.

= L’endommagement avec le diamétre d=14mm, n'a pas eu deffet sur les
caractéristiques aérodynamiques de 1’aile a angle d’apex = 60°.

» L’endommagement avec le diamétre d>=14mm n’a pas eu d’ effet sur le coefficient de

portance Cz de I’aile & angle d’apex § = 80°.
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ChapitreV : Simulation Numérique

V.1. Simulation numérique (code CFD fluent):

Les outils de simulation numérique occupent une place prépondérante dans les éudes
de mécanique des fluides .Les |ois de la physique peuvent étre écrites de différentes maniéres,
dont certaines sont plus efficaces que d'autres et elles sont représentés par un systéme
d’ eéquations aux dérivées partielles. 1l n'est pas toujours possible de trouver des solutions
anaytiques a ce systéme d' équations. C’ est pourquoi il faudrait remplacer le systeme continu
par un systeme discret dont le comportement est décrit par des équations agébriques qu’on
peut résoudre avec les méthodes numériques. La simulation se définit comme |’ utilisation ou
la résolution de modeles correspondant a un systeme donné pour éudier le comportement de
ce dernier dans un contexte précis. Elle est la suite logique de la modélisation qui est la

premiere approche d’ une simulation.

La simulation ne supplante pas |'expé&imentation mais la compléte. Elle permet
d effectuer I’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’ s extrémes/marginales (climats extrémes, défauts d’installations...).

Ces derniéres ne peuvent étre faites par I’ expé&rimentation (raison de couts...). Aingi,
elle accroit le champ des tests pour un systéme. A travers la simulation, le systéme éudié
devient plus flexible. On peut plus facilement faire des études paramétriques. L’ utilisation
peut aussi faire varier |’ échelle de temps pour une étude, ce qui est impossible par ailleurs. La
simulation se présente presgque toujours sous forme dun programme ou doutils

informatiques.

V.2. Outil de ssimulation Gambit et Fluent :
» L’outil Gambit :

Cest un préprocesseur intégré pour l'anadyse en CFD (Computation Fluide
Dynamics).ll est utilisé pour construire une géométrie et générer son maillage structuré ou
non, en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymétriques. 1l peut réaliser
des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou
triangle. 1l possede en outre de nombreuses possibilités d extraction qui permettent

I’ utilisation de ses maillages par des logiciels industriels comme par exemple Fluent.
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> L’outil Fluent :

La simulation en Mécanique des Fluides Numeérique, est utilisée pour la modélisation,
la visualisation et I'analyse des écoulements fluides et transferts thermiques. S emploie a
offrir la solution de simulation la plus adaptée, que ce soit pour I’ensemble de I’industrie, Il
permet de résoudre les écoulements fluides (champs de vitesses, de température...), C’'est la

raison pour laquelle on la choisi pour réaliser notre simulation.

Le logiciel propose de nombreux modéles physiques et schémas numériques avec
lesquels I’ utilisateur est normalement en mesure de modéliser la quasi-totalité des problémes
de base de la mécanique des fluides. L’ un des avantages de fluent réside dans la possibilité de
créer des sous programmes en langage C dans le but de spécifier des options trops
compliquées. Sur le plan physique, elles permettent par exemple de spécifier des conditions
initiales et aux limites, de modifier des lois de comportement au niveau des parois, sur le plan
numérique, elles rendent également possible la spécification d'une grille variant avec le
temps, la modification des schémas de résolution.

V.3. Description del’aile et du milieu extérieur :

L’alle deltaalaforme d’ une plague triangulaire d’ épaisseur (e=5mm) de corde loet
d envergure 2L, le milieu extérieur est définie comme un cube d’ air de hauteur et longueur

h=300mm de vitesse supposee constante.
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Grid Sep 09, 2015
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, S-A)

FigureV.1l: Maillage de la géométrie autour de 1’aile delta d’angle d’apex B = 80°, avec
endommagement ax1=1/3 lo,

4

Grid Sep 09, 2015
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, S-A)

FigureV.2: Maillage des différentes surfaces de I’aile delta d’angle d’apex p = 80°avec
endommagement ax1 = 1/3 lo.
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Residuals
— continuity
— x-velocity 16400 =
y-velocity ]
— z-velocity
energy 1e-02 5
—nut 1
1e-04 E
1e-06 5
1e-08 o
1e-10 3
1e-12 5
1e-14 3
1e-16 : . : : : : . : :
1} 25 50 75 100 125 150 175 200 225
lterations
Scaled Residuals Sep 09, 2015

FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, S-A)

FigureV.3: courbe desrésidus.
V.4. Résultats de la simulation numérique:

» Contoursde—Cp numériqueal’extrados et al’intrados des ailes Delta, pour une
vitesse Vo = 20.3m/s:

D’apres les figures ci-dessous on remargue que la simulation numérique confirme

I’ existence de la structure tourbillonnaire se développant a I’ extrados des ailes delta et que

I’endommagement se trouve sous le tourbillon. Les valeurs maximales de ce coefficient sont

obtenues au voisinage de I’ apex et décroit lorsgu’ on s approche du bord de fuite de I’ aile.
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2.93e+00
2.74e+00
2.55e+00
2.36e+00
2.16e+00
1.97e+00
1.78e+00
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1.40e+00
1.20e+00
1.01e+00
8.18e-01
5.26e-01
4.34e-01
2.41e-01
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Contours of -cp Sep 09, 2015
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, S-A)

FigureV.4 : Contours de — Cp numérique a I’extrados de 1’aile Delta a = 80°, pour une
vitesse Vo = 20.3m/s
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Contours of -cp Sep 09, 2015
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, S-A)

FigureV.5: Contours de — Cp numérique a I’intrados de ’aile Delta a = 80°, pour une
vitesse Vo = 20.3m/s.
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> Evolution des coefficients aérodynamiques Cz :

1,4
1,2
1
0,8
N
Q
0,6
0,4

0,2

B L b b bl liaagl

0

/(’—0—Aile non endommagée

Simulation numerique

Emde experimentals

==fl== Aijle avec endommagementde de diametre
d=10 mm a x=1/3.lo

Lo

-0,2

20 40 60
Incidence (°)

0,3
0,2
0,1

=== Aile non endommagée

=== Ajle endommagée avec le diaméetre d=10mm

Aile endommagée avec le diametre d=14 mm

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Incidence (°)

Figure V.6 : Evolution de Cz en fonction de |’ incidencei pour les ailes aangle d’ apex

. 1
B =80° avec un endommagement a X1=— lo.

» Analyse desrésultats du coefficient Cz :

Les courbes obtenues par la simulation numérique sont différentes de celles

obtenues par I’ étude expérimentale, pour le cas de la simulation numérique, les valeurs

de la portance pour le cas de I’alle endommagée avec le diametre d; sont moins

importantes que les valeurs de la portance des deux autres cas sans et avec

endommagement avec le diameétre dy, tandis qu’ on remarque le contraire pour le cas

des valeurs obtenues par I’ étude expérimental es.

> Evolution des coefficients aérodynamiques Cx :

. Simulation numeérnique y
12 . 4 1,2 - Etude expérimentals
1 E 1 E
0,38 - 08 -
<06 - ]
506 50,6 -
0,4 E Aile non endommagée 0,4 E === Aile non endommagée
E ==@== A\ile avec endommagementde de ] === Aile endommagée avec le
0,2 - ) diametre d=10 mm ax=1/3.lo 0,2 L diameétre d=10mm
Y Aile avec endommagementde de Aile endommagée avec le
0 == diametre d=14 mm ax=1/3.lo 0 diametre d=14mm
T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 0 10 15 20 25 30 35 40 45
Incidence (°) Incidence (°)

Figure V.7 : Evolution de Cx en fonction de I’incidence i pour les ailes a angle d’apex p =
80° avec endommagement aX1=;1 lo.
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» Analysedesrésultatsdu coefficient Cx :

Les courbes obtenues par la simulation numérique sont différentes de celles

obtenues par I’ é&tude expérimentale, pour le cas de la simulation numérique, les valeurs
de Cx pour le cas sans et avec endommagement avec le diamétre dp, sont plus

importantes que celles du cas de |I’endommagement avec d;, tandis qu’ on remarque

pour le cas des vaeurs obtenues par |'étude expérimentales que les vaeurs du
coefficient Cx du cas de I’endommagement avec d, sont plus importantes que celles

des deux autres cas.
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Conclusion Générae

Conclusion générale

Nous avons consacré notre travail a mettre en évidence les effets du diamétre de
I’endommagement circulaire sur les caractéristiques aérodynamiques de |'aile delta et en

résumé, on a obtenus les résultats suivants :

= |e 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 il
diminue.

= Lecoefficient de trainée Cx augmente avec |’ augmentation de I’ incidence i, méme au-
delade I’ angle de dérochage.

= L’augmentation de la vitesse de |'écoulement entraine une augmentation de la
portance et de latrainée.

» L'augmentation de la vitesse de [I'écoulement n'entraine pas forcement
I”augmentation du coefficient de la portance Cz et de latrainée Cx.

= [’aile d’angle d’apex f= 45° décroche tardivement par rapport aux autres puisqu’elle
nous donne une valeur de Cz maximale a i=35°, tandis que pour ’aile a angle d’apex p=60°
elleest 4i=30° et qu’ elle est ai=20° pour ’aile a angle d’apex =80°.

= La présence de I’'endommagement a la position x1= 1/3 lo et xo= 1/2 influence les
caractéristiques aérodynamiquesde 1’aile d’angle d’apex B = 45°.

= L’endommagement avec le diametre dx=14mm, n'a pas eu deffet sur les
caractéristiques aérodynamiques de 1’aile a angle d’apex § = 60°.

» L’endommagement avec le diamétre d>=14mm n’a pas eu d’ effet sur le coefficient de
portance Cz de I’aile a angle d’apex 3 = 80°.

= L’effet du diamétre de I’endommagement n’apparait pas sur les résultats obtenus en
terme du coefficient de portance Cz et trainée Cx.

= La smulation numérique confirme I’existence de la structure tourbillonnaire se
développant a I’extrados de I'aile delta, cette derniere est affectée par la présence de
I’ endommagement.

» La simulation numériqgue montre une différence avec I’ expérimentale en terme des
résultats obtenus.

Cependant au regard des erreurs expérimentales inévitablement introduites par

guelques mesures, 1l est donc souhaitable d’ approfondir ce travail.
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ANNEXES

B =45°, sans endommagement, Vo=20,3m/s

iI(°) | Rz Rx P S % Cz Cx Cz/Cx
0| 06364 0,3578] 1,22 0,00764| 412,09 0,33137131 0,18630524 1,77864729
5| 0,9688| 0,4067| 1,22 0,00764| 412,09 0,50445085 0,2117673 2,38209983
10| 11,3631 0,587| 1,22 0,00764| 412,09 0,70976152 0,3056489 2,32214651
15| 1,6916| 0,7613| 1,22 0,00764| 412,09 0,88081035 0,39640631 2,2219887
20| 1,9698| 1,0008| 1,22 0,00764| 412,09 1,02566814 0,56797584 1,80583058
25| 2,2257| 11,3999 1,22 0,00764| 412,09 1,15891439 0,72892315 1,58989928
30| 2,3663| 1,6577| 1,22 0,00764| 412,09 1,23212433 0,86315873 1,42745973
35| 2,3675| 2,0574| 1,22 0,00764| 412,09 1,23274917 1,07128116 1,15072422
40| 2,2408| 2,3047| 1,22 0,00764| 412,09 1,16677691 1,20004942 0,97227405
45| 2,0062| 2,2655| 1,22 0,00764| 412,09 1,04462149 1,17963812 0,88554403

B =45°, endommagement a x:= 1/3 o avec d>=14mm, V=20,3m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cx Cz/Cx
0| 05939 0,3431| 1,22| 0,007486| 412,09 0,31560334 0,18232616 1,73098222
5| 1,0773| 0,5086| 1,22| 0,007486| 412,09 0,57248607 0,27027422 2,11816752
10| 1,3661| 0,7912| 1,22| 0,007486| 412,09 0,72595677 0,42045018 1,7266178
15 1,741 0,9583| 1,22| 0,007486| 412,09 0,92518171 0,5092485 1,81675884
20| 1,9731| 1,2005| 1,22| 0,007486| 412,09 1,04852156 0,63795557 1,64356518
25| 2,2613| 1,6062| 1,22| 0,007486| 412,09 1,2016734 0,85354788 1,40785705
30| 2,2889| 1,8499| 1,22| 0,007486| 412,09 1,21634027 0,98305206 1,23731012
35| 2,2449| 2,1573| 1,22| 0,007486| 412,09 1,19295831 1,14640695 1,04060631
40| 2,0629| 2,3535| 1,22| 0,007486| 412,09 1,09624201 1,25066924 0,87652433
45| 1,8638| 2,3334| 1,22| 0,007486| 412,09 0,99043864 1,23998794 0,79874861

p =45°, endommagement a x>= 1/2 o avec d>=14mm, V=20,3m/s

i(°) | Rz Ry ) S V? Cz Cx Cz/Cx
0| 04985 0,3013| 1,22| 0,007486| 412,09 0,264907 0,1601133 1,65449718
5| 09612| 0,4433| 1,22| 0,007486| 412,09 0,51078958 0,23557326 2,16828333
10| 1,2191| 0,5284| 1,22| 0,007486| 412,09 0,64783976 0,2807961 2,30715367
15| 1,4985| 0,7341| 1,22| 0,007486| 412,09 0,79631521 0,39010677 2,04127503
20| 1,7939| 0,9499| 1,22| 0,007486| 412,09 0,9532932 0,50478467 1,88851458
25| 2,0938| 1,2546| 1,22| 0,007486| 412,09 1,11266253 0,66670475 1,66889845
30| 2,1877| 1,5448| 1,22| 0,007486| 412,09 1,16256176 0,82091942 1,41617038
35| 2,1375| 1,8155| 1,22| 0,007486| 412,09 1,13588507 0,96477162 1,17736161
40| 2,0127 1,985| 1,22| 0,007486| 412,09 1,06956532 1,05484531 1,01395466
45| 1,7699| 2,1002| 1,22| 0,007486| 412,09 0,94053941 1,11606354 0,84272926




ANNEXES

B =45°, endommagement a x3= 4/5 lo avec d>=14mm, V=20,3m/s

i(°) | Rz Ry ) S V? Cz Cx Cz/Cx

0| 0,6365 0,288| 1,22| 0,007486| 412,09 0,33824133 0,15304557 2,21006944

5| 11,0094 0,337| 1,22| 0,007486| 412,09 0,53640346 0,17908457 2,99525223
10| 1,1897| 0,4206| 1,22| 0,007486| 412,09 0,63221636 0,2235103 2,82857822
15| 1,6688| 0,6207| 1,22| 0,007486| 412,09 0,88681403 0,32984508 2,68857741
20/ 1,8735| 10,8803 1,22| 0,007486| 412,09 0,9955933 0,46779865 2,12825173
25| 2,0806| 1,1537| 1,22| 0,007486| 412,09 1,10564794 0,61308566 1,8034151
30| 2,2083| 1,4309| 1,22| 0,007486| 412,09 1,17350877 0,76039202 1,54329443
35| 2,2433| 1,7894| 1,22| 0,007486| 412,09 1,19210806 0,95090187 1,25366044
40| 2,1781| 2,0139| 1,22| 0,007486| 412,09 1,15746024 1,07020301 1,08153334
45| 1,9413| 2,1501| 1,22| 0,007486| 412,09 1,03162277 1,14258081 0,90288824

P =45°, sans endommagement, V=31m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 1,377| 0,8509| 1,22 0,00764 | 961 0,30745911 0,18999052 1,61828652

5 2,053|  1,1498| 1,22 0,00764 | 961 0,45839763 0,25672947 1,78552792
10| 2,7032|  1,4284| 1,22 0,00764 | 961 0,60357549 0,31893579 1,8924671
15|  3,4693| 2,0324| 1,22 0,00764 | 961 0,77463172 0,45379803 1,70699665
20| 4,0619| 2,5104| 1,22 0,00764 | 961 0,90694854 0,56052675 1,618029
25 4,906| 3,4261| 1,22 0,00764 | 961 1,09542075 0,76498594 1,43194886
30 5161|  4,2977| 1,22 0,00764 | 961 1,15235762 0,9595984 1,20087489
35| 50978 5,1133| 1,22 0,00764 | 961 1,13824621 1,14170708 0,99696869
40| 4,5375| 5,5594| 1,22 0,00764 | 961 1,01314139 1,24131311 0,8161852
45| 4,0389| 56567| 1,22 0,00764 | 961 0,90181306 1,26303843 0,71400286

B =45°, endommagement a x:= 1/3 lo avec d>=14mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Rx o S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 1,2474|  0,7884| 1,22| 0,007486| 961 0,28425145 0,17965676 1,58219178

5 2,1662 1,1952| 1,22| 0,007486| 961 0,49362314 0,27235637 1,81241633
10 2,8343 1,4665| 1,22| 0,007486| 961 0,64586652 0,3341789 1,9326969
15 3,5686 1,9929| 1,22| 0,007486| 961 0,81319524 0,45413237 1,79065683
20|  4,3115 2,6377| 1,22| 0,007486| 961 0,98248368 0,60106627 1,63456799
25|  4,7554 3,2512| 1,22| 0,007486| 961 1,08363746 0,74086767 1,46265994
30| 48446 4,0692| 1,22| 0,007486| 961 1,10396392 0,92726953 1,19055343
35|  4,6945 4,66| 1,22| 0,007486| 961 1,06975986 1,06189817 1,00740343
40| 43314 50732| 1,22| 0,007486| 961 0,9870184 1,15605618 0,85378065
45 2,8223 5,2555| 1,22| 0,007486| 961 0,64313202 1,19759781 0,53701836
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B =45°, endommagement a x>= 1/2 |p avec d>=14mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Ry p S V? Cz Cx Cz/Cx

0 1,3917 0,775| 1,22| 0,007486| 961 0,31713384 0,17660324 1,79574194

5 2,1318 1,1326| 1,22| 0,007486| 961 0,48578423 0,25809139 1,88221791
10 2,9071 1,5074| 1,22| 0,007486| 961 0,66245583 0,34349899 1,92855247
15 3,6314 1,9853| 1,22| 0,007486| 961 0,82750579 0,45240052 1,82914421
20|  4,4297 2,7178| 1,22| 0,007486| 961 1,00941852 0,61931906 1,82914121
25 4,8473 3,3997| 1,22| 0,007486| 961 1,10457918 0,77470712 1,62988447
30 4,927 4,064| 1,22| 0,007486| 961 1,12274083 0,92608458 1,21235236
35 4,5573 4,7524| 1,22| 0,007486| 961 1,03849539 1,08295383 0,95894706
40|  4,2688 51143| 1,22| 0,007486| 961 0,97275341 1,16542184 0,83467923
45 3,8468 5,3989| 1,22| 0,007486| 961 0,8765901 1,23027511 0,71251551

B =45°, endommagement a x3= 4/5 lo avec d>=14mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Rx P S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 1,3446 0,8146| 1,22| 0,007486| 961 0,30640092 0,18562709 1,65062607

5 1,9788 1,0383| 1,22| 0,007486| 961 0,45091933 0,23660276 1,90580757
10 2,608 1,3209| 1,22| 0,007486| 961 0,59429837 0,30100028 1,97441139
15 3,3131 1,7914| 1,22| 0,007486| 961 0,75497214 0,40821553 1,84944736
20|  4,0536 2,3658| 1,22| 0,007486| 961 0,92371468 0,53910701 1,71341618
25 4,5824 3,0741| 1,22| 0,007486| 961 1,04421506 0,70051098 1,49064767
30 4,816 3,664| 1,22| 0,007486| 961 1,09744669 0,83493452 1,31441048
35 4,9506 4,4212| 1,22| 0,007486| 961 1,12811868 1,00748158 1,11974125
40|  4,7522 4,9554| 1,22| 0,007486| 961 1,08290826 1,12921248 0,95899423
45 4,2709 5,4479| 1,22| 0,007486| 961 0,97323195 1,24144099 0,78395345

B =80° sans endommagement a V=20,3m/s

i(°) | R, Ry ) S V2 Cz Cx Cz/Cx
0 [0,7187 |0,3865 |1,22 [0,00764 412,09 |0,37422464 0,20124923 1,85950841
5 |1,2229 [0,5129 [1,22 [0,00764 412,09 |0,63675986 0,26706528 2,38428544
10 |1,4311  |0,6587 |1,22 |0,00764 412,09 |0,74516888 0,34298284 2,17261272
15 | 1,651 0,8552 1,22 |0,00764 412,09 0,85967006 0,44529972 1,93054256
20 |1,6738 [1,0449 [1,22 [0,00764 412,09 |0,87154195 0,54407586 1,60187578
25 |1,6075 [1,2038 [1,22 [0,00764 412,09 |0,83701976 0,62681455 1,33535471
30 |1,4631 [1,2331 [1,22 [0,00764 412,09 |0,76183118 0,64207096 1,18652177
35 11,3625 [1,3963 |1,22 [0,00764 412,09 |0,7094491 0,72704864 0,97579317
40 [1,3207 [1,5501 |1,22 [0,00764 412,09 |0,68768398 0,80713178 0,85200955
45 (1,2173  |1,7074 |1,22 |0,00764 412,09 |0,63384395 0,88903735 0,71295537




ANNEXES

B =80°, endommagement a x:= 1/3 o avec d>=14mm, V=20,3m/s

i(°) | Rz Ry ) S V? Cz Cx Cz/Cx

0| 0,6725| 0,4067| 1,22| 0,007486| 412,09 0,35737203 0,21612372 1,65355299

5 1,161| 0,7454| 1,22| 0,007486| 412,09 0,61696494 0,39611169 1,55755299
10| 1,3808 0,826| 1,22| 0,007486| 412,09 0,73376847 0,43894319 1,6716707
15| 1,5373| 1,0276| 1,22| 0,007486| 412,09 0,81693385 0,54607508 1,49601012
20| 1,5867| 1,1785| 1,22| 0,007486| 412,09 0,84318542 0,62626459 1,34637251
25| 1,5181| 1,3261| 1,22| 0,007486| 412,09 0,80673082 0,70470044 1,14478546
30| 1,4881| 1,4099| 1,22| 0,007486| 412,09 0,79078857 0,74923245 1,05546493
35| 11,3477 1,519| 1,22| 0,007486| 412,09 0,71677886 0,80720908 0,88722844
40| 1,3002| 1,6417| 1,22| 0,007486| 412,09 0,69093697 0,87241287 0,79198392
45| 1,1352| 1,7936| 1,22| 0,007486| 412,09 0,60325461 0,95313378 0,63291704

B =80°, endommagement a xo= 1/2 lo avec d>=14mm, V=20.3m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 0,7769| 0,3992| 1,22| 0,007486| 412,09 0,41285104 0,21213816 1,94614228

5| 1,2068| 0,5733| 1,22| 0,007486| 412,09 0,64130344 0,30465633 2,10500611
10| 1,6292| 0,7106| 1,22| 0,007486| 412,09 0,86577027 0,37761868 2,29271039
15| 1,7193| 0,9414| 1,22| 0,007486| 412,09 0,91365015 0,5002677 1,8263225
20| 1,7746| 1,0911| 1,22| 0,007486| 412,09 0,94303702 0,57981951 1,62643204
25| 1,6747| 1,2009| 1,22| 0,007486| 412,09 0,88994934 0,63816813 1,39453743
30| 1,5558| 1,3095| 1,22| 0,007486| 412,09 0,82676491 0,69587906 1,18808706
35| 1,4954| 1,3985| 1,22| 0,007486| 412,09 0,79466785 0,74317439 1,06928852
40| 1,4477| 1,5777| 1,22| 0,007486| 412,09 0,76931968 0,83840275 0,91760157
45| 1,3528| 1,6992| 1,22| 0,007486| 412,09 0,71888904 0,90296884 0,79613936

B =80°, endommagement a x3= 4/5 lo avec d>=14mm, Vc=20,3m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 0,7951| 0,4059| 1,22| 0,007486| 412,09 0,42252267 0,2156986 1,95885686

5| 1,2106| 0,5074| 1,22| 0,007486| 412,09 0,64332279 0,26963653 2,38588885
10 1,326 0,6222| 1,22| 0,007486| 412,09 0,7046473 0,33064219 2,13114754
15| 1,5619| 0,8135| 1,22| 0,007486| 412,09 0,8300065 0,43230059 1,91997541
20| 1,6628| 0,9985| 1,22| 0,007486| 412,09 0,88362559 0,53061111 1,66529795
25| 1,5461| 1,1871| 1,22| 0,007486| 412,09 0,82161025 0,6308347 1,30241766
30| 1,4908| 1,2712| 1,22| 0,007486| 412,09 0,79222337 0,67552613 1,17275016
35| 1,4294| 1,3282| 1,22| 0,007486| 412,09 0,75959491 0,7058164 1,07619334
40| 1,3902| 1,4344| 1,22| 0,007486| 412,09 0,7387637 0,76225195 0,96918572
45 1,344| 1,6073| 1,22| 0,007486| 412,09 0,71421265 0,85413243 0,83618491




ANNEXES

B =80° sans endommagement a V=31m/s

i(°) | Rz Ry ) S V? Cz Cx Cz/Cx

0| 1,4182| 0,9584| 1,22 0,00764 | 961 0,31665832 0,21399332 1,47975793

5| 2,6554| 1,3915| 1,22 0,00764| 961 0,59290262 0,31069669 1,9083004
10|  3,1719| 1,8097| 1,22 0,00764 | 961 0,70822769 0,40407316 1,75272145
15|  3,7365| 2,3396| 1,22 0,00764 | 961 0,83429263 0,52239021 1,59706787
20| 3,8609| 2,7675| 1,22 0,00764| 961 0,86206889 0,61793252 1,39508582
25| 3,5558| 13,0531 1,22 0,00764 | 961 0,7939456 0,68170181 1,16465232
30| 3,2438| 13,1989 1,22 0,00764| 961 0,72428166 0,7142563 1,01403607
35| 3,1876| 13,5188 1,22 0,00764 | 961 0,71173322 0,78568417 0,905877
40| 3,0187| 3,9919| 1,22 0,00764| 961 0,67402092 0,89131881 0,75620632
45|  2,7577| 4,3924| 1,22 0,00764| 961 0,61574435 0,98074319 0,62783444

B =80°, endommagement a x:= 1/3 lp avec d>=14mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Rx P S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 1,2682| 09727| 1,22| 0,007486| 961 0,28899126 0,22165415 1,30379356

5| 2,7838|  1,4492| 1,22| 0,007486| 961 0,63435882 0,33023666 1,92092189
10 3,261  1,9724| 1,22| 0,007486| 961 0,74310084 0,44946093 1,65331576
15 3,57| 2,4262| 1,22| 0,007486| 961 0,81351426 0,55287067 1,47143681
20|  3,6243|  2,7358| 1,22| 0,007486| 961 0,82588788 0,62342082 1,32476789
25| 3,4488| 3,0333| 1,22| 0,007486| 961 0,78589579 0,69121367 1,13697953
30| 3,2267| 3,2132| 1,22| 0,007486| 961 0,73528472 0,73220841 1,00420142
35| 3,1003|  3,4227| 1,22| 0,007486| 961 0,70648131 0,77994825 0,90580536
40| 2,9073| 3,8012| 1,22| 0,007486| 961 0,6625014 0,86619899 0,76483742
45|  2,5724|  4,0651| 1,22| 0,007486| 961 0,58618602 0,92633524 0,63280116

B =80°, endommagement a x,= 1/2 |p avec d>=14mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Rx o S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 1,583 1,021| 1,22| 0,007486| 961 0,36072635 0,23266052 1,55044074

5 2,571|  1,4278| 1,22| 0,007486| 961 0,58586699 0,32536013 1,80067236
10| 3,1164| 1,7467| 1,22| 0,007486| 961 0,7101501 0,39802951 1,78416442
15|  3,6219|  2,2812| 1,22| 0,007486| 961 0,82534098 0,51982878 1,58771699
20| 3,7558|  2,6435| 1,22| 0,007486| 961 0,78580464 0,60238794 1,42076792
25|  3,4484 2,886| 1,22| 0,007486| 961 0,78580464 0,65764766 1,19487179
30| 31577 3,051 1,22| 0,007486| 961 0,71956134 0,69524706 1,03497214
35| 3,0462| 3,2593| 1,22| 0,007486| 961 0,69415326 0,74271345 0,93461786
40| 2,9838| 3,7069| 1,22| 0,007486| 961 0,67993385 0,84471037 0,80493134
45| 2,7407| 4,0801| 1,22| 0,007486| 961 0,6245374 0,92975337 0,67172373




ANNEXES

B =80°, endommagement a x3= 4/5 lo avec d>=14mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Ry p S V? Cz Cx Cz/Cx

0 1,4199 0,9974| 1,22| 0,007486| 961 0,32355992 0,22728267 1,42360136

5 2,6518 1,3321| 1,22| 0,007486| 961 0,6042793 0,30355248 1,99069139
10 3,1009 1,6624| 1,22| 0,007486| 961 0,70661803 0,37881964 1,86531521
15 3,4639 2,0996| 1,22| 0,007486| 961 0,78933671 0,47844665 1,64979044
20 3,6932 2,496| 1,22| 0,007486| 961 0,84158848 0,56877636 1,47964744
25 3,3613 2,8325| 1,22| 0,007486| 961 0,76595672 0,64545634 1,1866902
30 3,1673 2,988| 1,22| 0,007486| 961 0,72174894 0,68089093 1,06000669
35 3,09 3,2012| 1,22| 0,007486| 961 0,70413419 0,72947391 0,96526303
40 3,0243 3,5876| 1,22| 0,007486| 961 0,6891628 0,81752486 0,84298696
45 2,8461 3,933| 1,22| 0,007486| 961 0,64855545 0,89623294 0,72364607

B =60° sans endommagement a V=20,3m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cz/Cx

0| 06211 0,319 1,22 0,00764| 412,09 0,32340465 0,16641463 1,94336671

5| 11,0106 04| 1,22 0,00764| 412,09 0,52621597 0,20827863 2,5265
10| 1,4196| 0,5432| 1,22 0,00764| 412,09 0,73918087 0,28284239 2,61340206
15| 1,7276| 0,7474| 1,22 0,00764| 412,09 0,89955542 0,38916863 2,3114798
20| 1,9774| 0,9772| 1,22 0,00764| 412,09 1,02962543 0,5088247 2,02353664
25|  2,2097 1,311 1,22 0,00764| 412,09 1,15058325 0,68263322 1,68550725
30| 2,2335| 1,5661| 1,22 0,00764| 412,09 1,16297583 0,81546292 1,42615414
35| 2,1246| 1,8137| 1,22 0,00764| 412,09 1,16297583 0,9443874 1,17141754
40| 2,0365| 1,9722| 1,22 0,00764| 412,09 1,0603986 1,02691781 1,03260318
45| 1,8878| 1,9231| 1,22 0,00764| 412,09 0,98297102 1,00135161 0,98164422

B =60°, endommagement a x:= 1/3 o avec d>=14mm, V=20,3m/s

i(°) | Rz Rx S V2 Cz Cz/Cx

0| 0,5941| 0,3771| 1,22| 0,007486| 412,09 0,3151203 0,20001997 1,57544418

5| 1,1723| 0,5453| 1,22| 0,007486| 412,09 0,62180698 0,28923598 2,14982578
10| 1,4363| 0,6817| 1,22| 0,007486| 412,09 0,76183687 0,36158476 2,10693854
15| 1,7103| 0,8553| 1,22| 0,007486| 412,09 0,90717092 0,45366502 1,99964925
20| 1,9723| 1,0753| 1,22| 0,007486| 412,09 1,04613998 0,5703566 1,83418581
25| 2,1969| 1,3798| 1,22| 0,007486| 412,09 1,16527147 0,73186835 1,59218727
30| 2,2298| 1,6289| 1,22| 0,007486| 412,09 1,18272217 0,86399504 1,36889926
35| 2,1156| 1,8598| 1,22| 0,007486| 412,09 1,12214863 0,98646815 1,13754167
40| 11,8768 1,95| 1,22| 0,007486| 412,09 0,99548523 1,0343117 0,96246154
45| 1,5162| 2,0915| 1,22| 0,007486| 412,09 0,80421713 1,1093656 0,72493426




ANNEXES

B =60°, endommagement a xo>= 1/2 lp avec d>=14mm, Vo= 20.3m/s

i(°) | Rz Ry ) S V? Cz Cx Cz/Cx

0| 05498 0,3142| 1,22| 0,007486| 412,09 0,29162286 0,16665679 1,74984087

5| 11,1953 0,543| 1,22| 0,007486| 412,09 0,63400655 0,28801603 2,20128913
10| 1,4463| 0,6081| 1,22| 0,007486| 412,09 0,76714103 0,32254613 2,37839171
15| 1,7752| 0,7546| 1,22| 0,007486| 412,09 0,94159494 0,40025211 2,35250464
20| 1,9075| 0,9896| 1,22| 0,007486| 412,09 1,01176901 0,52489993 1,92754648
25| 2,1696| 1,2701| 1,22| 0,007486| 412,09 1,15079111 0,67368169 1,70821195
30| 2,1973| 1,5005| 1,22| 0,007486| 412,09 1,16548364 0,79588959 1,46437854
35| 2,1767| 1,7466| 1,22| 0,007486| 412,09 1,15455706 0,92642503 1,24624986
40| 1,9149| 1,9068| 1,22| 0,007486| 412,09 1,01569409 1,01139772 1,00424795
45| 1,6236| 1,9257| 1,22| 0,007486| 412,09 0,86118383 1,02142258 0,84312198

p =60°, endommagement a x3= 4/5 lo avec d>=14mm, V=20,3m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 06782 0,3619| 1,22| 0,007486| 412,09 0,3597283 0,19195764 1,87399834

5| 1,0439| 0,4811| 1,22| 0,007486| 412,09 0,55370153 0,25518326 2,16981916
10| 1,3294| 0,6045| 1,22| 0,007486| 412,09 0,70513537 0,32063663 2,19917287
15|  1,5562 0,826| 1,22| 0,007486| 412,09 0,82543378 0,43812383 1,88401937
20| 1,7132| 0,9717| 1,22| 0,007486| 412,09 0,90870913 0,51540548 1,76309561
25| 1,9924| 1,2819| 1,22| 0,007486| 412,09 1,05680135 0,6799406 1,5542554
30| 2,0888| 1,5305| 1,22| 0,007486| 412,09 1,10793348 0,81180208 1,36478275
35 1,833| 1,8925| 1,22| 0,007486| 412,09 0,972253 1,00381276 0,96856011
40| 1,5581| 1,9134| 1,22| 0,007486| 412,09 0,82644157 1,01489846 0,81430961
45| 1,3956| 1,9638| 1,22| 0,007486| 412,09 0,74024893 1,04163144 0,710663

B =60° sans endommagement a V=31m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 1,3127 0,9939| 1,22 0,00764 | 961 0,29310208 0,22191983 1,32075662

5 2,2755 1,3515| 1,22 0,00764 | 961 0,50807785 0,30176542 1,68368479
10 2,9755 1,7102| 1,22 0,00764 | 961 0,66437514 0,38185662 1,73985499
15 3,6782 2,2685| 1,22 0,00764 | 961 0,82127529 0,50651487 1,62142385
20|  4,0904 2,7544| 1,22 0,00764 | 961 0,91331207 0,61500752 1,48504211
25 4,6677 3,5534| 1,22 0,00764 | 961 1,04221268 0,79340972 1,31358699
30|  4,6542 4,0483 | 1,22 0,00764 | 961 1,03919838 0,90391191 1,14966776
35 4,3998|  4,7211| 1,22 0,00764 | 961 0,98239548 1,05413593 0,93194383
40 3,7804|  4,9938| 1,22 0,00764 | 961 0,8440947 1,11502489 0,7570187
45 3,116 51013 | 1,22 0,00764 | 961 0,69574624 1,13902769 0,61082469




ANNEXES

B =60°, endommagement a x:= 1/3 lo avec d>=14mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Ry p S V? Cz Cx Cz/Cx

0| 1,5058| 0,8886| 1,22| 0,007486| 961 0,34249387 0,20211187 1,69457574

5| 2,3006| 1,2302| 1,22| 0,007486| 961 0,52327096 0,27980871 1,87010242
10| 3,0841| 1,6245| 1,22| 0,007486| 961 0,70147785 0,36949216 1,89849184
15|  3,6676| 2,0686| 1,22| 0,007486| 961 0,8341948 0,47050261 1,77298656
20|  4,2346 2,723| 1,22| 0,007486| 961 0,96315882 0,61934574 1,55512303
25|  4,4841|  3,2125| 1,22| 0,007486| 961 1,01990754 0,73068241 1,39582879
30| 44652| 3,8329| 1,22| 0,007486| 961 1,01560874 0,87179225 1,16496647
35| 4,1485| 4,2128| 1,22| 0,007486| 961 0,9435754 0,95820042 0,98473699
40| 3,8102| 4,5977| 1,22| 0,007486| 961 0,86662914 1,04574584 0,82871871
45| 3,2252|  4,7574| 1,22| 0,007486| 961 0,73357102 1,08206957 0,67793332

B =60°, endommagement a xo= 1/2 |p avec d>=14mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Rx P S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 1,1907| 0,8619| 1,22| 0,007486| 961 0,27082445 0,19603896 1,38148277

5| 2,3521| 1,2454| 1,22| 0,007486| 961 0,53498462 0,28326595 1,88863016
10|  2,9848| 1,6268| 1,22| 0,007486| 961 0,67889209 0,37001153 1,83476764
15 3,665| 2,1104| 1,22| 0,007486| 961 0,83360343 0,48001001 1,7366376
20|  4,0004| 2,4876| 1,22| 0,007486| 961 0,93036056 0,56580406 1,64431581
25| 44381 3,2424| 1,22| 0,007486| 961 1,00944485 0,73748315 1,36877005
30|  4,5203 3,774| 1,22| 0,007486| 961 1,02814122 0,85839546 1,19774775
35|  4,2961 4,274| 1,22| 0,007486| 961 0,97714698 0,97212034 1,0051708
40| 3,7012| 4,6441| 1,22| 0,007486| 961 0,84183711 1,05629951 0,7969682
45|  3,1397|  4,7128| 1,22| 0,007486| 961 071412406 1,07192531 0,66620693

B =60°, endommagement a x3= 4/5 lo avec d>=14mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Rx P S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 1,2724| 0,8599| 1,22| 0,007486| 961 0,2894071 0,19558406 1,47970694

5| 2,1905| 1,1927| 1,22| 0,007486| 961 0,49822873 0,27127935 1,83658925
10| 2,7662| 1,5151| 1,22| 0,007486| 961 0,62917157 0,34460916 1,82575408
15|  3,3647| 1,9067| 1,22| 0,007486| 961 0,76530026 0,43367849 1,76467195
20|  4,0415| 2,5518| 1,22| 0,007486| 961 0,91923827 0,58040634 1,583784
25|  4,4921 3,175| 1,22| 0,007486| 961 1,02172714 0,72215304 1,41483465
30| 4,6146| 3,7639| 1,22| 0,007486| 961 1,04958974 0,85609821 1,22601557
35| 4,4143| 4,2836| 1,22| 0,007486| 961 1,00403155 0,97430386 1,03051172
40|  4,0013| 4,5638| 1,22| 0,007486| 961 0,91009479 1,03803529 0,87674745
45| 3,3785|  4,6842| 1,22| 0,007486| 961 0,76843907 1,06542024 0,72125443




ANNEXES

B =45°, endommagement a x:= 1/3 lp avec d;:=10mm, V=20,3m/s

i(°) | Rz Ry ) S V? Cz Cx Cz/Cx

0| 0.4958| 0.2728| 1,22| 0.007562| 412,09 0.26082423 0,1435112 1,81744868

5| 09727 0.3731| 1,22| 0.007562| 412,09 0.51170579 0,19627576 2,60707585
10| 1.1669| 0.5186| 1,22| 0.007562| 412,09 0.61386809 0,27281857 2,25009641
15| 15356 0.669| 1,22| 0.007562| 412,09 0.80782915 0,35193911 2,29536622
20| 1.8564| 0.9304| 1,22| 0.007562| 412,09 0.97659158 0,48945314 1,99527085
25| 2.0075| 1.1602| 1,22| 0.007562| 412,09 1,05608037 0,61034343 1,73030512
30| 2.1023 1.461| 1,22| 0.007562| 412,09 1,10595156 0,76858452 1,43894593
35| 2.0811| 1.7516| 1,22| 0.007562| 412,09 1,09479893 0,92145971 1,18811372
40| 1.9348| 1.9599| 1,22| 0.007562| 412,09 1,01783527 1,03103956 0,98719322
45| 1.7197| 2.0852| 1,22| 0.007562| 412,09 0,90467816 1,09695581 0,82471705

p =45°, endommagement a x>= 1/2 lo avec d;1=10mm, V=20,3m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 0,673| 0,3228| 1,22| 0.007562| 412,09 0,35404338 0,16981457 2,08488228

5| 1,1319| 0,4555| 1,22| 0.007562| 412,09 0,59545573 0,23962372 2,48496158
10| 1,5606| 0,6322| 1,22| 0.007562| 412,09 0,82098083 0,33257983 2,46852262
15|  1,7693 0,81| 1,22| 0.007562| 412,09 0,93077111 0,42611462 2,18432099
20| 2,1947| 1,1753| 1,22| 0.007562| 412,09 1,15456019 0,61828705 1,86735302
25| 2,4381| 1,5057| 1,22| 0.007562| 412,09 1,28260501 0,79209973 1,61924686
30| 2,4684| 1,7995| 1,22| 0.007562| 412,09 1,29854485 0,94665834 1,37171437
35| 2,3602| 2,1255| 1,22| 0.007562| 412,09 1,24162435 1,11815633 1,11042108
40| 2,2086| 2,3372| 1,22| 0.007562| 412,09 1,16187253 1,2295248 0,9449769
45| 1,9313| 2,3361| 1,22| 0.007562| 412,09 1,01599403 1,22894613 0,82671975

B =45°, endommagement a x3= 4/5 lo avec d:=10mm, Vc=20,3m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 0609| 0,3667| 1,22| 0.007562| 412,09 0,32069071 0,19290893 1,66239433

5| 1,1039| 0,4647| 1,22| 0.007562| 412,09 0,58072584 0,24446354 2,37551108
10| 1,3259| 0,6571| 1,22| 0.007562| 412,09 0,69751281 0,34567891 2,01780551
15 1,838 0,8519| 1,22| 0.007562| 412,09 0,96691194 0,44815685 2,15753023
20 2,002 1,114| 1,22| 0.007562| 412,09 1,053187 0,58603912 1,79712747
25| 2,1884| 1,4577| 1,22| 0.007562| 412,09 1,15124597 0,7668485 1,50126912
30| 2,3881| 1,8793| 1,22| 0.007562| 412,09 1,25630163 0,98863852 1,2707391
35| 2,3762| 2,2175| 1,22| 0.007562| 412,09 1,25004143 1,16655453 1,07156708
40| 2,2533| 2,4206| 1,22| 0.007562| 412,09 1,18538774 1,27339883 0,9308849
45| 1,9266| 2,5008| 1,22| 0.007562| 412,09 1,01352151 1,31558943 0,77039347




ANNEXES

B =45°, endommagement a x:= 1/3 lp avec d1=10mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Ry p S V? Cz Cx Cz/Cx

0| 1,3463| 0,8062| 1,22| 0.007562| 961 0,30370501 0,18186658 1,66993302

5| 2,013| 1,1182] 1,22| 0.007562| 961 0,47402164 0,25224908 1,87918083
10| 3,0836| 1,4963| 1,22| 0.007562| 961 0,69561372 0,33754275 2,06081668
15| 3,5434| 1,9727| 1,22| 0.007562| 961 0,79933768 0,44501141 1,72621838
20| 4,3868| 2,5716| 1,22| 0.007562| 961 0,98959602 0,58011423 1,70586405
25| 4,8086|  3,3904| 1,22| 0.007562| 961 1,08474775 0,76482318 1,41829873
30| 4,9836| 4,0567| 1,22| 0.007562| 961 1,12422511 0,91513043 1,22848621
35|  4,9885| 4,8943| 1,22| 0.007562| 961 1,12533048 1,10408038 1,01924688
40|  4,6058| 5,2448| 1,22| 0.007562| 961 1,03899912 1,1831479 0,87816504
45 4,072| 55414| 1,22| 0.007562| 961 0,91858188 1,25005639 0,73483235

B =45°, endommagement a x>= 1/2 |p avec d1=10mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Rx P S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 16127 0,933| 1,22| 0.007562| 961 0,36380083 0,21047075 1,72851018

5| 2,6775|  1,2474| 1,22| 0.007562| 961 0,60400368 0,28139466 2,14646465
10| 3,2487| 1,6358| 1,22| 0.007562| 961 0,7328578 0,36901185 1,98600073
15| 43748 2,3859| 1,22| 0.007562| 961 0,986889 0,53822311 1,83360577
20 5064| 3,1126| 1,22| 0.007562| 961 1,14236214 0,70215569 1,62693568
25| 56904| 3,5846| 1,22| 0.007562| 961 1,28366855 0,80863178 1,58745746
30| 53127| 44742 1,22| 0.007562| 961 1,19846511 1,00931214 1,1874078
35|  5,1457 5111| 1,22 0.007562| 961 1,16079243 1,15296463 1,00678928
40| 44739 56675| 1,22| 0.007562| 961 1,0701524 1,27850265 0,83703573
45|  4,2066| 5,8786| 1,22| 0.007562| 961 0,94894561 1,32612363 0,71557854

B =45°, endommagement a x3= 4/5 lo avec d:=10mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Ry p S V? Cz Cx Cz/Cx

0| 11,7035 0,822| 1,22| 0.007562| 961 0,38428395 0,18543082 2,07238443

5| 2,1609| 1,0721| 1,22| 0.007562| 961 0,4874665 0,24184961 2,01557691
10| 2,7861| 1,4188| 1,22| 0.007562| 961 0,6285022 0,32005991 1,96370172
15| 3,7751|  2,0778| 1,22| 0.007562| 961 0,85160571 0,46872039 1,81687362
20|  4,3537 2,713| 1,22 0.007562| 961 0,98212916 0,61201194 1,60475488
25| 5,0096| 3,3929| 1,22| 0.007562| 961 1,13009032 0,76538715 1,47649503
30 5167|  4,2928| 1,22| 0.007562| 961 1,16559739 0,96839103 1,20364331
35| 5,1647| 51667 1,22| 0.007562| 961 1,16507854 1,16552971 0,99961291
40| 4,8339| 55491| 1,22| 0.007562| 961 1,09045505 1,25179339 0,87111423
45| 4,2893| 5,7583| 1,22| 0.007562| 961 0,96760149 1,29898576 0,74488998




ANNEXES

B =80°, endommagement a x:= 1/3 o avec d:=10mm, V=20,3m/s

i(°) | Rz Ry ) S V? Cz Cx Cz/Cx

0| 0,7439| 0,3754| 1,22| 0.007562| 412,09 0,39134156 0,19748571 1,98161961

5| 1,1882| 0,4815| 1,22| 0.007562| 412,09 0,62507332 0,25330147 2,46770509
10| 1,3861| 0,6294| 1,22| 0.007562| 412,09 0,72918207 0,33110684 2,20225612
15| 1,7271| 0,8322| 1,22| 0.007562| 412,09 0,90857106 0,43779332 2,07534247
20| 1,7862| 1,0401| 1,22| 0.007562| 412,09 0,93966165 0,54716274 1,71733487
25| 1,7662| 1,1931| 1,22| 0.007562| 412,09 0,9291403 0,62765105 1,48034532
30 1,695| 1,2951| 1,22| 0.007562| 412,09 0,8916843 0,68130993 1,30877924
35 1,622| 1,8499| 1,22| 0.007562| 412,09 0,85328137 0,78378787 1,08866367
40| 1,5205| 1,6058| 1,22| 0.007562| 412,09 0,79988553 0,84475908 0,94688006
45| 1,3992| 1,6997| 1,22| 0.007562| 412,09 0,73607355 0,89415681 0,82320409

B =80°, endommagement a xo= 1/2 lo avec d:=10mm, V=20.3m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 0,8256| 0,4349| 1,22| 0.007562| 412,09 0,43432127 022878673 1,89836744

5 1,255| 0,6392| 1,22| 0.007562| 412,09 0,66021463 0,3362623 1,96339174
10| 1,6369| 0,8411| 1,22| 0.007562| 412,09 0,86111978 0,44247532 1,94614196
15| 1,8149| 1,0673| 1,22| 0.007562| 412,09 0,95475978 0,56147177 1,7004591
20| 1,9259| 1,3099| 1,22| 0.007562| 412,09 1,01315327 0,68909573 1,47026491
25| 1,8925| 1,4616| 1,22| 0.007562| 412,09 0,99558262 0,76890016 1,2948139
30| 1,7695| 1,5934| 1,22| 0.007562| 412,09 0,93082371 0,83823585 1,11045563
35| 1,6702| 1,7549| 1,22| 0.007562| 412,09 0,87863782 0,92319574 0,95173514
40| 1,5721| 1,9467| 1,22| 0.007562| 412,09 0,82703061 1,02409547 0,80757179
45| 1,4506| 2,1302| 1,22| 0.007562| 412,09 0,76311342 1,12062884 0,68096892

B =80°, endommagement a x3= 4/5 lo avec d1=10mm, V=20,3m/s

i(°) | Rz Rx p S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 0,7862| 0,4295| 1,22| 0.007562| 412,09 0,41359422 0,22594596 1,83050058

5| 1,3404| 0,5013| 1,22| 0.007562| 412,09 0,70514079 0,263776 2,673848
10 1,674| 0,6647| 1,22| 0.007562| 412,09 0,88063688 0,34967702 2,51842937
15| 2,0589| 0,9687| 1,22| 0.007562| 412,09 1,08312024 0,50960152 2,12542583
20| 2,0921| 1,1207| 1,22| 0.007562| 412,09 1,10058567 0,58956377 1,86677969
25| 2,0194| 1,3265| 1,22| 0.007562| 412,09 1,06234057 0,69782845 1,52235205
30| 1,9143| 1,4411| 1,22| 0.007562| 412,09 1,00705089 0,75811578 1,32836028
35| 1,8158| 1,6466| 1,22| 0.007562| 412,09 0,95523324 0,86622263 1,1027572
40| 1,7418| 1,8188| 1,22| 0.007562| 412,09 0,91630425 0,95681145 0,95766439
45| 1,5966| 1,9721| 1,22| 0.007562| 412,09 0,83991926 1,03745758 0,80959383




ANNEXES

B =80°, endommagement a x:= 1/3 lp avec d:=10mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Ry p S V? Cz Cx Cz/Cx

0| 1,9537| 09821| 1,22| 0.007562| 961 0,4407253 0,22154697 1,98930862

5| 2,985| 1,3565| 1,22| 0.007562| 961 0,67370943 0,30600597 2,20162182
10|  3,6256| 1,7926| 1,22| 0.007562| 961 0,81788076 0,40438356 2,0225371
15|  4,2662|  2,6347| 1,22| 0.007562| 961 0,96239047 0,59434864 1,61923559
20|  4,4919| 2,8428| 1,22| 0.007562| 961 1,013305 0,64129287 1,58009709
25|  4,4114| 3,2702| 1,22| 0.007562| 961 0,99514541 0,73770787 1,34896948
30|  4,1447| 3,4941| 1,22| 0.007562| 961 0,9349819 0,78821634 1,18619959
35| 4,0169| 3,8675| 1,22| 0.007562| 961 0,90615215 0,87244976 1,03862961
40|  3,6938|  4,2997| 1,22| 0.007562| 961 0,83326565 0,96994757 0,85908319
45|  3,3526 4,652| 1,22| 0.007562| 961 0,75629607 1,04942114 0,72067928

B =80°, endommagement a x>= 1/2 |p avec d:=10mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Rx P S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 1,5373| 1,0115| 1,22| 0.007562| 961 0,34679173 0,22817917 1,51982205

5|  3,1052 1,413| 1,22| 0.007562| 961 0,70048636 0,31875152 2,19759377
10 3,968| 1,8089| 1,22| 0.007562| 961 0,89512104 0,4080606 2,19359832
15| 43709 2,3227| 1,22| 0.007562| 961 0,98600922 0,52396614 1,88181857
20 4581  2,9451| 1,22| 0.007562| 961 1,03340461 0,66437021 1,55546501
25| 4,3899| 3,3478| 1,22| 0.007562| 961 0,99029533 0,75521326 1,31127905
30| 4,0161| 3,5017| 1,22| 0.007562| 961 0,90597168 0,78993079 1,14690008
35| 3,9788| 3,9959| 1,22| 0.007562| 961 0,89755736 0,90141486 0,99572061
40| 3,6868| 4,4132| 1,22| 0.007562| 961 0,83168656 0,99555146 0,83540288
45|  3,3828|  4,8244| 1,22| 0.007562| 961 0,76310874 1,08831199 0,70118564

B =80°, endommagement a x3= 4/5 lo avec d:=10mm, Vo=31m/s

i(°) | Rz Rx P S V2 Cz Cx Cz/Cx

0| 1,9823| 1,1142| 1,22| 0.007562| 961 0,44717703 0,25811429 1,73247684

5| 3,1541| 1,4694| 1,22| 0.007562| 961 0,71151746 0,33147551 2,14652239
10 3,843 1,935| 1,22| 0.007562| 961 0,86692293 0,43650686 1,98604651
15|  4,5456 2,586| 1,22| 0.007562| 961 1,02541891 0,58336266 1,75777262
20|  4,8856|  3,1986| 1,22| 0.007562| 961 1,10211779 0,72155599 1,52741825
25| 4,6305| 3,6809| 1,22| 0.007562| 961 1,04457107 0,83035561 1,25798039
30| 4,3533| 3,7565| 1,22| 0.007562| 961 0,98203892 0,84740983 1,15887129
35| 3,8609| 3,9361| 1,22| 0.007562| 961 0,8709609 0,88792489 0,98089479
40| 36114 4,536| 1,22| 0.007562| 961 0,81467745 1,02325329 0,79616402
45|  3,3021 4,856| 1,22| 0.007562| 961 0,74490403 1,09544047 0,68000412
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