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Notations

 Lettres latines :

 Cz : coefficient de portance.

 Cx : coefficient de traînée.

 Cl : le coefficient du moment de roulis.

 Cm : le coefficient du moment de tangage.

 Cn : le coefficient du moment de lacet.

 d : la distance du centre de gravité (m).

 d1, d2 : diamètres de l’endommagement (mm).

 e : l’épaisseur de la maquette (mm).

 F : la force (N).

 g: la constante de gravité (m/s2).

 i : l’angle d’incidence (°).

 l0: La corde (m).

 L : l’envergure (m).

 m : La masse (Kg).

 M : Le moment (N/m).

 N : Effort normal

 n: nombre de brin.

 Ox : axe médian issu de l’apex de l’aile orienté vers le bord de fuite.

 Oy : axe transversal dans le plan de l’aile.

 Oz : axe vertical perpendiculaire à la surface de l’aile.

 Oxyz : système d’axes de coordonnées cartésiennes.

 P : le poids (N).

 Pd: La pression dynamique (Pa).
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 Pm: Pression statique au point m (Pa).

 R : La résistance nominale d’une jauge (Ω). 
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 Rz : force de portance (N).

 Rx : force de traînée (N).

 S : la surface alaire (m2).
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 Vt : La composante de la vitesse tangentielle (m/s).

 V0 : la vitesse de l’écoulement de l’air (m/s).

 X0 ,Y0 ,Z0: Système d’axes de coordonnées cartésiennes repère fixe.

 Lettres grecques :

 α1: L’angle entre les principaux tourbillons (°).

 β : angle d’apex (°).
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 φba: Flèche du bord d’attaque (°).
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 ∆h : différence des hauteurs d’huile lues sur le manomètre (mm).
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 Γ : Circulation d’un tourbillon.
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 Indices :

 o: amont infini.
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 X, Y,Z : projection suivant les axes
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Introduction générale

La Seconde Guerre mondiale et la Guerre froide ont entraîné un effort de recherche et

d'innovation considérable dans le domaine de l’aviation. Cet effort s'est 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 à 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 à bord d'attaque en forte flèche. En

particulier, les ailes delta qui ont des avantages structuraux et aérodynamiques notables.

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 la torsion

et la flexion de l'aile. En outre, sur le plan aérodynamique, les ailes delta ont, grâce à leurs

profils minces, une traînée d'onde moindre en régime de vol supersonique. Enfin, les ailes

delta possèdent des avantages significatifs en termes de portance aux incidences élevées en

développant une sur-portance tourbillonnaire plus importante que les ailes traditionnelles.

Les avions à ailes Delta étant souvent conçus pour évoluer dans les milieux hostiles

de guerre, sont souvent confrontés à des fusillades et à des bombardements qui peuvent être

néfaste sur leur comportement aérodynamique. L’impact de ce genre d’accident dépend

principalement de l’importance des endommagements qui ont été causés sur ces appareils.

Beaucoup d’expériences ont été menées afin d’optimiser les performances de

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

Dans le cadre de ce mémoire de fin d’études, on s’intéressera au cas où l’aéronef est

endommagé d’un seul côté de l’aile ; notre présente étude aura pour but la détermination de

l’effet du diamètre de l’endommagement circulaire sur les caractéristiques aérodynamiques de

l’aile Delta.

Après avoir consacré le premier chapitre à la phénoménologie de l’écoulement autour

d’une aile Delta en passant par quelques généralités ; on donnera dans le second chapitre un

aperçu sur le dispositif expérimental et les moyens de mesures utilisés dans la partie

expérimentale, ainsi que sur la méthode de réalisation des maquettes et support ; on présentera

dans le troisième chapitre les résultats obtenus par les mesures expérimentales des coefficients

aérodynamiques (Cz et Cx) faites sur trois ailes Delta de même surface alaire à angle d’apex

(β=45°, β=80° et β=60°), non endommagées puis endommagées à différents endroits  sous le 
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tourbillon d’apex. Dans le but de déterminer l’effet du diamètre de l’endommagement

circulaire sur les caractéristiques aérodynamiques de ces ailes, une étude comparative des

résultats obtenus avec ceux obtenus auparavant dans une autre étude similaire [1] sera faite

dans le quatrième chapitre, en plus d’une simulation numérique avec le logiciel (Fluent) dans

le cinquième chapitre. Notre étude s’achèvera par une conclusion générale relative aux

résultats obtenus et interprétés.



Chapitre I
Phénoménologie de l’Ecoulement

Autour de l’Aile Delta
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I.1. Introduction :

Lorsque l'aile de type delta évolue à basse vitesse, son incidence doit être élevée pour

bénéficier d'une portance supplémentaire causée par les tourbillons (vortex). Cette portance

supplémentaire et l'amélioration des caractéristiques aérodynamiques permettent une plus

grande agilité, en particulier à basse vitesse, des avions militaires.

La structure tourbillonnaire contribuant à la sustentation de l’avion, change

sensiblement jusqu’à l’éclatement à l’angle d’attaque critique de l’aile delta, cet éclatement

signifie la fin des effets favorables induits par les vortex de bord d’attaque. Le phénomène

d’éclatement de vortex a été observé dans les expériences menées en soufflerie et les vols

réels et peut être étudié en simulation numérique aussi bien qu’en approches théoriques [2].

Avant de présenter la phénoménologie de l’écoulement d’air autour d’une aile delta

qui est l’objectif de ce premier chapitre,on a jugé utile de rappeler brièvement les propriétés

caractérisant le milieu d’étude, de définir l’aérodynamique, ainsi que l’écoulement et de

passer par quelques généralités et notions utiles concernant l’aile delta,ce qui facilitera la

compréhension des phénomènes qui permettent à un aéronef de se maintenir dans

l’atmosphère et d'y évoluer.

I.2. L’air :

L'air est le mélange de gaz constituant l’atmosphère, c’est un fluide compressible, c'est

à dire que sa masse volumique ρ varie. Il est capable de s'écouler et de changer de forme. 

Aux basses vitesses, l’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

l’aérodynamique.

 Les caractéristiques physiques :

Les principaux paramètres définissant l’état de l’air ambiant sont :

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

-La pression, notée P, exprimée en Pascal

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

 La viscosité de l’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 l’effet porteur du aux actions combinées des pressions et dépressions de l’air, la

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

P =
୊

ୱ
...................................................................................................................... (I.1)

 Corps au repos : On appelle pression statique PS, la pression exercée par l’air

immobile sur toute la surface d’un corps au repos.

 Corps en mouvement : On appelle pression dynamique Pd, l’énergie acquise

par l’air grâce à sa vitesse, ou pression due à la vitesse du vent relatif appliqué sur une surface

perpendiculaire aux filets d’air.

Pୢ =
ଵ

ଶ
ρ V 2............................................................................................................ (I.2)

I.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 l’aviation). L’objet peut se déplacer dans

un fluide immobile par exemple dans le cas de l’avion en vol ou être fixe dans un fluide en

mouvement dans le cas de l’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 l’humidité pour l’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 très récente elle a suscité, l’intérêt

des chercheurs tant sur le plan fondamental qu’appliqué.

I.4. L’écoulement :

On appelle écoulement, le déplacement de l’air par rapport à un objet. La forme de

l’objet produit différents types d’écoulement, ce qui va donner une résultante aérodynamique

qui va varier 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 parallèle.
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 Ecoulement turbulent :

Les particules d’air ont des trajectoires quasiment parallèles entre elles mais qui ne

sont plus rectilignes, ces particules se déplacent globalement dans le même sens à la même

vitesse.

 Ecoulement tourbillonnaire :

L’écoulement est très désordonné, les particules se mélangent et ne suivent ni une

trajectoire rectiligne ni parallèle, et certaines particules peuvent remonter le courant et former

ainsi des tourbillons.

Figure I.1: Types d’écoulement.

I.5. Généralités sur les Ailes Delta :

I.5.1. Définition:

L'aile delta, du symbole grec Δ, Comme tout autre type d’aile d’avion, est la partie 

destinée à fournir la sustentation. Elle équipe les avions rapides, elle est caractérisée par une

voilure de forme triangulaire, possédant un axe de symétrie qui est vertical en position

habituelle [3], Cette forme est aujourd'hui encore retenue par de

nombreux avions supersoniques pour sa faible traînée en supersonique, et sa bonne résistance

structurelle alliée à un poids restreint.

Figure I.2:Exemples d’avions à aile Delta .
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Les Ailes Delta connaissent de nombreuses variantes : delta simple, aile delta

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

Figure I.3 : Différentes formes d’Aile Delta [1].

I.5.2. Profil :

On appelle profil la coupe verticale de l’aile par un plan parallèle au plan de symétrie

de l’avion. La forme du profil de l’aile influe grandement sur les caractéristiques

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

Figure I.4 : Profil d’aile.

-Le dessus de l'aile est appelé extrados, le dessous intrados.

-L'avant du profil est appelé le bord d'attaque car c'est lui qui pénètre dans l'air le

premier et l'arrière est appelé bord de fuite car c'est par là que l'air s'échappe.

-La distance entre le bord de fuite et le bord d'attaque et appelée la corde, elle

représente la longueur encore appelée profondeur de l'aile.

-L'incidence d'une aile est l'angle que fait cette aile par rapport à la direction de l'air

qu'elle traverse.

-la valeur maximale du segment perpendiculaire à la corde représente l'épaisseur

maximale du profil.



Chapitre I : Phénoménologie de l’écoulement autour de l’Aile Delta

8

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

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

l’intrados, appelée aussi l’ossature ou squelette.

I.5.3. Type de profil :

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

Figure I.5 : Type de profil.

I.5.4. Répartition des pressions et des vitesses autour du profil :

En vol, les ailes de l’avion partagent le flux d’air en deux courants. L’écoulement de

l’air passant au-dessus de l’aile se déplace à plus grande vitesse que celui du dessous ; pour

expliquer cette différence de vitesse entre l’extrados et l’intrados on dit que les particules

d’air parcourant l’extrados ont une plus grande distance à couvrir pour atteindre le bord de

fuite que les particules parcourant l’intrados. Il y a donc une diminution de pression sur

l’extrados car les filets d’air s’accélèrent et s’étirent, et une augmentation de pression sur

l’intrados car les filets d’air ralentissent et se compriment. C’est cette différence de pression

due à l’incidence de l’aile par rapport aux filets d’air qui est à l’origine de la sustentation.
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Figure I.6 : Répartition des pressions et vitesses sur un profil d’aile.

I.6. Caractéristiques générales :

I.6.1. Caractéristiques géométriques :

l: la corde

L : envergure

β : angle d’apex 

φ : angle du bord fuite 

φba : flèche du bord d’attaque

Figure I.7 : Caractéristiques géométrique

d’une Aile Delta

La forme des ailes delta est classée en deux catégories suivant leur flèche [2] :

Les ailes delta à forte flèche : la flèche est supérieure à 65 degré. Ce type d'aile est

particulièrement adapté pour les avions volant à des vitesses supersoniques (exemple du

Concorde, des avions Mirage de Dassault Aviation).

Les ailes delta à flèche modérée : la flèche est comprise entre 45 et 60 degré. Ce type

d'aile possède des propriétés de furtivité donc elles sont conçues de façon qu’elle ne soit que

très faiblement réfléchissantes pour les ondes radar et que leur rayonnement infrarouge et
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leurs émissions électromagnétiques, soient très fortement réduits ce qui justifie leur utilisation

pour les avions et drones furtifs (le X-47 Pegasus ).

I.6.2. Caractéristique numériques

-L’envergure L en m.

-La surface alaire S en m2.

S=
୐మ

ସ
tgφba= L

௟

ଶ
.................................................................................................................... (I.3)

-L’allongement:

λ=
୐మ

ୗ
= 4 cotg φ ba= 4 tg (

ஒ

ଶ
)................................................................................................ (I.4)

I.6.3. Caractéristiques aérodynamiques :

I.6.3.1. Les forces :

En vol, l'avion est soumis à trois forces principales : La traction, la résultante

(portance et traînée) et le poids.

Figure I.8 : Schéma des forces exercées sur un avion.

a) Le poids :

Qui est l'effet de la gravité sur l'avion, représenté par un vecteur dirigé vers le bas à la

verticale. Ce poids varie selon la masse de l'avion. On peut le calculer selon la formule

suivante:

P = m. g........................................................................................................... (I.5)
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Avec :

Le poids P en Newton

La masse m en Kg

La constante de gravité g = 9,81 N/Kg.

b) La poussée ou traction :

Représentée par un vecteur parallèle au mouvement et dirigée dans le même sens. Elle

est transmise à l'appareil par les réacteurs et les hélices.

c) La résultante :

La résultante représente la force générée par la répartition des pressions sur l’aile, elle

s’applique en un point de la corde que l’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

traînée et la portance. Elle augmente avec la finesse et se déplace suivant l'angle d'incidence.

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

 Forces représentant la résultante aérodynamique :

 La portance :

La portanceaérodynamique, comme son nom l'indique, est la force exercée sur une aile

qui tend à la porter, donc à la tirer vers le haut. Elle représente la composante de la force subie

par un corps en mouvement dans un fluide qui s'exerce perpendiculairement à la direction du

mouvement, sa formule peut être donnée sous la forme suivante :

Rz =
ଵ

ଶ
 ρV0

2.S. Cz........................................................................................................ (I.6)



Chapitre I : Phénoménologie de l’écoulement autour de l’Aile Delta

12

Avec :

Rz : portance aérodynamique en (N)

ρ : masse volumique (Kg/m3)

S : surface de l’aile (m2)

V0 : vitesse de l’écoulement (m/s)

Cz : coefficient de portance, il dépend principalement de la forme de l’aile et de

l’incidence de vol.

Le coefficient de portance augmente proportionnellement à l’incidence jusqu’à ce que

celle-ci atteigne l’incidence de décrochage, le coefficient de portance chute brutalement, et

l’avion perd de l’altitude.

Figure I.10 : Evolution du coefficient de portance en fonction de l’incidence (α).

La traînée :

La traînée est la force représentative de la résistance à l’avancement d’un corps dans un

fluide, mathématiquement c'est la composante des efforts exercés sur le corps, dans la

direction opposée à la vitesse relative de ce dernier par rapport au fluide, Elle est la somme de

trois traînées:

- la traînée parasitaire, indépendante de la portance, elle dépend de la géométrie de

l'avion et de certains paramètres physiques comme la rugosité des ailes par exemple.

- la traînée d'onde, liée à la compressibilité de l'air et aux ondes de choc lors de

l'écoulement transsonique (Mach > 1).

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

appelés vortex proviennent de l'arrêt de la géométrie de l'aile dans un fluide en mouvement.
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L'équation de la force de traînée s'écrit sous la même forme que l'équation de la force

de portance:

Rx =
ଵ

ଶ
 ρV0

2.S. Cx................................................................................................................. (I.7)

Avec :

Rx : trainée aérodynamique en(N)

ρ : masse volumique (Kg/m3)

S : surface d’aile (m2)

V0 : vitesse de l’écoulement (m/s)

Cx : coefficient de trainée

Le coefficient de trainée va permettre de prendre en compte les caractéristiques de

l’aile (forme, épaisseur, envergure, etc.) et pour une aile donnée, la valeur du coefficient de

traînée va varier en fonction de l’incidence : pour nombreux profils la traînée est minimale

pour une incidence légèrement négative, puis, lorsque l’incidence augmente, la traînée

augmente peu à peu, puis plus en plus vite, ainsi que le graphique ci-contre le représente.

Figure I.11 : Evolution du coefficient de traînée en fonction de l’incidence (α). 

 Rapport entre portance et traînée :

 La finesse :

La finesse aérodynamique exprime le rapport entre la distance que peut parcourir un

avion et son altitude de départ, autrement dit c’est le rapport entre le coefficient de portance et
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le coefficient de traînée.Plus ce rapport est grand, plus le rendement aérodynamique de l’aile

est élevé.A chaque incidence correspond un Cz et un Cx, et donc une finesse différente

Finesse =
େ୸

େ୶
....................................................................................................................... (I.8)

 La polaire

La polaire est la carte d’identité aérodynamique de l’aile : elle indique ses

caractéristiques, et permet de la comparer à d’autres. C’est la courbe représentant les

variations du coefficient de portance en fonction du coefficient de traînée, lorsque l’angle

d’incidence varie. Ce sont Otto Lienthal et gustave Eiffel qui ont les premiers tracé ces

courbes.Quand l’angle d’incidence est faible, la trainée est peu importante par rapport à la

portance, et plus l’incidence augmente, plus la traînée prend le pas sur la portance, et à partir

d’une valeur précise la portance chute : c’est le décrochage.

Figure I.12 : Courbe représentant la polaire.

 Facteurs influençant la résultante aérodynamique :

 La surface alaire : Représente la surface totale de la voilure, sur laquelle sont

appliquées les forces. Plus la surface offerte au courant d’air est grande plus ces forces sont

importantes.

 La vitesse de déplacement : l’intensité de la force F augmente avec le carré de

la vitesse de l’avion.

 La masse volumique : l’air dans lequel évolue l’avion est pesant et possède une

masse volumique ρ. Plus l’air est dense, plus la résultante est grande 

 La forme de l’aile : un profil d’aile fortement cambré possède un bon

rendement aux vitesses faibles, alors qu’un profil peu cambré convient mieux aux vitesses
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élevées. Un grand allongement est plus favorable aux faibles vitesses alors qu’un faible

allongement convient aux vitesses élevées. Un des autres avantages d’un grand allongement

est la diminution des tourbillons qui se forment en bout d’aile.

 La position de l’aile par rapport au vent relatif :Le vent relatif est le vent

ressenti à bord de l’avion du fait du déplacement de celui-ci.

I.6.3.2. Les moments :

Un effort F qui s’exerce au niveau du centre de gravité d’un corps solide quelconque

ne fait pas tourner ce corps, à moins que le point d’application soit écarté d’une distance d du

centre de gravité, l’effort produit un effet qui aura tendance à mettre le corps en rotation ; le

moment s’exprime comme suite :

M = F. d.......................................................................................................... (I.9)

Durant le vol, l'avion peut effectuer des mouvements, selon trois axes différents : l’axe

longitudinal, transversal et vertical, Il s'agit de lignes imaginaires dont le tracé dépend de la

forme de l'appareil. Ces trois axes se recoupent perpendiculairement en un point que l'on

considère comme le centre de gravité de l'avion.

Le premier axe traverse le fuselage de l’avion de part en part dans sa longueur, il

génère un moment de roulis. Le second va d'une extrémité à l'autre des ailes, et génère le

moment de tangage. Le dernier est le seul qui ne longe pas un des composants essentiels de la

forme de l'appareil. Il génère le moment de lacet. Ces moments aérodynamiques sont

également dotés de coefficients :

CL : coefficient du moment de roulis

CM : coefficient du moment de tangage

CN : coefficient du moment de lacet

Le moment aérodynamique le plus intéressant est le moment de tangage car c’est lui

qui conditionne l’équilibre longitudinal.

-Le centre de poussée d’un profil d’aile : C’est le point portance. Sa position varie en

fonction de l’incidence. Son point d’application se situe entre 30 et 40% de la profondeur du

profil.

-Le foyer : C’est un point fixe ou s'applique les variations de portance lorsque

l'incidence varie. Sa position est définie par la forme du profil. Il se situe à 25% de la

profondeur du profil. Il sert de référence. On peut donc considérer de deux manières

différentes les effets d'augmentation de l'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
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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.

I.7. Les hypothèses de l’écoulement autour de l’aile :

Plusieurs hypothèses existent pour définir la portance :

 L’air est dévié vers le bas par la présence de l’aile et la troisième loi de Newton

(action => réaction en sens opposé) explique la présence d’une force orientée vers le haut

exercée sur l’aile.

 La vitesse de l’air V est plus grande à l’extrados qu’à l’intrados. La loi de

Bernoulli (1700-1782) qui dit que : p + ½ ρ. V² = Constante, implique que la pression p à 

l’extrados est inférieure à celle de l’intrados et donc que l’aile est " aspirée " vers le haut. Ce

qui est expliqué par le fait que pour atteindre le bord de fuite, l’air parcourtune plus grande

distance sur l’extrados que sur l’intrados, Certains rétorquent que pour un profil d’aile

symétrique la distance est la même et que cette affirmation est fausse. Si on parle de la

distance du point d'arrêt de bord d'attaque au point d'arrêt du bord de fuite, la distance est en

général plus longue à l'extrados.

 L’air tourne autour de l’aile et cela crée un tourbillon parallèle à l’envergure

(tourbillon " attaché " à l’aile analogue à un courant électrique) qui sous l’action de la vitesse

relative (analogue à un champ magnétique) produit une force vers le haut analogue à la loi

d’Ampère. C’est la base de la théorie de la " ligne portante " de Prandtl.

I.8. Matériaux utilisés pour la fabrication des ailes :

Les matériaux jouent un rôle important dans l’intégrité structurale de l’avion

notamment de l’aile. Dans le cas des ailes delta, on trouve deux catégories importantes de

matériaux utilisés : les alliages 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 l’aile. Les critères pris en compte pour choisir ces matériaux

sont les suivants :

-Une résistance à la fatigue et aux différentes contraintes.

-le module d’élasticité

- les gains de masse pour une même quantité de matériaux (et par conséquent,

l’amélioration des performances).

-la résistance à la corrosion
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- la résistance aux basses ou hautes températures.

Les ailes delta sont exposées à différentes contraintes : traction, torsion, cisaillement,

flexion, et compression ; Ces contraintes appliquées à un matériau suivent une loi appelée loi

de Hooke.Cette loi précise que, dans le domaine élastique du matériau, les déformations de

celui-ci sont proportionnelles aux contraintes appliquées.

Les matériaux utilisés pour la partie supérieure de l’aile delta sont des alliages

d'aluminium résistant à la compression et ayant une bonne stabilité. La partie inférieure subît

des tractions, les matériaux choisis sont donc également des alliages d'aluminium qui sont

eux, plus tolérant à la fatigue et aux dommages que ceux de la partie supérieure. Le reste des

ailes est en matériaux composites. Pour les pièces potentiellement sujettes à des chocs, telles

que les becs de bord d'attaque, du titane est utilisé.

L'innovation des matériaux ramène des avantages significatifs dans le domaine

militaire, des avions plus légers et plus surs capables de parcourir des distances plus

importantes à des vitesses plus avancés sont possibles.

I.9. Les avantages et les inconvénients de l’aile delta:

I.9.1. Avantage :

-Faible consommation de carburant : la structure en composite léger des ailes rend

l’avion moins lourd, donc il consomme moins de carburant.

-Augmentation de la portance : du faite de la grande surface des ailes l’importance

augmente.

-La vitesse de l’avion a l’atterrissage et au décollement est moins élevée, ce qui ne

nécessite pas de déployer les volets hypertenseurs.

I.9.2. Inconvénients :

-Forte traînée induite

-Trainée des élevons

-Le coefficient de portance Cz maximal d’une aile delta comparé aux ailes en flèche

classique avec empennage est limité par l'absence de dispositifs hypersustentateurs.

- La différente 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 des infrastructures au sol représenterait un coût considérable, inévalué jusqu'à

aujourd'hui.
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I.10. Généralités sur les souffleries :

I.10.1. Définition :

Une soufflerie est un dispositif expérimental, utilisé pour simuler le comportement

aérodynamique de l’écoulement d’un fluide généralement de l’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 à 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 à l’envie, On peut effectuer dans

une soufflerie des mesures, par exemple d'efforts, et des visualisations d'écoulement le plus

souvent impossibles à faire dans les conditions réelles de déplacement [1].

Dans le cas d'un mobile, une aile d’avion par exemple, on considère que l'effet de l'air

en mouvement sur le modèle à l'arrêt est le même que sur le modèle en mouvement dans une

masse d'air fixe. Pour avoir des résultats d'essais valables à échelle réduite, il faut suivre la loi

de similitude qui consiste à respecter les principaux coefficients adimensionnels afin que les

essais, sur maquette, soient exploitables pour le problème réel. Il n’est pas toujours possible

de créer des conditions expérimentales satisfaisant les critères 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 à cause de l’effet d’échelle.

Re =
஡.୚.୐

ஜ
........................................................................................................................... (I.10)

Avec :

V : vitesse de l’air.

L : longueur du corps ou corde du profil pour une aile.

ρ : masse volumique de l’air. 

μ : viscosité dynamique.

I.10.2. Présentation de la soufflerie utilisée pour les essais :

C’est une soufflerie de type aspirante à faible vitesse avec un nombre de mach

inférieur à 0.3 ; L’air est en mouvement par rapport au corps à étudier (dans notre cas ça sera

une maquette sous forme d’aile delta), l’air arrive à la veine d’essais par l’intermédiaire d’un
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ventilateur entraîné par un moteur électrique. La vitesse de l’air est en fonction de l’ouverture

ou de la fermeture de la vanne réglable.L’aile est maintenuedans la soufflerie par un support

de façon à perturber le moins possible l’écoulement à son aval. Cette soufflerie nous permet

de :

-étudier le développement de la couche limite sur une plaque plane.

-étudier l’écoulement avec la répartition de pression autour du corps.

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

Figure I.14 : Soufflerie du laboratoire.

 Caractéristiques de la soufflerie

Dimensions de la veine : 30x30x100 cm

Longueur : 4 m

Vitesse dans la veine : variable de 0 à 45 m/s

Puissance du moteur : 4 KW

Vitesse du moteur : 1440 tr/mn
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I.10.3. Eléments de la soufflerie du laboratoire

Figure I.15: Eléments de la soufflerie du laboratoire.

1-Convergent. 8-Balance aérodynamique

2-Hublot. 9-Moteur électrique.

3-Tube de Pitot 10-Interrupteur.

4-Veine d’essai. 11-Turbine.

5-Divergent. 12-Variateur de vitesse.

6-Diffuseur. 13-Vanne papillon.

7-Table.

I.10.4. Fonctionnement des principaux éléments de la soufflerie :

La soufflerie comprend différentes parties essentielles :

-Ventilateur ou compresseur : dispositif de mise en mouvement de l’air, il est alimenté

par un moteur électrique. L’air est pris soit à l'extérieur (circuit ouvert), soit à la veine d'essais

(circuit à retour)

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

forme convergente permet d’accélérer l'air entrant dans la veine 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 très fins pour réduire les turbulences qui ont

pu apparaître dans les conduites.

-Chambre ou veine d’essai : généralement de section constante ou très légèrement

divergente, dans laquelle est installé le corps à tester et où se font les mesures

aérodynamiques.

-Diffuseur ou divergent : traversé par l’air à sa sortie de la veine d’essai en direction

du ventilateur ; Il réduit la vitesse d’air et diminue ainsi l’énergie cinétique perdue par perte

de charge, donc réduit la puissance consommée.

I.11. Phénoménologie de l’écoulement autour d’une aile delta :

Maintenant nous allons nous intéresser à la caractérisation de l’écoulement autour de

l’aile delta, en commençant par décrire la couche limite qui se forme au contact de l’aile en

mouvement avec l’air.

I.11.1. Couche limite :

Lorsque l’aile traverse une masse d’air elle change la vitesse des particules qui sont

autour d’elle. Les molécules d’air qui rencontrent la paroi de l’aile 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 même vitesse qu’elle et plus elles s’éloignent d’elle plus la

vitesse diminue, jusqu'à ce qu’elle s’annule lorsqu’elles ne sont plus influencées. La couche

d’air dans laquelle la vitesse évolue est appelée la couche limite.

La couche limite joue un rôle important car elle conditionne directement la résistance

de frottement de l'aile. Elle peut être laminaire ou turbulente. Dans la plupart des cas, elle

commence par être laminaire sur la surface voisine du bord d'attaque puis devient turbulente à

partir d'un point appelé point de transition. Ce point de transition n'a pas une position fixe,

aussi existe-t-il, en réalité, une zone de transition dont les limites dépendent, en grande partie,

de la turbulence de l’atmosphère. Sous certaines conditions, les filets fluides peuvent se

séparer de la paroi et le phénomène du décollement apparait [1].
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Figure I.16: Couche limite sur un profil d’aile.

I.11.2. Formation de tourbillons à l’extrados de l’aile delta :

La formation des tourbillons prenant naissance aux bords d’attaques des ailes delta à

différentes incidences a été un sujet de recherche depuis au moins le début des années

cinquante.

 Tourbillon physique :

L’écoulement en mouvement de rotation autour d'un axe, rectiligne ou incurvé,

s’appelle écoulement tourbillonnaire. On en observe à toutes les échelles, et dans notre cas on

l’observe au voisinage d'une aile delta. Une fois formés, les tourbillons peuvent se déplacer,

s'étirer, se tordre et interagir de manière complexe.

 Tourbillon aérodynamique:

La formation des systèmes 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’attaque. Le

courant d’intrados déferle sur l’extrados, s’enroule sur lui-même constituant ainsi un ou deux

systèmes tourbillonnaires. Ces derniers créent l’effet d’aspiration qui améliore la portance. La

turbulence développée à l’arrière des tourbillons provoquent leur éclatement qui remonte en

fonction de l’incidence vers l’amont de l’aile.

 La loi de Kutta-Joukowski :

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

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

fluide de vitesse V (m/s) et de masse volumique ρ(kg/m3) :
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Portance= Γ.ρ.V.L..............................................................................................................  (I.11) 

Γ=
୔୭୰୲ୟ୬ୡୣ

஡Ǥ୚Ǥ୐
.......................................................................................................................... (I.12)

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

I.11.3. Visualisation de l'écoulement tourbillonnaire au-dessus de l’aile delta:

Des études expérimentales permettant de visualiser à l’aide d’une fumée colorée,

l’écoulement tourbillonnaire au-dessus d'une aile delta dans une soufflerie. A partir de ces

expérimentations, on a pu observer l'enroulement d'une couche de mélange issue du bord

d'attaque formant un tourbillon à l'extrados de l’aile.

Figure I.18: Visualisation par fumée colorée du tourbillon primaire à l'extrados d'une aile

delta possédant une forte flèche.

Les systèmes tourbillonnaires développés à l’extrados sont aussi rendus visible par

émission d’une fumée blanche à la pointe de l’aile (apex). L’huile provenant d’un générateur

de fumée, introduite sous pression à travers un tube de petit diamètre est vaporisée

immédiatement à la sortie d’une sonde par un système électrique intégré. La forme étudiée de
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la sonde assure une vaporisation efficace et un mélange régulier avec l’air environnant. Cette

méthode de visualisation utilisée par M.Benkir a permis de définir la direction des tourbillons

jusqu’à l’éclatement total.

Figure I.19: Visualisation des tourbillons d’apex sur une aile delta avec fumigène.

I.11.3. Les angles privilégiés dans l’aile delta:

L’ensemble des visualisations effectuées par M. Leray ont conduit à la conclusion que

les angles entre les deux tourbillons rectilignes prenant naissance à la pointe amont d’une aile

de type delta (Apex) étaient privilégiées ; cette conclusion a été appuyée par une série

d’expériences entreprises dans la soufflerie par M. Leray et al puis ceux de M.Benkir à savoir

que des visualisations ont été effectuées par un filet de fumée émis à l’apex à diverses

incidences variant depuis celles correspondant à l’apparition des tourbillons jusqu'à leurs

éclatement et que ces angles d’apex variant de degré en degré de 25° à 66° en ajoutant à ces

valeurs les valeurs privilégiées intermédiaires . Les principaux résultats étaient comme suite :

- Si l’angle d’apex β est privilégié seuls deux tourbillons se forment au-dessus de l’aile 

à partir de l’apex et font entre eux un angle α1 priviligié.
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Figure I.20: Angle d’apex β privilégié. 

-Si l’angle d’apex β est non privilégie, on observe quatre tourbillons au-dessus de 

l’aile delta ; les deux tourbillons intérieurs faisant entre eux un angle α1angle privilégié, et les

deux tourbillons extérieurs faisant entre eux un autre angle α2 privilégié consécutif au

précédent.

Figure I.21: Angle d’apex β non privilégié. 
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-les angles entre tourbillons sont constants soit dans tout le domaine d’incidence c’est-

à-dire depuis l’apparition des tourbillons jusqu’à leur éclatement, soit sur au maximum deux

ou trois paliers de ce domaine [5].

-les expériences faites par M. Benkir sur des ailes delta à bord de fuite droit et à queue

d’hirondelle, montrent que l’angle α1est toujours privilégié et que sa valeur dépend de

l’incidence i ainsi que de l’angle d’apex β : 

-si β  est un angle privilégié, l’incidence n’a pas d’influence sur la valeur de l’angle α1.

- si β est un angle non privilégié, alors l’angle α1 peut prendre une ou plusieurs valeurs

suivant une marge d’incidence bien définie.

I.11.3. Contribution de la structure tourbillonnaire dans l’aérodynamisme de

l’aile delta

I.11.5.1. Structure du tourbillon

Le tourbillon d'apex possède deux zones distinctes : à savoir une zone au centre du

tourbillon correspondant au noyau visqueux et une zone à la périphérie, peu visqueuse mais

fortement rotationnelle. Le cœur visqueux du tourbillon est défini comme la région entre les

deux valeurs extrêmes de la vitesse axiale et où la vitesse tangentielle change de signe. Dans

le centre du noyau visqueux, la vitesse tangentielle est nulle alors que la vitesse axiale est à

son maximale. Ce cœur visqueux est caractérisé par de forts gradients de vitesse et de

pression [2].

Les études faites sur la topologie de l'écoulement à l'extrados d'une aile à forte flèche

ont montré que le tourbillon primaire est peu sensible au nombre de Reynolds car la majeure

partie du tourbillon est constituée d'une région non visqueuse. Pour une aile à forte flèche, les

vitesses axiales les plus enlevées se situent au cœur du tourbillon et atteignent dans certains

cas, plusieurs fois la vitesse axiale de l'écoulement. Ce type de tourbillon où la vitesse axiale

est plus élevée au centre qu'à l'extérieur est dénommé tourbillon de type jet en opposition avec

les tourbillons de type sillage qui présentent quant à eux des vitesses axiales maximales à la

périphérie du cœur du tourbillon. Dans le noyau du tourbillon primaire, l'écoulement est

accéléré (survitesse) jusqu'au point de naissance de l'éclatement tourbillonnaire à partir duquel

la vitesse est en déficit. A l'extrados d'une aile à flèche 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 alors plus sensibles au nombre de

Reynolds de l’écoulement.
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I.11.5.2. Portance tourbillonnaire :

Dès 1966, Polhamus [2] a étudié la contribution de la portance relative à la présence

de tourbillon à l’extrados d’une aile delta et a divisé les efforts portants en deux parties : des

efforts dit potentiels et des efforts dus à la dépression provoquée par le tourbillon à la surface

de l’aile ; La présence des tourbillons contribue fortement à l’augmentation de la portance ;

Cette portance dite tourbillonnaire augmente avec l’incidence et peut être évaluée en fonction

de la flèches de l’aile (travaux de Wentz en (1968)). Outre le tourbillon primaire, le

tourbillon secondaire induit également une diminution de pression plus faible à l’extrados de

l’aile.

La contribution du tourbillon primaire à l’effort normal est liée à l’intensité des

tourbillons à l’extrados de l’aile. De plus selon Hall [2] l’intensité des tourbillons augmente

avec la vitesse amont ainsi que l’incidence et croit vers l’aval. Par conséquent l’influence des

efforts d’origine tourbillonnaire est plus importante à mesure que l’incidence de l’aile est

grande. Parallèlement, avec l’augmentation de l’angle de flèche, les tourbillons ont une

contribution plus importante sur la portance de l’aile.

I.11.5.3. Eclatement tourbillonnaire :

L’apparition des structures tourbillonnaires autour de l’aile delta à des plages

d’incidences très faibles (5 -15 dégrées) permet une réduction locale de la pression et donc

d’augmenter la portance de l’aile, cependant à l’angle d’attaque critique, qui dépend des

paramètres géométriques de l’aile, la structure du vortex change sensiblement et l’éclatement

se produit. Cet éclatement de vortex signifie la perte de la régularité de l’écoulement

tourbillonnaire, donc il impacte la manœuvrabilité de l’appareil qui nuira par la suite à

l’exécution des missions qui lui sont confiées. A l’heure actuelle, le phénomène de

l’éclatement tourbillonnaire est encore difficile à prédire.

I.12. Facteurs influençant l'existence des tourbillons à l’extrados de l’aile

delta :

Sigrarom [2] a défini que l'enroulement de la couche de cisaillement issue du bord

d'attaque se produit à des valeurs de vitesses tels que : Vn< Vt, avec Vn la composante de

vitesse normale au bord d'attaque et Vt la composante tangentielle. La condition nécessaire en

fonction de l'angle de flèche φba de l'aile delta pour former un tourbillon d'apex est :

V∞ cos φ  < V∞ sin φ. Il définit ainsi l'angle de flèche minimum que doit avoir l'aile delta :  
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φ ba> 45°. Par ailleurs, en plus de l'angle de flèche de l'aile, d'autres facteurs ont une influence

sur l'existence de l'écoulement tourbillonnaire à l'extrados de l'aile delta : le nombre de

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

I.12.1. Influence de l’Angle d’Incidence sur la formation du tourbillon:

Lorsque l'angle d'incidence de l'aile augmente, les conditions changent aussi bien sous

l'intrados que sur l'extrados. L'angle d'incidence est étroitement associé à tous les phénomènes

qui intéressent l'aile. Les variations de l'angle d'incidence sont susceptibles de perturber

profondément l'écoulement de l'air autour du profil entraînant alors des variations

concomitantes de portance et de traînée et influençant ainsi la formation des tourbillons.

D’après les observations expérimentales de Wentz et kolman [2], l'intensité des

tourbillons ainsi que leurs dépressions générées à l'extrados de l'aile delta augmente avec

l'incidence. De plus, le corps du tourbillon d’apex se déplace vers l'intérieur de l'aile avec

l'augmentation de l'incidence.

D’autres études ont aussi montré que la distance du cœur du tourbillon d'apex à

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

Figure I.22:Variation de l’angle d’incidence.

I.12.2. Influence de l’angle de flèche sur la formation du tourbillon :

Les écoulements à l’extrados des ailes à forte flèche et à flèche modérée sont

principalement tourbillonnaires. Toutefois, des différences existent entre les deux types

d'écoulement [2] :

 Aile delta à forte flèche :

L'écoulement se sépare au bord d'attaque formant une couche de cisaillement à

l'extrados et une couche limite à l'intrados. Cette couche de cisaillement s'enroule pour créer

un tourbillon sur la surface supérieure de l'aile. Lorsqu'un gradient de pression adverse

apparait sous cette couche, l'écoulement se sépare à nouveau et crée un tourbillon secondaire.

Ce tourbillon se redirige vers le bord d'attaque, sous le tourbillon principal, il est donc localisé
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entre le tourbillon primaire et le bord d'attaque. Il possède 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 trajectoire du tourbillon primaire vers

l'intérieur de l'aile. En outre, le cœur du tourbillon primaire s'éloigne de la paroi de l'aile au

fur et à mesure de son développement vers l’aval. Dans certains cas suivant le nombre de

Reynolds, une troisième séparation de l'écoulement peut s'opérée entre le tourbillon primaire

et secondaire. Ce troisième tourbillon est plus petit et de même signe de vorticité que le

tourbillon primaire.L'apparition des tourbillons secondaire et tertiaire est liée à la viscosité de

l'écoulement en effet, le nombre de Reynolds a un effet notable sur leur formation, et à la

nature de la couche limite à l'extrados de l'aile.

 Aile delta à flèche modérées :

De prime abord, l'écoulement autour des ailes delta à flèche modérée ressemble à celui

autour des ailes à forte flèche comme l'ont montré Taylor et Gursul [2] lors de leur étude

d'une aile de 50 degrés de flèche. Le décollement de la couche limite au bord d'attaque se

produit de la même façon, entrainant l'apparition d'un tourbillon d'apex à l'avant de l'aile.

Cependant une différence majeure les distingue, à savoir que les tourbillons primaires sont

plus proches de la paroi dans le cas des ailes à flèche modérée. Les interactions avec la

couche limite à la paroi de l'aile sont donc plus fortes. Par conséquent, le nombre de

Reynolds de l'écoulement a un effet non négligeable sur la formation du tourbillon secondaire.

Un deuxième tourbillon corotatif se forme au-dessus des ailes delta flèche modérée à des

incidences peu élevées. Gordnier et Visbal [2] ont observé que les tourbillons sont en proche

paroi ce qui favorise les interactions entre les tourbillons et la couche limite, la conséquence

de ces interactions est que l'écoulement au-dessus d'une aile delta à flèche modérée est plus

sensible aux effets du nombre de Reynolds que dans le cas d'une aile à forte flèche. La

formation duale existe à faible incidence et est directement liée à la présence du tourbillon

primaire et à son interaction avec la couche limite. La couche de mélange s'enroule au niveau

de l'apex de l'aile pour former un premier tourbillon. Le second tourbillon est formé par

l'interaction de l'écoulement secondaire avec la couche de mélange issue du bord d'attaque. Ce

deuxième tourbillon corotatif n'est pas visible dans le cas des ailes delta à forte flèche. En

effet, la couche de mélange au bord d'attaque des ailes à flèche modérée est plus proche de la

paroi ce qui facilite l'interaction avec l'écoulement secondaire. Le tourbillon secondaire, plus

petit en taille, apparait à l'extrados de l'aile moins intense que le tourbillon primaire. De plus,

la dépression à l'extrados de l'aile causée par le tourbillon secondaire est moins forte que celle

provoquée par le tourbillon primaire. Ils ont montré par l'étude numérique que la topologie de
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l'écoulement est également composée d'un tourbillon tertiaire possédant une vorticité de signe

identique au tourbillon primaire.

I.12.3. Influence du nombre de Reynolds sur la formation du tourbillon:

Le nombre de Reynolds de l'écoulement peut influencer la formation des tourbillons

par la présence de la couche limite à la surface de l'aile delta ou par la nature de la couche de

mélange. Toutefois, lorsque la distance entre le cœur du tourbillon et la paroi est trop

importante, il y a peu d’influence.

 Aile delta à forte flèche :

L’étude de l'écoulement à l'extrados d'une aile delta à forte flèche montre une

évolution de la structure tourbillonnaire en fonction du nombre de Reynolds. L’augmentation

du nombre de Reynolds contribue à rapprocher le second tourbillon corotatif du bord

d'attaque et d'augmenter la vorticité axiale en son cœur. Par conséquent, les dépressions

induites par les tourbillons d'apex et de bord d'attaque sont plus importantes pour le nombre

de Reynolds le plus élevé.

Le cœur du tourbillon primaire est une zone majoritairement non visqueuse. L'effet du

nombre de Reynolds est donc négligeable sur le tourbillon primaire. O'Neill et al [2]. ont

étudié la trajectoire des tourbillons à l'extrados des ailes delta suivant le nombre de Reynolds

de l'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 l'écoulement secondaire sous le tourbillon primaire. La nature

de l'écoulement secondaire, laminaire ou turbulent à l'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 tôt à l'extrados de

l'aile delta. Par conséquent, l'emplacement de la séparation secondaire et tertiaire est

déterminé par la nature de la couche limite. Avec une couche limite laminaire, la structure

tourbillonnaire s'éloigne plus rapidement du bord d'attaque pour une même incidence.

L'intensité et la taille des tourbillons secondaire et tertiaire sont également déterminées par le

comportement de la couche limite.

 Aile Delta à flèche modérées :

Contrairement aux ailes delta à forte flèche et à bord d'attaque aigu pour lesquels

l'écoulement tourbillonnaire est peu sensible au nombre de Reynolds, l'écoulement au-dessus

des ailes à flèche modérée est marqué par une dépendance aux effets de viscosité. L'impact du
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nombre de Reynolds sur l'écoulement tourbillonnaire se développant à l'extrados d'une aile

delta n'est pas à négliger.

L’expérience de Gordnier et Visbal [2], sur une aile de 50°de flèche montre les effets

de viscosité sur le développement de structures tourbillonnaires en fonction de trois nombres

de Reynolds différents a l'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 d'attaque de l'aile recolle à la paroi de l'aile et aucun tourbillon n'est visible. Avec

l'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 l'aile. De plus, la vorticité axiale s'accroit également au cœur

des tourbillons corotatifs. En outre, l'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 l'apparition de la structure tourbillonnaire duale, ils observent une

augmentation de la dépression suite à l'augmentation du nombre de Reynolds.

D'après les résultats expérimentaux et numériques de Ol et Gharib[2], l'augmentation

du nombre de Reynolds (Re< 40000) a pour effet de rapprocher le tourbillon primaire du bord

d'attaque de l'aile. L'augmentation du nombre de Reynolds peut également avoir pour

conséquence une remontée précoce de l'éclatement tourbillonnaire vers l'apex de l'aile delta

possédant une flèche modérée. Au contraire, le nombre de Reynolds a un effet peu probant

sur la localisation du point d'éclatement pour les ailes delta à forte flèche et à bord d'attaque

aigu.

I.12.4. Influence de la géométrie du bord d'attaque :

 Aile Delta à forte flèche :

La ligne de séparation de la couche de cisaillement issue du bord d'attaque et

s'enroulant pour former le tourbillon primaire, évolue suivant la géométrie du bord

d'attaque.Par ailleurs, le profil du bord d'attaque a également un impact sur la survenue de

l'éclatement tourbillonnaire à l'extrados des ailes delta. La séparation de la couche de

mélange au bord d'attaque est retardée avec l'augmentation du rayon du bord d'attaque de

l'aile delta à forte flèche [2].

Pour déterminer l'influence de la géométrie du bord d'attaque sur l'éclatement

tourbillonnaire, différents profils de bord d'attaque, arrondis ou aigus ont été testés. Des

différences ont été observées avec l'augmentation de l'angle d'incidence : le phénomène

d'éclatement tourbillonnaire apparait t plus tôt, pour les bords d'attaque aigus. Cette différence
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est attribuée principalement à l'intensité plus importante des tourbillons d'apex. Le bord

d'attaque aigu produit un tourbillon plus intense que dans les autres cas, et l'angle critique où

apparait l'éclatement tourbillonnaire intervient donc plus tôt. Dans le cas d'un bord d'attaque

arrondi, la ligne de décollement/séparation du tourbillon varie en fonction de l'incidence de

l'aile delta ou du nombre de Reynolds de l'écoulement [2].

Les effets de la géométrie du bord d'attaque sur l'écoulement tourbillonnaire doivent

être pris en compte pour la compréhension des phénomènes tels que l'éclatement

tourbillonnaire précoce ou la diminution importante de la portance.

 Aile Delta à flèche 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, lorsque le bord d'attaque est arrondi, la position de la ligne de

séparation de la couche de mélange peut varier. La géométrie de bord d'attaque affecte

premièrement la ligne de décollement de la position de la couche de cisaillement mais

également sa nature laminaire ou turbulente. Un rayon du bord d'attaque 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.

I.13. Equations générales d’écoulement autour d’une aile delta mince :

Les équations du problème d’écoulement autour d’une aile delta sont établies en tenant

compte de la géométrie de l’aile et en tenant compte des conditions aux limites imposées [1].

I.13.1. La géométrie de l’aile :

La structure tourbillonnaire se développant à l’extrados de l’aile delta est symétrique

par rapport à la ligne médiane, c’est pour ça qu’on peut limiter l’étude du problème seulement

à la moitié de l’aile [1].
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Figure I.23 : Moitié de l’aile Delta.

.

On général pour l’étude du problème on utilise les coordonnées cartésiennes (oxy)

dont l’origine est liée à l’apex de l’aile, tel que :

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

oy : est dirigé dans le sens transversale.

oz : est perpendiculaire a la surface de l’aile.

I.13.2. Les équations correspondantes :

 L’équation de continuité :
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 Les équations de Navier stockes :
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Ces équations, lorsqu'elles ne sont pas simplifiées n'ont pas de solutions analytiques et

ne sont donc utiles que pour des simulations numériques. Ces équations peuvent être

simplifiées de diverses manières ce qui rend les équations plus facile à résoudre. Certaines
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simplifications permettent de trouver des solutions analytiques à des problèmes de dynamique

des fluides.En tenant compte :

-Fluide compressible, incompressible.

-Fluide visqueux ou bien non visqueux.

-Ecoulement laminaire ou turbulent.

-Ecoulement stationnaire, in stationnaire.

I.13.3. Les efforts aérodynamiques sur une aile delta :

 Prévision théorique :

La résultante des efforts appliqués à l’aile admet une composante selon l’altitude Z0, la

portance, et une selon la direction de l’écoulement X0, la traînée. La composante

perpendiculaire à l’extrados est appelée effort normal. Nous supposons l’écoulement

symétrique, de sorte qu’il n’y ait pas d’effort selon la direction transversale. Si le centre

d’application de l’effort résultant est différent du centre de gravité de l’aile, un moment de

tangage est créé autour de l’axe transversal Y0.

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

définis par :

ேܥ =
ே

భ

మ
௏బ

మఘబ�ୗ
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ெܥ =
ெ

భ

మ
௏బ

మఘబ�ୗ୐
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Avec :

U0
2p0 S /2 mesure du flux de quantité de mouvement disponible dans l’écoulement.

Figure I.24: Géométrie de l’Aile Delta.

Repère terrestre fixe (X0, Y0, Z0) et repère liés à la maquette (X, Y, Z).
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I.14. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons discuté de l’écoulement autour de l’aile delta ; à

l’extrémité de l’aile la surpression de l’intrados a tendance à aller combler la dépression de

l’extrados en contournant l’extrémité de l’avion, comme celle-ci avance, le mouvement de

rotation ainsi amorcé crée un tourbillon à chaque extrémité d’aile, appelé vortex. Les deux

tourbillons sont corotatifs et peuvent se faire sentir jusqu’à une distance assez importante

derrière l’avion, ces tourbillons contribuent à la sustentation, mais à une certaine incidence ils

freinent la progression de l’appareil, quand le phénomène de l’éclatement tourbillonnaire se

produit. L’éclatement tourbillonnaire reste l’un des principaux obstacles à surmonter avant

que son contrôle soit mis en application dans le vol [2]. Souvent les difficultés des techniques

de contrôle peuvent être attribuées dans la plus grande partie à la connaissance du phénomène

et à l’incapacité de prévoir exactement l’éclatement de vortex. Vu le nombre important

d’études concernant le contrôle de l’éclatement de vortex et leur succès relatif, il est clair que

le progrès décisif dans le domaine exigera encore d’autre investigations de base pour élucider

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

I.15. Travail envisagé :

Notre travail a pour objectif principal la mise en évidence de l’effet d’un

endommagement de forme circulaire de diamètre (d2=14mm) sur les caractéristiques

aérodynamiques de l’aile delta de différents angles d’apex β=45°, β= 60° et β= 80°; à travers 

la mesure des coefficients aérodynamiques de portance Cz et de traînée Cx,

l’endommagement est considéré à différentes positions suivant la corde de l’aile c’est à dire à

x1=
ଵ

ଷ
l0, x2=

ଵ

ଶ
l0, et x3=

ସ

ହ
l0, les résultats obtenus seront comparés à ceux obtenus auparavant

dans une autre étude similaire [1] mais faite avec un endommagement circulaire de diamètre

(d1=10mm), une simulation numérique à l’aide du code fluent de calcul CFD développé avec

le code Fluent et comparée aux résultats précédents complétera la présente étude.
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II.1. Moyens de mesure :

Les différents moyens utilisés au cours des essais se composent essentiellement de :

 Une soufflerie subsonique à faible vitesse (soufflerie du laboratoire).

 Un indicateur de contrainte et une balance aérodynamique pour la

mesure de la traînée et de la portance

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

II.2. Etalonnage de la soufflerie :

Pour délimiter la section de la veine d'essai de la soufflerie où le champ de vitesse

n'est pas perturbé, nous avons été amenés à mesurer les pressions à l'aide d'un tube de Pitot

placé graduellement, suivant la longueur et la hauteur de la veine d'essai.

Figure II.1: Différentes sections et points de mesure du profil des vitesses.

Et les résultats montrent bien que la section utile est un carré de section 28cm×28 cm :
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Figure II.2: Section utile de la veine d’essais.

II.3. Techniques de mesure :

II.3.1. Manomètre :

Pour la mesure de la pression sur les ailes on utilisera un multi-manomètre non

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

réservoir rempli d’huile de masse volumique ுߩ =856.418 Kg/m.

Ainsi, les mesures de pression seront données par les relevés des dénivellations de

hauteurs lues sur le multi-manomètre qui est gradué de haut en bas de 2 en 2 mm Le multi

manomètre est équipé de 4 vis à sa base pour permettre le réglage du niveau du liquide dans

les tubes avant les essais (au repos).

Figure II.3: Multi-manomètre.
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II.3.2. Tube de Pitot :

Pour la mesure de la vitesse, on utilisera un tube de Pitot double branché au multi

manomètre. Cela permet de lire deux dénivellations l’une correspondant à la pression totale et

l’autre à la pression statique.

Si on applique le théorème de Bernoulli entre le point d’arrêt a et un point m de la

surface du tube de Pitot, on aura :

Pa=Pm+
ଵ

ଶ
ρ Vm

2 ....................................................................................................... (II.1)

Avec :

Pa : pression d’arrêt.

Pm : pression statique au point m

Figure II.4:Tube de Pitot.

D’autre part on a :

Pa=Pm+ ρ g ∆h ............................................................................................... (II.2)

D’où on aura :

௠ܸ = ට
ଶ�ఘಹ�୥�∆௛

஡
.......................................................................................................

(II.3)

Pa : pression d’arrêt.

Pm : pression statique au point m.

ρ: Masse volumique de l’air à la température d’essai. 

ுߩ : Masse volumique de l’huile.

∆h : dénivellation d’huile lue sur le multi-manomètre
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II.3.3. Balance aérodynamique :

Pour mesurer les efforts aérodynamiques (portance et traînée) qui s'exercent sur l'aile,

on utilise une balance aérodynamique à jauges de contraintes, cette dernière se compose

essentiellement des éléments suivants

Figure II.5: Balance aérodynamique.

a. Pied-support :

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

transmet des efforts aérodynamiques à la table de manipulation à laquelle il est lié rigidement.

b. platine:

La platine permet d'orienter le fléau dynamométrique par rapport à la veine d'essais.

c. Fléau dynamométrique:

Cette pièce maîtresse de la balance est équipée de jauges de déformation collées sur

des surfaces sollicitées en flexion par les actions dynamométriques. Le découplage des actions

de portance et traînée, est réalisée par câblage des jauges. La balance ne comporte aucune

liaison partielle, et n'est donc sujette à aucune hystérésis de frottement.
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Figure II.6: Disposition des jauges de contrainte.

Figure II.7: Jauge de contrainte.

La résistance nominale d’une jauge est donnée par la formule :

ܴ =
஡�୬�୐

ୗ
................................................................................................................... (II.4)

Avec :

Ω: Résistivité du métal de la jauge

n: nombre de brins

L : longueur de chaque brin

S : section du fil résistant
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Lorsque la tige sur laquelle la jauge est collée subit une variation relative de longueur

Ɛ =
∆୐

୐
..........................................………………………………………………….(II.5)

La jauge subit la même déformation ce qui entraîne une variation relative de sa

résistance électrique:

∆ோ

ோ
= K.ቀ

∆௅

௅
ቁ= KƐ ...................................................................................................(II.6)

La mesure de la variation relative de la résistance est obtenue à l’aide d’un pont de

Wheatstone qui est un ensemble de quatre résistances, il est alimenté par une tension continue

E=VA –VC, appliquée entre les points B et D.

Figure II.8: Pont de Wheatstone.

Le pont est dit équilibré si les points B et C sont au même potentiel ; pour cela il faut

qu’on ait l’égalité suivante :

R1.R3=R2.R4................................................................................................... (II.7)

d. Elément de liaison :

Cet élément permet de monter la maquette sur la balance, et de l'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 même

indicateur de contrainte est relié au pont complet de Wheatstone par l’intermédiaire de quatre

fils.
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 Indicateur de contraintes :

Cet appareil électronique nous permet de transformer le déséquilibre du pont de

Wheatstone ∆E dû à 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 à la sortie (Out Put) de l'appareil, ou bien sous forme d’un

chiffre sur l’afficheur digital, ainsi on pourra obtenir les deux principaux efforts s'exerçant sur

l'aile à savoir la (portance et la traînée), par conséquent les deux coefficients aérodynamiques

correspondants Cz et Cx; l’étalonnage ayant été effectué au préalable par pesé.

Figure II.9: Indicateur de contraintes.

 Micro – ordinateur

L’enregistrement et le traitement par le calcul de la valeur moyenne de chaque signal

électrique obtenue à la sortie (out put) de l’indicateur de contrainte, sera reçu par une interface

installée sur le port arrière d’un micro- ordinateur, où on a chargé le logiciel ESAM1000.

Figure II.10: Entrée de la chaîne d’acquisition des données Figure II.11 :Micro- ordinateur.
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II.3.4. Etalonnage de la balance aérodynamique :

Pour déterminer les efforts s'exerçant sur l'aile (portance et traînée), on relie

directement l'entrée de l'indicateur de contraintes aux quatre fils du pont complet (pont de

Wheatstone) formé par les quatre jauges de contraintes collées sur le fléau dynamométrique,

par la suite on sera amené à procéder à l'étalonnage de la balance aérodynamique d'une

manière assez simple.

 Pour la portance :

Après avoir fixé l'aile dans la veine d'essai, on pose différents petits poids sur l'aile à

l'endroit de fixation de celle-ci, ce qui nous permet de soumettre le fléau à des forces statiques

successives et de relever les tensions de sortie à l'aide de l’indicateur de contraintes branché à

cet effet aux jauges de contraintes. La courbe ainsi obtenues est linéaire, elle passe par

l’origine avec une équation de y= ax à partir de laquelle on déduit la valeur de la constante

(pente) a=0,011.

Figure II.12: Etalonnage de la balance aérodynamique pour la portance.

Figure II.13: Dispositif d’étalonnage de la balance aérodynamique pour la portance.
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 Pour la Traînée :

On introduit une barre lisse, par les deux orifices pratiqués à cet effet sur les parois de

la veine d’essai. Cette barre est munit à son milieu d’une poulie sur laquelle on fait passer un

fil non élastique (rigide) ; d’une part ce fil est fixé au milieu du support de l’aile à l’autre

extrémité du fil on place des petits poids ce qui nous permet de lire la tension correspondante

en mV directement sur l’afficheur (comme pour le cas de la portance) par

la suite on trace la courbe d’étalonnage qui est de la forme :y = ax à partir de laquelle

on déduit la valeur de la pente a = 0.01.

Figure II.14: Etalonnage de la balance aérodynamique pour la traînée.

Figure II.15: Dispositif d’étalonnage de la balance aérodynamique pour la traînée.
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II.4.: Réalisation des ailes et du support :

Dans ce paragraphe on donne les caractéristiques géométriques des ailes réalisées et le

support qu’on va utiliser pour la mesure de la traînée et de la portance ; ainsi que les

différentes étapes de réalisation.

II.4.1. Dimensionnement des ailes :

On a trois différentes ailes delta: deux d’entre elles sont à angle d’apex privilégié

β=45°et β =80° et la troisième aile à angle d’apex intermédiaire non privilégié  β =60°. 

Avec :

S=
ࡸ×૙࢒

ଶ
.................................................................................................................... (II.8)

Tableau II.1 : Caractéristiques géométriques des ailes étudiées.

II.4.2. Réalisation des Ailes :

Avant d’aller à la réalisation de ces maquettes on fait tout d’abord des dessins selon

leurs dimensions pour avoir l’idée a peu près comment elles vont être.

Alors on utilise comme matière première du plexiglas, on ramène des plaques

d’épaisseur de 5mm, sur ces dernières on dessine les trois maquettes avec un stylo inhibiteur

et avec précision en utilisant le pied à coulisse et un rapporteur ensuite à l’aide d’une fraiseuse

verticale on fait l’usinage.

Le choix du plexiglas n’est pas fortuit puisqu’il offre une facilité d’usinage (réalisation de
rainures, perçage de trous,…………).

Ailes Caractéristiques des ailes

β (°) l0 (cm) L (cm) S (cm2) λ α1(°)

45 13.57 11.24 76.4 1.66 30

60 11.5 13.28 76.4 2.31 45

80 9.55 16.03 76.4 3.36 54.7
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Le trou de fixation

Figure II.14: Aile sans endommagement destinée à la mesure de Cz et Cx avec l’angle d’apex β =80°. 

Figure II.15: Ailes sans endommagement destinées à la mesure de Cz et Cx avec les angles d’apex,
β=45° et β =60°. 

II.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 l'écoulement

d'air, et apporter ainsi une erreur supplémentaire à la mesure considérée. Ceci nous a obligés à

concevoir un support pouvant soutenir les ailes d'une manière 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 éléments suivants :

 Une barre mi- cylindrique de diamètre 10 mm et de longueur 270 mm, réalisé à

l'aide d'un tour. Son état de surface lisse a été obtenu en affectant à la machine une grande
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vitesse de rotation, une faible profondeur de passe et un mouvement d'avance lent de l'outil,

suivi de quelques passes de fraisage qui nous permettent d’obtenir le mi- cylindre.

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

 L'une des extrémités de la barre est cylindrique sur une longueur de 45 mm et

relié à 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 à l'aide

d'une goupille fixée au niveau de la balance aérodynamique.

 A 60 mm de l'autre extrémité, on perce un trou de 4 mm de diamètre taraudé

pour recevoir une vis compatible qui permet la fixation des maquettes sur le support de telle

manière que ces dernières se placent au milieu de la veine d'essai de la soufflerie.

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

II.4.4. Montage des maquettes :

On fixe l’aile à l’aide d’une vis de fixation sur le support puis on fixe ce dernier à

l’élément de liaison de la balance aérodynamique à jauges des contraintes.
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Figure II.17: Fixation de la maquette sur le support.

Figure II.18: Montage de la maquette dans la veine d’essai.

II.5.: Procédé de Mesure de Cx et Cz :

L’étude de M. BENKIR a révélé que les tourbillonnaire se développant à l’extrados

d’une aile delta est symétrique par apport à sa ligne médiane.

β (°) α1(°) i (°)
45 30 0 à 45
60 45 0 à 45
80 54.7 0 à 45

Tableau II.2: Angles entre les tourbillons.
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II.5.1 Réalisation des endommagements :

Les endommagements sont situés sous les tourbillons d’apex de l’aile delta aux

différentes abscisses suivantes : à x1=
ଵ

ଷ
l0, par la suite à x2=

ଵ

ଶ
l0, et enfin à x3=

ସ

ହ
l0, alors la

première étape c’est de trouver la position de ces trois endommagements :

 La méthode de calcul :

x1=
ଵ

ଷ
l0 , x2=

ଵ

ଶ
l0 , x3=

ସ

ହ
l0 .............................................................................. (II.8)

 Premièrement on calcul:

y = x∗ ݐ݃ �
஑

ଶ
........................................................................................................ (II.9)

Après calcul on a les résultats suivant :

β=45° β=60° β=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 II.3 : Positions des endommagements.
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 Deuxièmement on s’intéressera à trouver le diamètre de l’endommagement :

S endommagement = 2% S alaire de l’aile

Pour les ailes étudiées d’angle d’apex β=45°, β=80°et β=60°, on trouve que le diamètre 

d’endommagement vaut : d2 = 14mm

 Après avoir calculé le diamètre des endommagements circulaires, à l’aide d’une

fraiseuse verticale on les réalise :

 Ailes avec endommagement à x1 =
૚

૜
l0:

Figure II.19:Aile à β= 80° avec un endommagement situé à x1=
ଵ

ଷ
lo.
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Figure II.20: Ailes à β= 45° et à β= 60°   avec un endommagement situé à x1=
ଵ

ଷ
lo.

 Ailes avec endommagement à x2=
૚

૛
l0:

Figure II.21: Aile à β= 80° avec un endommagement situé à x2=
ଵ

ଶ
lo.
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Figure II.22: Ailes à β= 45° et à β= 60°   avec un endommagement situé à x2=
ଵ

ଶ
lo.

 Ailes avec endommagement à x3=
૝

૞
l0:

Figure II.23: Aile à β= 80° avec un endommagement situé à x3=
ସ

ହ
lo.
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Figure II.24: Ailes à β= 45° et à β= 60°   avec un endommagement situé à x3=
ସ

ହ
lo.

II.6. Conclusion :

Nous avons réalisé deux ailes delta à angles d’apex privilégiés β=45°,  β=80° ; et une 

troisième aile à angle d’apex intermédiaire non privilégié  β =60°. Dans un premier temps on 

mesure la portance et la traînée des ailes non endommagées en variant l’angle d’incidence de

i= 0° jusqu'à i=45°, avec un pas de 5°, puis on soumet aux essais les autres ailes munies des

différents endommagements situés respectivement à : x1=
ଵ

ଷ
l0, x2=

ଵ

ଶ
l0, et x3=

ସ

ହ
l0, avec un

diamètre d’endommagement d2 = 14mm. Les résultats obtenus seront présentés dans le

chapitre III.
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Les essais ont été effectués avec deux vitesses d’écoulement Vo=20.3m/s et

Vo=31m/s, pour les trois ailes à  angles d’apex β=45°, β=60° et β=80°,et à différentes  

incidences de i= 0° à i= 45°, d’abord pour le cas sans endommagement, par la suite on s’est

intéressé au cas avec endommagements à : x1=
ଵ

ଷ
l0, x2=

ଵ

ଶ
l0, et x3=

ସ

ହ
l0, avec un diamètre

d’endommagement d2=14mm , ceci est nécessaire afin d’étudier les effets de

l’endommagement, du nombre de Reynolds et l’angle d’attaque sur les caractéristiques

aérodynamiques des ailes. Les résultats sont obtenus en terme du coefficient de portance Cz et

de traînée Cx.

Pour la mesure de la vitesse :

௠ݒ =ට
ଶ�஡ౄ�୥�ο௛

஡
……………………………………………………………………………(III.1)

∆ℎ =
௩೘ �ಙ
మ

ଶ�஡ಹ ౝ�
……………………………………………………………………………… (III.2)

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

Apex β=45° 

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

Figure III.1Evolution de Cz en fonction de l’incidence i pour l’aile d’apex β = 45°. 
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Apex β=60°  
V0=20.3m/s V0=31m/s

Figure III.2 : Évolution de Cz en fonction de l’incidence pour l’aile d’apex β = 60°. 

Apex β=80°  

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

Figure III.3 : Évolution de Cz  en fonction de l’incidence i pour l’aile d’apex β = 80°. 
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 Aile delta à apex β = 45° : La valeur maximale de Cz est atteinte à i=35° pour le cas

sans endommagement à V0=20.3m/s et pour le cas de l’endommagement à x3, pour les deux

vitesses considérées. Et elle est atteinte à i= 30° pour les cas de l’endommagement à x2 et x1

ainsi que pour le cas sans endommagement à V0=31m/s.

 Aile delta à apex β =60° : Cz max est atteint à i=35° pour le cas sans endommagement

à V0=20.3m/s et à i=25° pour le cas sans et avec endommagement à x1à V0=31 m/s, tandis

qu’il est atteint à i=30° pour les cas restants.

 Aile delta à apex β =80° : Pour les deux vitesses, et pour les cas avec et sans 

endommagements, Cz max est atteint à i=20°.

 Influence de la vitesse d’écoulement :

Il y a une différence remarquable entre les courbes obtenues à Vo=20,3m/s et celles

obtenues à Vo=31 m/s. donc la vitesse d’écoulement influence les valeurs du coefficient de la

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

 Influence de l’endommagement :

On remarque que les courbes obtenus ont la même allure et sont confondus pour la

vitesse V0=31m/s, tandis qu’on remarque une légère différence pour la vitesse V0=20.3m/s.

 Aile delta à apex β = 45° : La courbe de Cz obtenue avec la vitesse V0=20.3m/s à

l’endommagement x1est légèrement plus importante que les autres, tandis qu’elle est

légèrement inférieure pour l’endommagement à x2.

 Aile delta à apex β = 60° : Les courbes obtenues pour V0=20.3m/s, sont confondues à

l’exception du cas de l’endommagement à x3dont la courbe est inférieure aux autres.

 Aile delta à apex β = 80° : La courbe de Cz obtenue avec la vitesse V0=20.3m/s à

l’endommagement x2 est plus importante que les autres qui sont presque confondues.
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III.2.Analyse des résultats de mesure de Cx :

Apex β=45°  
V0=20.3 m/s V0=31m/s

Figure III.4 : Évolution de Cx en fonction de l’incidence i pour l’aile d’apex β = 45°. 

Apex β=60°  
V0=20.3 m/s V0=31 m/s

Figure III.5 : Évolution de Cx en fonction de l’incidence i pour l’aile d’apex β = 60°. 
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Apex β=80°  
V0=20.3 m/s V0=31m/s

Figure III.6 : Évolution de Cx en fonction de l’incidence i pour l’aile d’apex β = 80°. 
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Puisque les deux coefficients Cz et Cx dépendent de l’angle d’incidence, chaque point

de la courbe de la polaire est donc calculé à un angle d’incidence donné. La finesse connaît

une valeur maximale (le meilleur rapport Cz/Cx) qu’on appelle

« Finesse maximale » pour une certaine valeur de l’incidence. Cette dernière est représentée

par la tangente à la courbe passant par la droite.

III.3. : Analyse des résultats de mesure de la polaire :

   Apex β=45° 
V0=20.3 m/s V0=31m/s

Figure III.7 : Évolution de Cz en fonction de Cx pour l’aile d’apex β = 45°. 

Apex β=60° 
V0= 20.3m/s V0= 31 m/s

Figure III.8 : Évolution de Cz en fonction de Cx pour l’aile d’apex β = 60° 
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Apex β=80° 
V0= 20.3m/s V0=31m/s

Figure III.9 : Évolution de Cz en fonction de Cx pour l’aile d’apex β = 80°
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III.4.Analyse des résultats de mesure de la finesse:

                                                                Apex β=45°  
V0= 20.3m/s V0= 31 m/s

Figure III.10 : Évolution de la finesse en fonction de l’incidence pour l’aile d’apex β = 45°. 

Apex β=60°  
V0= 20.3m/s V0=31m/s

Figure III.11 : Évolution de la finesse en fonction de l’incidence pour l’aile d’apex  β = 60° 
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Apex β=80°  
V= 20.3m/s V=31m/s

Figure III.12 : Évolution de la finesse en fonction de l’incidence pour l’aile d’apex β = 80° 
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III.5.Effet de l’angle d’apex sur l’évolution de Cz et Cx :

III.5.1.Effet de l’angle d’apex sur l’évolution de Cz:

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

Figure III.13 : Effets de la valeur de l’apex β sur l’évolution de Cz des trois ailes étudiées 

sans endommagement.

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

Figure III.14 : Effets de la valeur de l’apex β sur l’évolution de Cz des trois ailes étudiées 
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V= 20.3 m/s V= 31m/s

Figure III.15 : Effets de la valeur de l’apex β sur l’évolution de Cz des trois ailes étudiées 

avec endommagement àx2=1/2 l0.

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

Figure III.16 : Effets de la valeur de l’apex β sur l’évolution de Cx des trois ailes étudiées 

avec endommagement à x3==4/5 l0.
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 Les courbes sont légèrement différentes à i = 0° jusqu’à i=15° pour

V0=20.3m/s et jusqu’à 20° pour V0=31m/s.

III.5.2. Effet de l’angle d’apex sur l’évolution de Cx:

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

Figure III.17 : Effets de la valeur de l’apex β sur l’évolution de Cx des trois ailes étudiées 

sans endommagement.

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

Figure III.18 : Effets de la valeur de l’apex β sur l’évolution de Cx des trois ailes étudiées 

avec endommagement à x1.
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V= 20.3 m/s V= 31m/s

Figure III.19 : Effets de la valeur de l’apex β sur l’évolution de Cx des trois ailes étudiées 
avec endommagement à x2.

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

Figure III.20 : Effets de la valeur de l’apex β sur l’évolution de Cx des trois ailes étudiées 

avec endommagement à x3.
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 On remarque que les courbes du coefficient de traînée ont presque la même

allure elles se croisent en un point et à partir de ce point on remarque une différence, une

augmentation du coefficient  Cx  pour β = 45° par rapport à celui de β = 60° qui augmente à 

son tour par rapport à β = 80° et ça pour les deux vitesses et toutes les ailes. 

III.6. Conclusions :

Nous avons réalisé des ailes delta d’angle d’apex :   β=45°,β=60° et β=80°, sans 

endommagement puis avec endommagement à x1=1/3lo, x2=0.5lo, et x3=4/5lo, avec un

diamètre d’endommagement d2=14 mm ce qui représente 2% de la surface de l’aile, pour

pouvoir mener une étude comparative afin de définir l’effet de l’endommagement circulaire à

l’endroit des tourbillons d’apex sur les deux coefficients Cx et Cz.

Les différentes analyses, des résultats expérimentaux ont été réalisées dans ce chapitre

III, ce qui nous a permis de mettre en évidence l’effet de l’endommagement et l’influence de

l’angle d’apex et de la vitesse de l’écoulement sur les caractéristiques aérodynamiques des

ailes delta étudiées. Par conséquent les conclusions suivantes se dégagent :

- L’augmentation de la vitesse d’écoulement n’entraine pas forcement l’augmentation

du coefficient de la portance et de la trainée.

- Pour l’aile d’angle d’apex β=45° l’endommagement x2 et x1 sous le tourbillon de

l’aile entraine une diminution considérable de la portance.

- pour l’aile d’angle d’apex β=60° l’endommagement à la position x1 influx sur la

portance dans le cas où on a une grande vitesse.

- pour l’aile d’angle d’apex β=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 l’aile à angle d’apex

β=60° est à i=30° et que celle à apex 80° décroche a i=20°.
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Les résultats obtenus dans le chapitre III, en terme du coefficient de portance Cz et de

traînée Cx. seront comparés aux résultats obtenus par une étude similaire faite auparavant [1],

mais avec un diamètre d’endommagement d1= 10mm c’est-à-dire avec un taux

d’endommagement de 1% au lieu de 2% avec un diamètre d2=14 mm.

Pour ce faire on utilisera comme dans le chapitre III, des courbes comparants le cas

sans endommagement de chaque aile à apex β=45°, β=80° et β=60°, avec le cas de 

l’endommagement avec le diamètre d1 et avec le diamètre d2, pour les trois endommagements

situés respectivement à : x1=
૚

૜
l0, x2=

૚

૛
l0, et x3=

૝

૞
l0.

IV.1. Comparaison des résultats de mesure de Cz :

 Aile à angle d’apex β=45° :   

Apex β=45° 

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

Figure IV.1 : Evolution de Cz en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β = 45° avec un endommagement à x1=
��૚

૜
l0.
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Apex β=45° 

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

Figure IV.2 : Evolution de Cz en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β = 45° avec un endommagement à x2=
��૚

૛
l0.

Apex β=45° 

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

Figure IV.3 : Evolution de Cz en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β = 45° avec un endommagement à x3=
��૝

૞
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 Aile à angle d’apex β=60° :  

Apex β=60° 

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

Figure IV.7 : Evolution de Cz en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex β = 

60° avec un endommagement à x1=
��ଵ

ଷ
l0.

Apex β=60° 

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

Figure IV.8 : Evolution de Cz en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex β = 

60° avec un endommagement à x2=
��ଵ

ଶ
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Apex β=60° 

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

FigureIV.9 : Evolution de Cz en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β = 60° avec un endommagement à x3=
��૝

૞
l0.

 Ailes à angle d’apex β=80° : 

Apex β=80° 

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

Figure IV.4 : Evolution de Cz en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β = 80° avec un endommagement à x1=
��૚
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Apex β=80° 

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

Figure IV.5 : Evolution de Cz en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

 β = 80° avec un endommagement à x2 =
���૚

૛
l0.

Apex β=80° 

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

FigureIV.6 : Evolution de Cz en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β = 80° avec un endommagement à x3=
��૝

૞
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 Influence de l’incidence :

 Aile à angle d’apex β=45° :  

Pour V0=20.3m/s, pour le cas sans et avec endommagement avec le diamètre d2 à

x3=4/5lo, la valeur maximale de Cz est obtenue à i=35° ; Pour les cas restants, et pour la même

vitesse, Cz max est atteint à i= 30°.

Pour V0=31m/s, Cz max est atteint à i=30°, pour le cas sans, et avec endommagement à

x1=1/3 lo et x2=1/2lo, avec le diamètre d2, ainsi que pour le cas de l’endommagement à

x3=4/5lo avec le diamètre d1. Cz max est atteint à i=35°, pour le cas de l’endommagement à

x3=4/5lo avec le diamètre d2, et pour le cas de l’endommagement à x1=1/3 lo avec le diamètre

d1 ; pour le cas restant de l’endommagement à x2=1/2lo avec le diamètre d1, Cz max est atteint à

i= 25°.

 Aile à angle d’apex β=60° : 

Pour V0=20.3m/s, pour le cas sans endommagement, Cz max est atteint à i=35°, pour

les cas de l’endommagement situés à x1=1/3 lo, x2=1/2lo et x3 =4/5lo, Cz max est atteint à i=30°.

Pour V0=31m/s, pour le cas sans endommagement et endommagement à x1= 1/3 lo, la

valeur de Cz max est atteinte à i=25°, alors qu’elle est atteinte à i=30° pour l’endommagement

à x2=1/2lo et x3 =4/5lo.

 Aile à angle d’apex β=80° :   

Pour l’ensemble des courbes obtenues,la valeur de CZ maximale est atteinte à i=20°.

 Influence de l’endommagement :

 Aile à angle d’apex β=45° : 

Pour V0=20.3m/s, les courbes du coefficient Cz obtenues pour le cas de l’aile sans

endommagement et avec endommagement à x1=1/3 lo pour le diamètre d’endommagement

d2=14mm, sont presque confondues, tandis que celle obtenue pour l’endommagement à

x1=1/3 lo pour le diamètre d’endommagement d1=10mm est légèrement inférieure. Pour

V0=31m/s, les courbes de Cz obtenues, pour le cas sans et avec endommagement avec le

diamètre d1=10mm et le diamètre d2=14mm, sont presque confondues.

Pour V0=20.3m/s, la courbe du coefficient Cz obtenue pour le cas avec

endommagement avec le diamètre d1=10mm à x2=1/2lo, est plus importante que celle du cas

sans endommagement qui est à son tour légèrement supérieure à celle avec endommagement

avec le diamètre d2=10mm à x2=1/2lo.Pour V0= 31m/s, la courbe du coefficient Cz obtenue
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pour le cas avec endommagement avec le diamètre d1=10mm à x2=1/2lo, est plus importante

que celle avec endommagement avec le diamètre d2=14mm à x2=1/2lo, qui est à son tour

légèrement supérieure à celle du cas sans endommagement.

Pour les deux vitesses V0=20.3m/s et V0=31m/s , les courbes obtenues pour le cas sans

endommagement et avec endommagement à x3 =4/5lo avec le diamètre d1=10mm, sont

presque confondues, et sont légèrement supérieure à la courbe avec endommagement à

x3 =4/5lo avec le diamètre d2=14mm.

 Aile à angle d’apex β=60° : 

Les courbes du coefficient Cz obtenues pour le cas de l’aile sans endommagement et

avec endommagement à x1=1/3 lo, x2=1/2lo et x3 =4/5lo pour le diamètre d’endommagement

d2=14mm, sont presque confondues, à l’exception du cas sans endommagement comparé à

l’endommagement à x3=4/5lo avec le diamètre d2=14mm pour la vitesse V0=20.3m/s, où la

courbe du cas sans endommagement est légèrement supérieure à celle de l’endommagement.

 Aile à angle d’apex β=80° : 

Les courbes du coefficient Cz obtenues pour les deux vitesses pour le cas sans et avec

endommagement à x1=1/3 lo pour le diamètre d’endommagement d2=14mm, sont confondues,

tandis qu’elles sont plus importantes pour le cas de l’endommagement à x1=1/3 lo , pour le

diamètre d’endommagement d1=10mm.

La courbe du coefficient Cz obtenue pour le cas sans endommagement à la vitesse

V0=20.3m/s est inférieure à celle obtenue pour le cas de l’endommagement à x2=1/2 l0 pour le

diamètre d2=14mm et pour le diamètre d1=10mm. Les courbes obtenues pour la vitesse

V0=31m/s, sans endommagement et avec endommagement à x2=1/2 l0 pour d2=14mm sont

confondues, et inférieures à celle de l’endommagement avec le diamètre d1=10mm.

Les courbes du coefficient Cz obtenues pour les deux vitesses pour le cas sans et avec

endommagement à x3=4/5 lo pour le diamètre d’endommagement d2=14mm, sont confondues,

tandis que la courbe est plus importantes pour le cas de l’endommagement à x1=1/3 lo, pour le

diamètre d’endommagement d1=10mm.
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IV.2.Comparaison des résultats de mesure de Cx :

 Aile à angle d’apex β=45° :

Apex β=45° 

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

Figure IV.10 : Evolution de Cx en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

 β = 45° avec un endommagement à x1=
��૚

૜
l0.

Apex β=45° 

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

Figure IV.11 : Evolution de Cx en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β = 45° avec un endommagement à x2=
��૚

૛
l0.
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Apex β=45° 

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

Figure IV.12 : Evolution de Cx en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β = 45° avec un endommagement à x3=
��૝

૞
l0.

 Ailes à angle d’apex β=60° : 

  Apex β=60° 

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

Figure IV.16:Evolution de Cx en fonction de l’incidence pour les ailes à angle d’apex β = 

60° avec un endommagement à x1=
��૚

૜
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Apex β=60° 

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

Figure IV.17:Evolution de Cx en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β =60° avec un endommagement à x2=
��૚

૛
l0.

   Apex β=60° 

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

FigureIV.18 : Evolution de Cx en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β = 60° avec un endommagement à x3=
��૝

૞
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 Ailes à angle d’apex β=80° :

Apex β=80° 

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

Figure IV.13 : Evolution de Cx en fonction de l’incidence pour les ailes à angle d’apex

 β = 80° avec un endommagement à x1=
��૚

૜
l0.

Apex β=80° 

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

Figure IV.14:Evolution de Cx en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

 β =80° avec un endommagement à x2=
��૚

૛
l0.
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Apex β=80° 

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

FigureIV.15 : Evolution de Cx en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

 β = 80° avec un endommagement à x3 =
���૝

૞
l0.

 Influence de l’incidence :

Les courbes obtenues ont la même allure ; On constate que la valeur du coefficient de

traînée Cx augmente avec l’incidence de l’aile même au-delà de l’incidence critique

(décrochage).

 Influence de l’endommagement :

 Aile à angle d’apex β=45° :  

Les courbes obtenues pour la vitesse V0 = 31m/s, pour tous les cas sont confondues ou

presque, tandis que pour la vitesse V0=20.3m/s ; Pour l’endommagement à x1=1/3 l0, les

valeurs du coefficient de traînée Cx pour l’endommagement avec d2=14mm, sont un tout petit

peu plus importantes que celles obtenues pour le cas sans et avec endommagement avec

d1= 10mm.

Pour l’endommagement à x2= 1/2 l0 , et pour V0= 31m/s, les courbes sont presque

confondues, tandis qu’elles sont légèrement différentes pour la vitesse V0 = 20.3m/s .

Pour le cas de l’endommagement à x3=4/5 l0 pour V0 = 20.3m/s et pour V0=31m/s,

les courbes des cas sans endommagement et avec endommagement avec d1=10mm, sont plus

importantes que celles de l’endommagement avec le diamètre d2=14mm.
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 Aile à angle d’apex β=60° :  

Pour l’endommagement à x1=1/3 l0 et pour la vitesse V0=20.3m/s la courbe obtenue

pour le cas de l’endommagement avec d2=14mm est plus importante que pour le cas sans

endommagement, tandis que les courbes obtenues pour la vitesse V0=31m/s, sont presque

confondues.

Pour l’endommagement à x2 =1/2 l0 et pour V0=20.3m/s, les courbes obtenues sont

presque confondues, tandis que pour la vitesse V0=31 m/s, la courbe du cas sans

endommagement est plus importante. On observe la même chose pour l’endommagement à

x3=4/5 l0.

 Aile à angle d’apex β=80° :  

Pour le cas de l’endommagement à x1=1/3 l0 et pour la vitesse V=20.3m/s, la courbe

de l’endommagement à d2=14mm est plus importante que les deux autres qui sont presque

confondues, pour la vitesse V=31m/s, la courbe du cas sans endommagement est légèrement

plus importante que celles des deux cas de l’endommagement qui sont presque confondues.

Pour le cas de l’endommagement à x2=1/2 l0 et pour les deux vitesses, les courbes

obtenues pour le cas sans endommagement sont plus importantes que celles obtenues pour les

cas de l’endommagement avec d1=10mm et d2=14mm, qui sont presque confondues ; On

observe la même chose, pour le cas de l’endommagement à x3=4/5 l0.
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IV.3. Conclusion:

Nous avons réalisé des ailes Delta à angle d’apex :   β=45°, β =60° et β =80°, puis on 

les a endommagé à x1=
ଵ

ଷ
l0, x2=

ଵ

ଶ
l0, et x3=

ସ

ହ
l0, avec un diamètre d’endommagement d2=14mm,

ce qui représente 2% de la surface de l’aile. Dans la soufflerie du laboratoire, on a effectué

avec deux vitesses d’écoulement Vo=20.3m/s et Vo=31m/s, les mesures de la portance et la

traînée de chaque cas de l’endommagement.

Dans le but de déterminer l’effet du diamètre d’endommagement circulaire sur les

caractéristiques aérodynamiques de ces ailes, une étude comparative des résultats obtenus par

notre étude, avec ceux obtenus auparavant dans une autre étude similaire [1] est faite dans ce

quatrième chapitre. Les conclusions qui se dégagent sont :

 Les deux endommagements à x1=1/3 l0 et x2= 1/2 l0 ont de l’effet sur les

caractéristiques aérodynamiques de l’aile d’apex β = 45. 

 L’endommagement avec le diamètre d2=14mm, n’a pas eu d’effet sur les

caractéristiques aérodynamiques de l’aile à angle d’apex β = 60°.  

 L’endommagement avec le diamètre d2=14mm n’a pas eu d’effet sur le coefficient de

portance Cz  de l’aile à  angle d’apex β = 80°.  
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V.1. Simulation numérique (code CFD fluent):

Les outils de simulation numérique occupent une place prépondérante dans les études

de mécanique des fluides .Les lois de la physique peuvent être écrites de différentes manières,

dont certaines sont plus efficaces que d'autres et elles sont représentés par un système

d’équations aux dérivées partielles. Il n’est pas toujours possible de trouver des solutions

analytiques à ce système d’équations. C’est pourquoi il faudrait remplacer le système continu

par un système discret dont le comportement est décrit par des équations algébriques qu’on

peut résoudre avec les méthodes numériques. La simulation se définit comme l’utilisation ou

la résolution de modèles correspondant à un système donné pour étudier le comportement de

ce dernier dans un contexte précis. Elle est la suite logique de la modélisation qui est la

première approche d’une simulation.

La simulation ne supplante pas l’expérimentation mais la complète. Elle permet

d’effectuer l’analyse du problème dans des conditions réalistes (reproduire des tests que l’on

fait en expérimentation pour mieux les comprendre et à moindre cout) ou au contraire dans

des conditions d’essais extrêmes/marginales (climats extrêmes, défauts d’installations...).

Ces dernières ne peuvent être faites par l’expérimentation (raison de couts...). Ainsi,

elle accroit le champ des tests pour un système. À travers la simulation, le système étudié

devient plus flexible. On peut plus facilement faire des études paramétriques. L’utilisation

peut aussi faire varier l’échelle de temps pour une étude, ce qui est impossible par ailleurs. La

simulation se présente presque toujours sous forme d’un programme ou d’outils

informatiques.

V.2. Outil de simulation Gambit et Fluent :

 L’outil Gambit :

C’est un préprocesseur intégré pour l’analyse en CFD (Computation Fluide

Dynamics).Il est utilisé pour construire une géométrie et générer son maillage structuré ou

non, en coordonnées cartésiennes, polaires, cylindriques ou axisymétriques. Il peut réaliser

des maillages complexes en deux ou trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou

triangle. Il possède en outre de nombreuses possibilités d’extraction qui permettent

l’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 Numérique, est utilisée pour la modélisation,

la visualisation et l’analyse des écoulements fluides et transferts thermiques. S’emploie à

offrir la solution de simulation la plus adaptée, que ce soit pour l’ensemble de l’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 modèles physiques et schémas numériques avec

lesquels l’utilisateur est normalement en mesure de modéliser la quasi-totalité des problèmes

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 de l’aile et du milieu extérieur :

L’aile delta a la forme d’une plaque triangulaire d’épaisseur (e=5mm) de corde l0et

d’envergure 2L, le milieu extérieur est définie comme un cube d’air de hauteur et longueur

h=300mm de vitesse supposée constante.



Chapitre V : Simulation Numérique

89

FigureV.1: Maillage de la géométrie autour de l’aile delta d’angle d’apex β = 80°, avec 

endommagement à x1=1/3 l0.

Figure V.2: Maillage des différentes surfaces de l’aile delta d’angle d’apex β = 80°avec 

endommagement à x1 = 1/3 l0.
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Figure V.3: courbe des résidus.

V.4. Résultats de la simulation numérique :

 Contours de – Cp numérique à l’extrados et à l’intrados des ailes Delta, pour une

vitesse Vo = 20.3m/s :

D’après les figures ci-dessous on remarque que la simulation numérique confirme

l’existence de la structure tourbillonnaire se développant à l’extrados des ailes delta et que

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

obtenues au voisinage de l’apex et décroit lorsqu’on s’approche du bord de fuite de l’aile.
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FigureV.4 : Contours de – Cp numérique à l’extrados de l’aile Delta à β = 80°, pour une 

vitesse Vo = 20.3m/s

Figure V.5 : Contours de – Cp numérique à l’intrados de l’aile Delta à β = 80°, pour une 

vitesse Vo = 20.3m/s.
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 Évolution des coefficients aérodynamiques Cz :

Figure V.6 : Évolution de Cz en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex

β = 80° avec un endommagement à x1=
��૚

૜
l0.

 Analyse des résultats du coefficient Cz :

Les courbes obtenues par la simulation numérique sont différentes de celles

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

de la portance pour le cas de l’aile endommagée avec le diamètre d1 sont moins

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

endommagement avec le diamètre d2, tandis qu’on remarque le contraire pour le cas

des valeurs obtenues par l’étude expérimentales.

 Évolution des coefficients aérodynamiques Cx :

Figure V.7 : Évolution de Cx en fonction de l’incidence i pour les ailes à angle d’apex β = 

80° avec endommagement à x1=
��૚

૜
l0.
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 Analyse des résultats du coefficient Cx :

Les courbes obtenues par la simulation numérique sont différentes de celles

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

de Cx pour le cas sans et avec endommagement avec le diamètre d2, sont plus

importantes que celles du cas de l’endommagement avec d1, tandis qu’on remarque

pour le cas des valeurs obtenues par l’étude expérimentales que les valeurs du

coefficient Cx du cas de l’endommagement avec d2 sont plus importantes que celles

des deux autres cas.
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Conclusion générale

Nous avons consacré notre travail à mettre en évidence les effets du diamètre de

l’endommagement circulaire sur les caractéristiques aérodynamiques de l’aile delta et en

résumé, on a obtenus les résultats suivants :

 le coefficient de portance Cz augmente avec l’augmentation de l’incidence i, pour

atteindre une valeur maximale correspondante à l’angle de décrochage, à partir de cet angle il

diminue.

 Le coefficient de trainée Cx augmente avec l’augmentation de l’incidence i, même au-

delà de l’angle de dérochage.

 L’augmentation de la vitesse de l’écoulement entraine une augmentation de la

portance et de la trainée.

 L’augmentation de la vitesse de l’écoulement n’entraine pas forcement

l’augmentation du coefficient de la portance Cz et de la trainée Cx.

 L’aile d’angle d’apex β= 45° décroche tardivement par rapport aux autres puisqu’elle  

nous donne une valeur de Cz maximale a i=35°, tandis que pour l’aile à angle d’apex β=60° 

elle est à i=30° et qu’elle est a i=20° pour l’aile à angle d’apex β=80°.  

 La présence de l’endommagement a la position x1= 1/3 l0 et x2= 1/2 influence les

caractéristiques aérodynamiques de l’aile d’angle d’apex β = 45°. 

 L’endommagement avec le diamètre d2=14mm, n’a pas eu d’effet sur les

caractéristiques aérodynamiques de l’aile à angle d’apex β = 60°.  

 L’endommagement avec le diamètre d2=14mm n’a pas eu d’effet sur le coefficient de

portance Cz  de l’aile à  angle d’apex β = 80°.  

 L’effet du diamètre de l’endommagement n’apparait pas sur les résultats obtenus en

terme du coefficient de portance Cz et traînée Cx.

 La simulation numérique confirme l’existence de la structure tourbillonnaire se

développant à l’extrados de l’aile delta, cette dernière est affectée par la présence de

l’endommagement.

 La simulation numérique montre une différence avec l’expérimentale en terme des

résultats obtenus.

Cependant au regard des erreurs expérimentales inévitablement introduites par

quelques mesures, Il est donc souhaitable d’approfondir ce travail.
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β =45°, sans endommagement, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 0,6364 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 1,3631 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 1,0908 1,22 0,00764 412,09 1,02566814 0,56797584 1,80583058

25 2,2257 1,3999 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

β =45°, endommagement à x1= 1/3 l0 avec d2=14mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 0,5939 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

β =45°, endommagement à x2= 1/2 l0 avec d2=14mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 0,4985 0,3013 1,22 0,007486 412,09 0,264907 0,1601133 1,65449718

5 0,9612 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

β =45°, endommagement à x3= 4/5 l0 avec d2=14mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

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

5 1,0094 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 0,8803 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

β =45°, sans endommagement, V=31m/s 
i(°) Rz Rx ρ 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 5,161 4,2977 1,22 0,00764 961 1,15235762 0,9595984 1,20087489

35 5,0978 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 5,6567 1,22 0,00764 961 0,90181306 1,26303843 0,71400286

β =45°, endommagement à x1= 1/3 l0 avec d2=14mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ 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 4,8446 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 4,3314 5,0732 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



ANNEXES

β =45°, endommagement à x2= 1/2 l0 avec d2=14mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 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 5,1143 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

β =45°, endommagement à x3= 4/5 l0 avec d2=14mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ 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

β =80° sans endommagement à V=20,3m/s 
i(°) Rz Rx ρ 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 1,3625 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

β =80°, endommagement à x1= 1/3 l0 avec d2=14mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 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 1,3477 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

β =80°, endommagement à x2= 1/2 l0 avec d2=14mm, V0=20.3m/s
i(°) Rz Rx ρ 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

β =80°, endommagement à x3= 4/5 l0 avec d2=14mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ 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

β =80° sans endommagement à V=31m/s 
i(°) Rz Rx ρ S V2 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 3,0531 1,22 0,00764 961 0,7939456 0,68170181 1,16465232

30 3,2438 3,1989 1,22 0,00764 961 0,72428166 0,7142563 1,01403607

35 3,1876 3,5188 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

β =80°, endommagement à x1= 1/3 l0 avec d2=14mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 1,2682 0,9727 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

β =80°, endommagement à x2= 1/2 l0 avec d2=14mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ 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 3,1577 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

β =80°, endommagement à x3= 4/5 l0 avec d2=14mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 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

β =60° sans endommagement à V=20,3m/s 
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 0,6211 0,3196 1,22 0,00764 412,09 0,32340465 0,16641463 1,94336671

5 1,0106 0,4 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

β =60°, endommagement à x1= 1/3 l0 avec d2=14mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx 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 1,8768 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

β =60°, endommagement à x2= 1/2 l0 avec d2=14mm, V0= 20.3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 0,5498 0,3142 1,22 0,007486 412,09 0,29162286 0,16665679 1,74984087

5 1,1953 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

β =60°, endommagement à x3= 4/5 l0 avec d2=14mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 0,6782 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

β =60° sans endommagement à V=31m/s 
i(°) Rz Rx ρ 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 5,1013 1,22 0,00764 961 0,69574624 1,13902769 0,61082469



ANNEXES

β =60°, endommagement à x1= 1/3 l0 avec d2=14mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 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 4,4652 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

β =60°, endommagement à x2= 1/2 l0 avec d2=14mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ 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 4,0904 2,4876 1,22 0,007486 961 0,93036056 0,56580406 1,64431581

25 4,4381 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

β =60°, endommagement à x3= 4/5 l0 avec d2=14mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ 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

β =45°, endommagement à x1= 1/3 l0 avec d1=10mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

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

5 0.9727 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 1.5356 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

β =45°, endommagement à x2= 1/2 l0 avec d1=10mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ 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

β =45°, endommagement à x3= 4/5 l0 avec d1=10mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 0,6096 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

β =45°, endommagement à x1= 1/3 l0 avec d1=10mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

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

5 2,1013 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 5,5414 1,22 0.007562 961 0,91858188 1,25005639 0,73483235

β =45°, endommagement à x2= 1/2 l0 avec d1=10mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 1,6127 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 4,3748 2,3859 1,22 0.007562 961 0,986889 0,53822311 1,83360577

20 5,064 3,1126 1,22 0.007562 961 1,14236214 0,70215569 1,62693568

25 5,6904 3,5846 1,22 0.007562 961 1,28366855 0,80863178 1,58745746

30 5,3127 4,4742 1,22 0.007562 961 1,19846511 1,00931214 1,1874078

35 5,1457 5,111 1,22 0.007562 961 1,16079243 1,15296463 1,00678928

40 4,4739 5,6675 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

β =45°, endommagement à x3= 4/5 l0 avec d1=10mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 1,7035 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 5,167 4,2928 1,22 0.007562 961 1,16559739 0,96839103 1,20364331

35 5,1647 5,1667 1,22 0.007562 961 1,16507854 1,16552971 0,99961291

40 4,8339 5,5491 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

β =80°, endommagement à x1= 1/3 l0 avec d1=10mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 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

β =80°, endommagement à x2= 1/2 l0 avec d1=10mm, V0=20.3m/s
i(°) Rz Rx ρ 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

β =80°, endommagement à x3= 4/5 l0 avec d1=10mm, V0=20,3m/s
i(°) Rz Rx ρ 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

β =80°, endommagement à x1= 1/3 l0 avec d1=10mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ S V2 Cz Cx Cz/Cx

0 1,9537 0,9821 1,22 0.007562 961 0,4407253 0,22154697 1,98930862

5 2,9865 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

β =80°, endommagement à x2= 1/2 l0 avec d1=10mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ 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 4,3709 2,3227 1,22 0.007562 961 0,98600922 0,52396614 1,88181857

20 4,581 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

β =80°, endommagement à x3= 4/5 l0 avec d1=10mm, V0=31m/s
i(°) Rz Rx ρ 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 3,6114 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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