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Introduction Générale

| ntroduction Générale

Depuis des siecles I'homme réve de voler. Cette idée fut abordée par de nombreux savants
et visionnaires de Leonard de Vinci a Marcel Dassault en passant par les freres Wright. Apres
de multiples essais et développements de nouveaux aéronefs, de nombreux avions sont
inventés (avec plus ou moins de réussite). De nos jours et avec les avancées technol ogiques,
I'objectif est toujours de pouvoir voler plus haut et plusloin.

Les guerres mondiales et la guerre froide ont entrainé une révolution dans le domaine de
I’aviation et de I’ aéronautique et I’ arrivée du XX | siecle la propul se dans une autre dimension.
Cette révolution a périmé a I’homme d atteindre de nouvelle objectifs, mais il n’est pas
suffisamment satisfait. Alors, il continu a chercher les moyens technol ogique pour dével opper
en construisant des tunnels agrodynamiques et développer des logiciels de simulation
numérique pour visualiser |'écoulement autour de ces objets avec fiabilité, facilité et a
moindre coUts.

Les avions a ailes Delta sont congus pour voler dans des conditions extrémes. Beaucoup
d’ expériences ont été réalisées pour I’ optimisation des performances de |’ appareil, quelles que
soient les conditions réelles du vol. Les essais et les visualisations d'écoulements faites pour
les ailes delta et 1es analyses des résultats des champs de pression ont montré qu'il se crée des
tourbillons sur son extrados, qui se détachent des bords d'attaque et occupent des positions
bien précises.

Dans le cadre de ce mémoire de fin d'éudes, on Sintéressera au cas ou |’ aéronef est
proche du sol. Notre présente étude aura pour but la détermination de I'effet du sol sur
I’ aérodynamique de différents types d'ailes d’ avions. Pour cela nous avons mené alafois une
étude expérimentale et numérique al'aide du logiciel de ssmulation numérique ™ Fluent”.

Ce présent mémoire est composé de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I’ éude bibliographique sur les ailes delta et I’ effet du sol.
Le second chapitre nous permet de présenter les méthodes de réalisation des maquettes et le
banc d'essais avec la présentation des résultats. Le chapitre trois est une étude comparative
gui nous permet de tirer quelques résultats important concernant I’ effet du sol et enfin dans le
chapitre quatre on présente une simulation numérique du cas de I’ aile delta en interaction avec
I’effet du sol avec une validation des résultats numériques en les comparant aux valeurs
expérimentales on termine ce travail par une conclusion générae.
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Chapitre |

Recherche Bibliographique sur les Ailes Delta et
I’Effet du Sol

Depuis que I"homme a conquis le domaine de I’ aviation, il a développé et amélioré plusieurs
modéles d'avions. On les différencie selon leur taille leur utilité et leur forme d'ailes. L’aile est un
élément de base dans tout appareil, car ¢'est grace aux ailes que I’avion s éléve dans les airs. Dans
ce chapitre nous nous orientons d'abord vers la recherche théorique puis vers le réle de la
visualisation de |’ écoulement et les prises de pression pour la clarification des phénomenes statiques
et dynamiques obtenus au dessus de I’ aile delta. Ce chapitre est complété par des définitions et des
généralités sur les ailes en forme delta

| .1. Apercu bibliographique desrecherches sur I’aérodynamique des ailes Delta

H. Werle [1] a mis en place des études expé&rimentales permettant de visualiser |'écoulement
tourbillonnaire au dessus dune ale delta dans un tunnel hydrodynamique. A partir de ces
expériences, il a pu observer I'enroulement d'une couche de mélange issue du bord dattaque
formant un tourbillon sur I'extrados de I'aile. 1| a notamment remarqué I'influence de I'incidence sur
la phénoménologie de I'écoulement tourbillonnaire [2]. Wentz et Kolman [3] ont éudié I'intensité
des tourbillons ainsi que leurs dépressions genérées a I'extrados de l'aile delta. Les observations
expérimentales montrent que l'intensité et la dépression provoquées par les tourbillons d'apex
augmente avec l'incidence. De plus, le corps du tourbillon se déplace vers l'intérieur de |'aile avec
l'augmentation de l'incidence. Taylor et al. [4] ont observé expérimentalement que pour des
nombres de Reynolds compris entre Re = 8700 et Re = 34000, la topologie de I'écoulement montre
une formation tourbillonnaire duale. Ils observent également I'importance du nombre de Reynolds
sur la structure tourbillonnaire et la survenue précoce de I'éclatement tourbillonnaire. Gordnier et
Visbal [5] a partir d’'une étude numérique ils ont montré que la topologie de I'écoulement était
composee d'un tourbillon d'apex primaire, d'un tourbillon secondaire contrarotatif sous la couche de
mélange et également d'un tourbillon tertiaire possédant une vorticité de signe identique au
tourbillon primaire. La nature du tourbillon change également puisque son cceur possede un profil
de vitesse différent.

| .2. Aileddta

Le premier brevet pour la conception d'un avion a ailes delta a été accordé aux Anglais J.W Butler
et E. Edwards en 1867. Puis en France avec les prototypes de Nicolas Roland Payen, en Allemagne
avec lestravaux d'Alexander Lippisch ou en Suisse avec le projet du N-20 Aiguillon et les planeurs
prototypes Arba ete. En 1948, inspiré des travaux de Lippisch, le Convair XF-92A devient le
premier aéronef américain a aile deltaavoler. Et en 1953, le F-102 Delta Dagger fut le premier
avion a aile delta construit en série. En 1968 le TU-144 soviétique devient le premier avion civil a
utiliser des ailes delta avant son homologue le Concorde franco-britannique de quelgue mois.
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L’aile delta est une aile de forme de triangule isocéle possede un axe de symétrie. Ce nom vienne
du majuscule de la lettre grec delta (A).Ce type d’aile est parfaitement adapter ou Vol supersonique,
c'est laraison pour laguelle les avions de chasse sont équipé de ces ailes.

| .2.1. Différentesformesd’ Aile Delta

On peut distinguer de nombreuse forme de | ale delta selon leurs conceptions et leurs
utilisations, parmi elles:

FY

/ I

NV NN

Delta simple  Delta avec empennage  Delta tronguée Brisée ou double delta Gothique

Figurel.l: Différentstypes de formes d’ailes Delta [28]

Figurel.2: LeB2 étant une aile deltasimple [28]

Figurel.3: Le F35 doté d'une aile double delta Figurel.4: Le Concorde équipé d’une aile tronquée
delta Gothique[ 28]
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| .2.2. Profil del’aile

On définit un profil aérodynamique comme la coupe transversale de I'aile ; La forme du profil
est une caractéristique essentielle et influe sur les caractéristiques aérodynamiques et les
performances de | aéronef

Extrados

Epaisseur

Corde moyenne

Fléche |

Bord de fiute

Bord d'attaque

\ Intrados

Figurel.5: Profil d'aile [7]

Corde

Sur une aile, l'air arrive par le bord d attague et le quitte par le bord de fuite. La partie
supérieure de l'aile est appelée extrados et la partie inférieure intrados. La corde moyenne
est la ligne qui rattache le bord dattaque au bord de fuite, elle se trouve au milieu de I'aile
a égae distance entre I'intrados et I'extrados. L’épaisseur de |'aile est la distance entre
I"intrados et I’ extrados.

| .2.3. Caractéristique géométriques
lo: lacorde

L : envergure

B: angle d apex

¢: angle du bord fuite

oba : fleche du bord d attaque

lo

| P

Figure 1.6 : Caractéristiques géométrique d' une Aile Delta

a- L'envergure: c’'est ladistance entre les extrémités des ailes, L en (m).
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b- Lasurfacealaire: C est lasurface des ailes projetée sur le plan horizontal, (S en m?) elle
se calcule par | équation suivante :

_L? 1
S= g0y, = L;O [7] (1.1)

c- Allongement : C'est le rapport entre le carré de son envergure (L) sur sasurface alaire et est
caractérisé par larelation suivante :

2

L
A= 5 = 4 cotg ¢, (1.2)

d- La fleche: c'est I'angle entre I'axe passant par le quart avant de la corde moyenne
aérodynamique et l'axe transversal. Si ce lieu de points nest pas une droite, on
prend le bord d'attague comme référence.

envergure

fleche | angle de nez
1

surface alaire

Figurel.7 : Caractéristiques d'une aile[28]

| .2.4. Forcesappliquéessur uneailed’avion

Lors du vol, on compte quatre forces qui agissent sur l'avion. En effet, s on fait la somme
desforces appliquées sur I'avion on a:

a- Lapoussée (poussée ou traction)
Horizontale, vers I'avant de |'avion, générée par le (ou les) réacteurs de l'avion. C'est cette force
qui permet al'avion d’ avancer.
F= VeQm + A1 (P, — Pa) (1.3)

F : poussée en newtons (N).

Ve: vitesse d'§ection des gaz en (m/s).

Qnm : débit massique en (kg/s).

A1 : lasection de sortie de la tuyére en (m?).
P1 : pression alasortie de latuyere en (Pa).

b- Lepoids

Cest laforce qui attire |’ avion au sol, Cette force est d'origine gravitationnelle.
P=m.g (1.4)
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P : poidsen N (Newton)
M : masse en kg
g : accélération de lagraviter en m/s?
c- Laportance
Cette force est créée par les ailes de I'avion et permet donc al'avion de décoller et de se maintenir
en hauteur.

Fz=2p.V2.5.Cz (1.5)

Avec:

F, : force en N (Newton)

p : masse volumique de I'air en kg/m?®
V : vitesse en m/s

S surfaceen m?

Cz : coefficient de portance

d- Latrainée
Horizontale, vers l'arriére de |'avion, opposé alaforce de poussée. |l est larésultante de trois
trainées

Latrainée parasitaire : elle dépond de lagéométrie de | avion (surface et forme de surface) et
des certains parametres physiques comme la pression dépend aussi de la présence du fuselage
ou des nacelles motrices.

Latrainéeinduite : cette trainée est crié par les tourbillons engendrés au bout des ailes. Ceux-
ci sont liés ala déférence de pression entre I’ intrados et de |'extrados.

Latrainéed'onde: Due alacompressibilité del'air et aux écoulements transsonique (0.8 <
Mach <1.2) ; Dans les ondes de choc, la vitesse de I'écoulement chute brutalement de telle sorte
gue sa composante hormal e au choc passe du supersonique au subsonique, ce qui se traduit par
un nouveau type de trainée correspondant a une nouvelle consommation d'énergie

L’ éguation générale de latrainée est donnée par laformule suivante :

F =2 p.V2S.Cx (1.6)

F: force résultante de latrainée (N)

p: masse volumique du fluide (kg/mq)
S surface de référence (m?)

Cx : coefficient de trainée (sans unité)
V : Vitesse (m/s)

| .3. Rappel de mécanique desfluides
| .3.1. Leprincipe de Bernoulli

Le principe de Bernoulli est formulé en 1738 par |e célébre mathématicien, physicien et médecin
suisse, qui aexpose ce célébre principe aujourd’ hui considéré comme le principe fondamenta de la
mécanique des fluides. Le principe de Bernoulli montre que la vitesse du fluide augmente lorsque la
pression exercée sur le fluide diminue
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sans du vent 7/ R e

Figurel.8: vitessedel’air sur un profil d'aile

On remarque que la fléche rouge est plus longue que laverte; donc que lavitesse de l'air au-
dessus de I'aile sera plus grande que celle au-dessous de l'aile, car dans un méme temps, |'air passant
au-dessus du profil aura parcouru une plus grande distance. En effet, laforme d’ une aile est telle
guel’air y circule plus rapidement sur sa surface supérieure (extrados) que sur sa surface inférieure
(intrados). De cefait, lapression de I’air sur I’ extrados est inférieure acelle qui s exerce sur
I"intrados. Ladifférence de pression qui en résulte est al’ origine de la poussée ascendante qui
maintient I’avion en vol. Laformule générale s écrit :

%pV2+P+pgz=c (1.7)

p : masse volumique en kg/m?3
V : vitesse en m/s
P: lapression en Pa

C : constante

0

Age =10 30 50 70 milliseconds

Figurel.9: Débit d'air sur un profiled'aile

| .3.2. Ecoulement del’air
On appelle écoulement le déplacement de I'air. On distingue trois types d’ écoulement.
a. Ecoulement laminaire

Lesfilets d'air suivent des tragjectoires paralléles et rectilignes. Ces particules se glissent
parfaitement entre elle sans échanger de particules
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Figure!.10 : Ecoulement laminaire

b. Ecoulement turbulent

Lesfilets d'air ont des trajectoires paralleles entre elles, mais qui ne sont plus rectilignes, tout en
se déplacant globalement dans e méme sens ala méme vitesse.

'

Figure .11 : Ecoulement turbulent
c. Ecoulement tourbillonnaire

L’ écoulement est tres désordonné, les particules se mélangent et ne suivent pas une trgjectoire
rectiligne ni paralléle, et certaines particules peuvent remonter le courant et former ainsi des

£
O

Figure 1.12 : Ecoulement tourbillonnaire

| .3.3. Couchelimite

La couche limite c'est la couche entre la surface et la limite de I'écoulement non ralenti que I'on
appelle aussi I'écoulement potentiel, dans cette couche d'air se produit I'effet de cisaillement. La
couche limite joue un réle important car elle conditionne directement |a résistance de frottement de
I'aile. Elle peut ére laminaire ou turbulente. Dans la plupart des cas, elle commence par étre
laminaire sur la surface voisine du bord d'attaque puis devient turbulente a partir d'un point appelé
point de transition. Ce point de transition n'a pas une position fixe, une zone de transition dont les
limites dépendent, en grande partie, de la turbulence de I’ atmosphere. Sous certaines conditions, les
filets fluides peuvent se séparer de la paroi et le phénomene du décollement apparait. Plusieurs
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essais et études ont faites a se sujet et parmi eut | étude de F. RENAK [8] qui a aboutie a la couche
limite qui se développe sur I’ aile delta présente les propretés suivantes :

- elle décolle au bord d’ attaque en décrivant une ligne courbe qui est proche de I’ extrados a I’ apex
et qui se déplace vers!’intrados plus en aval.

- elle se rattache en dehors du plan de symétrie de I'aile et il existe une région ou I’ écoulement
représente une orientation purement longitudinale.

- elle est laminaire sur le bord d’ attaque arrondi.

- al’extrados et sous I’ axe du tourbillon primaire les résultats des visualisations par acénaphtene et
des mesures de pressions pariétales sont contradictoires. Une analyse plus rigoureuse semble
nécessaire pour déterminer I'éat de la couche limite des sondages VLF plaident nettement en
faveur d’ un régime turbulent sur I’ extrados.

- la transition forcée sur I’intrados de la maguette n’a pas d'effet sur la couche limite au bord
d attaque. Celle-ci reste laminaire les champs de la vitesse moyenne fluctuante sont peut modifiés
par cette transition.

Zone de transition

o g

1! Louche limite turbulente I

!

Couche limite décollée

]i

Couche_,.
limite

'f'\'f?nhri'lll'ml‘.ﬂl

laminaire | decollement

Tourbillons

Transition Couche limite turbulente

D“

Figure .13 : Couche limite sur un profil d'aile [7].

| .3.5. Nombre de Reynolds

Osborne Reynolds ingénieur anglais spéciaiste de I'hydrodynamique a mis en évidence un
nombre sans dimension caractéristique de la nature de |'écoulement d'un fluide (1883) : le nombre
de Reynolds. Ce nombre qui porte son nom est le rapport entre les forces d'inertie des molécules du
fluide, et les forces de viscosité de ce fluide. La valeur de (Re) dépend des dimensions du corps
(longueur ou corde), de la vitesse de déplacement (V) et de la viscosité cinématique du fluide (v).
L'intérét initial de ce nombre est de pouvoir comparer I'écoulement d'un fluide a I’intérieur d’'une
canalisation ou autour d'un obstacle solide. (Re) est généralement tres faible dans les milieux
denses et visqueux, et plus éevé dans les milieux fluides et peu denses. En aéronautique, (Re) est
généralement exprimé de | ordre de (10°).

Remarque : Lacorde variant le long del'aile, le nombre de Reynolds sera variant sur toute |'aile.

Le nombre de Reynolds est définit par :
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Re == = "T” (1.8)
-V =vitesse de lavitesse du fluide au loin en (m/s).
- L = dimension caractéristique de |’ écoulement.
- v = viscosité cinématique.
Avec:

v =p/p en (m?/s)

u= Viscosité dynamique du fluide.

Masse volumique du fluide.

he)
1l

Pour une aile le nombre de Reynolds est fonction de trois paramétres :
- lalongueur de lacorde de l'aile lo.

- lavitesserelative V del'avion par rapport al‘air.

- laviscosité cinématique du fluide p.

Lorsd études d' un écoulement de fluide sur une plaque, Osborne Reynolds a déduit les résultats qui
suivent :

Si Re<5.10° lerégime est Laminaire.
Si 5.10° <Re<3.105, le régime est intermédiaire.
Si Re>3.10° lerégime est Turbulent.

| .3.6. Equations générales d’écoulement autour d’une aile delta

Equation de continuité:

La conservation de lamasse impose larelation suivante :

T Ll pdv = [[f[ 32+ V.(pD)]dv =0 .9)

Cette intégrale conduit alors a I’ équation de continuité qui s exprime :

2+7 (pp) =0 (1.10)
Aprés dével oppement, cette équation de continuité admet aussi pour |’ expression :

b o

" +pVv =0 (1.12)

En tenant compte que le fluide est incompressible et visgueux |'équation de continuité devient :

10
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du ov = ow 0 | 12
ax 9y 9z (1.12)
Equation dela quantité de mouvement

La2°™ loi de NEWTON Sécrit: mj = 3 F e« d'oli p &> = 3, feat
En appliquant la dérivée particulaire

Sur (%) on aboutit a1’ équation de la quantité de mouvement donnée par :

af _of \ g 2O Ll N
—=_+V.(f.V)= E)t+(grad - +rot f V) (1.13)

e laformuleindicielle

avi . ovi . doij
pgﬁ'pV]a—Xj:pfl-FEj (1.14)
e |aformulevectorielle:
6_’ - 9 - 4 =
pa—:+p(v.V)v=pf+V.O' (1.15)

En tenant compte des hypotheses suivantes :

- lerégime de I’ écoulement est suppose permanent.
- le fluide est incompressible visgueux.

- lesforces de gravité sont négligées.

On obtient I'équation de NAVIER-STOKES

pz—f+p(ﬁ.ﬁ)ﬁ= —VP + pf + pAv (1.16)
(Ou ou Ju ou 10P [02u  0%u 0%u
E+ua+va—y+W£=fx—;a+v ox? +6y2 +622]
] @+u@+va—v+W@=fy—16—P+v '62v+62v+62v]
Jt 0x dy 0z p 0y |0x?  dy? 0z
ow ow  ow ow 10P 0w 0*w 9%w
\ 0t +u6x +V6y +W5=fz—;$+v [axz * dy? * 622]

| .4. Formation destourbillonsal'extradosd'uneaile Delta

Depuis les années cinquante, de nombreux chercheurs se sont intéressés au développement de
I'écoulement sur I’extrados des ailes Delta. Ces études sont basees sur des expériences de
visualisation de | écoulement sur |’ extrados des ailes deltas dans les souffleries au dans les tunnels
hydrodynamiques comme celle entreprise par Werle [2] qui a entrepris des études expérimentales
permettant de visualiser I'écoulement tourbillonnaire a | extrados d'aile Delta dans un tunnel

11



Recherche Bibliographique sur les Ailes Delta et I Effet du Sol

hydrodynamique. A partir de ces expérimentations, il a pu observer |'enroulement d'une couche de
meélange issue du I’apex formant un tourbillon a I'extrados de l'aile. Il a notamment remarque
I'influence de l'incidence sur la phénoménologie de I'écoulement tourbillonnaire. Avec toutes ces
visudisations, le phénomeéne d'éclatement tourbillonnaire a éé d écrit comme une zone de
turbulence. La formation des tourbillons prenant naissance aux bords d’ attaques des ailes delta a
différentes incidences. Sigraroma [9] défini que I'enroulement de la couche de cisaillement issue du
bord d'attaque se produit a des valeurs de vitesses tels que : Un < Ut, avec Un la composant de
vitesse normale au bord d'attaque et Ut la composante tangentielle. La condition nécessaire en
fonction de I'angle de fléche ‘B’ de I'aile Delta pour former un tourbillon d'apex est Uxcos f <

Ucosin B il définit ainsi I'angle de fléche minimum que doit avoir I'aile Delta : > 45° .

Figure|.14: Ecoulement au-dessus d’ une Aile Delta [1]

La formation des tourbillons 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
I’ extrados s enroule sur elle-méme constituant ainsi un ou deux systemes tourbillonnaires.

Figure 1.15 : Schémas de |'écoulement tourbillonnaire al'extrados d'une aile delta [6]

12
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Le tourbillon d'apex possede deux zones distinctes : a savoir une zone au centre du tourbillon
correspondant au noyau visgueux et une zone a la périphérie, peu visqueuse mais fortement
rotationnelle. Le ceeur visqueux du tourbillon est défini comme la région entre les deux valeurs
extrémes de la vitesse axiae et ou la vitesse tangentielle change de signe. Dans le centre du noyau
visqueux, la vitesse tangentielle est nulle alors que la vitesse axiale est a son maximale. Ce ceeur
visqueux est caractérisé par de forts gradients de vitesse et de pression [10].

Les études faites sur latopologie de I'écoulement al'extrados d'une aile a forte fleche ont montré
gue le tourbillon primaire est peu sensible au nombre de Reynolds car la maeure partie du
tourbillon est constituée d'une région non visgueuse. Pour une aile aforte fléche, les vitesses axiales
les plus enlevées se situent au ceeur du tourbillon et atteignent dans certains cas, plusieurs fois la
vitesse axiale de |'écoulement. Ce type de tourbillon ou la vitesse axiale est plus élevée au centre
gu'a l'extérieur est dénommeé tourbillon de type jet en opposition avec les tourbillons de type sillage
qui présentent quant a eux des vitesses axiales maximales a la périphérie du cceur du tourbillon.
Dans le noyau du tourbillon primaire, I'écoulement est accéléré jusgu’au point de naissance de
I'éclatement tourbillonnaire a partir duquel la vitesse est en déficit. A I'extrados d'une aile a fleche
modérée, les tourbillons sont majoritairement de type sillage. Les tourbillons plus proches de la
paroi ont une interaction plus prononcée avec la couche limite. Les tourbillons sont aors plus
sensibles au nombre de Reynolds de |’ écoulement [10].

Figurel.16 : Visualisation de tourbillon au tunnel hydrodynamique [12]

couche de cisaillement libre

noyau
tourbillonnaire

Figure .17 : Structure du tourbillon de bord d'attaque [11]

13
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| .4.1. Lesanglesprivilégiésdanslesailes delta [14]

L’ ensemble des visualisations effectuées al’ ONERA [13] par H.Werlé [12] et au Royal Aircraft
Establishment (R.A.E), ont conduit a la conclusion que les angles entre les deux tourbillons
rectilignes prenant naissance a la pointe amont d'une aile de type Delta (Apex) étaient privilégiées;
cette conclusion a été appuyée par une série d' expériences entreprise dans la soufflerie par M. Leray
et a puis ceux de M. Benkir [15] a savoir que des visualisations ont été effectuées par filet de fumée
émise a I'apex a diverses incidences variant depuis celles correspondant a |’ apparition des
tourbillons jusgu'a leurs éclatement et que ces angles d’ apex variant de degré en degré de 25° a 66°
en goutant a ces valeurs les valeurs privilégiés intermédiaires. Les principaux résultats étaient
comme suite :

- S I’angle entre les bords d’ attaque (angle d apex) B est privilégié seuls deux tourbillons se
forment au-dessus de |’ aile & partir de |’ apex et font entre eux un angle a1 privilégié.

Figurel.18 : Angle d'apex f privilégié

- SiI'angle d apex [ est non privilégié, on observe quatre tourbillons au-dessus de I’ aile les deux
tourbillons intérieurs faisant entre eux un angle al, angle privilégié et les deux tourbillons
extérieurs faisant entre eux un autre angle privilégié o2 consécutif au précédent. [14]
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Figurel.19: Angle d'apex  non privilégié

- Les angles entre tourbillons sont constants soit dans tout le domaine d’incidence ¢’ est-adire
depuis |’ apparition des tourbillons jusgu’'a leur éclatement, soit sur au maximum deux ou trois
paliers de ce domaine [13].

- Les expériences faites par M. Benkir [15] sur des ailes delta a bord de fuite droit et a queue
d hirondelles, montrent que I'angle (a1) est toujours privilégié et que sa valeur dépend de
I'incidence (i) ainsi que de |’ angle d apex f.

| .5. Effet de Sol

L’ effet de sol a été découvert dans les années 1920, mais on suppose que le premier avion des
freres Wright, qui s est révélé incapable de voler au-dela de quelques métres d’ atitude profitais de
I’effet de sol. Un autre exemple est |"hydravion construit par le milliardaire américain Howard
Hughes, le H4 Hercules, I’ un des plus grands avions jamais construit, qui ne fut capable de dépasser
21 metres d’ altitude au-dessus de la mer lors de son unique vole en 1947, et on suppose donc que
C' est également I’ effet de sol qui lui a permis ce court vol [16]. Durant la guerre, plusieurs aviateurs
S'en servirent aprés la perte d’un moteur ou de carburant, car ils savaient que I’ effet de sol leur
permet de se maintenir en vol malgré une autonomie ou une puissance moteur trés réduite.

L'effet de sol fut ensuite exploité par les Russes durant la guerre froide. Il permet en effet un
transport de matériels lourds tout en étant plus économique que I'avion et plus rapide que le bateau
Les avions a effet de sol crées par les Russes, couramment dénommeés "ékranoplanes' étaient des
avions gigantesques. Le plus grand, terminé par les Soviétiques en 1966, e¢ nommé par les
américains "Le Monstre de la Caspienne" était gigantesque, 100 métres de long pour 550 tonnes
(pour comparaison I'A380 mesure 73 metres de long pour 560 tonnes). Les Soviétiques ont construit
cet avion car ils disposaient de grandes étendues d'eau (lacs et océans). En effet, ces avions pour
décoller, malgré la présence de I’ effet de sol, doivent atteindre une vitesse de quelques centaines de
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km/h (généralement, de 200 a 300 km/h), ils n’ étaient pas fait pour voler au-dela de quel ques metres
de lamer, car au-dela de cette atitude, I'effet de sol disparait brutalement et I'avion "décroche".

Cette impossibilité de voler en altitude contraignait donc les Russes a voler uniquement par mer
came. Hors, ce défaut causa la perte de cet avion gigantesque, Le régne des ékranoplanes pris fin
avec celui del'Union Soviétique.

Apres une longue période de désintérét pour cette technologie, les avions a effet de sol ont a
nouveau la cote. Avec nous besoins de développer des moyens de transports rapides mais
économiques et surtout écologiques. L'avion a effet de sol peut sinscrire dans cet objectif. Des
grandes firmes comme Boeing relancent des projets ayant pour but de développer des avions
exploitant I'effet de sol, avec par exemple le projet Pdlican lancé en 2003, ayant pour objectif la
conception d'un avion qui mesurerait 200 metres de longueur, 150 m d'envergure pour 1400 tonnes.
D'autres projets a taille plus humaine sont également en cours de développement dans le monde.
Ces avions seraient capables également de combiner les avantages de I'effet de sol sans conserver
son principal inconvénient, a savoir son incapacité a voler laou il 'y a plus d' effet de sol et loin
d’ étendues planes et calmes. L'avion Pélican pourrais en effet de voler a plus de 6000 métres afin de
rejoindre des contrés plus cames en cas de mer trop agiter grosse pour voler en toute sécurité, ou
encore dans |’ objectif de rejoindre des aérodromes plus enfoncés dans les terres. Bien sur, ces vols
en altitude poseraient par contre e probléme de consommer infiniment plus de carburant du fait de
I'absence d'effet de sol (et ce phénomene serait d’autant plus accentué que I’avion ne sera pas «
optimisé » pour ce type de vol). C'est pour cette raison que ce projet du Pélican met un peu de
temps a démarrer, car il est important pour Boeing de bien éudier le marché potentiel pour ce type
de transport avant-gardiste [ 16].

Figurel 20 : Avion aeffet de sol, Boeing le Pélican [6]
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Figure .21 : Avion Soviétiques a effet de sol Ekranoplan [6]

L'effet du sol est un phénoméne qui manifeste lorsqu'un appareil vole trés prés du sol (ou de
I’eau), il se produit un changement dans le schéma d'écoulement tridimensionnel autour de I'aéronef
parce que la composante verticale du flux d'air autour de |'aile est limitée par la surface du sol. Cela
modifie les tourbillons en aval de |'aile et les tourbillons d'extrémité de voilure. La présence du sol
ne devient significative que lorsque la distance entre |'aile et |e sol est inférieure a une envergure de
l'aile. L'effet de sol est donc dO & I'interférence de la surface du sol et I'écoulement du flux d'air
autour de l'aile.

Figurel.22 : Audessus: sans effet de sol, en dessous, avec effet de sol [16].

Les fléches rouges indiquent que I'air dévié vers le bas par les ailes est chassé vers I'extérieur a
cause de la présence du sol.
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Figurel 23: air-Fish véhicule a effet de sol mi bateau mi avion [6]
| .5.1. Conséquences de I’ effet de sol [16]

a) Effet de déflexion du vol

L'effet du sol empéche le flux d'air a haute pression de séchapper du dessous |'aile vers le haut,
et lacirculation quasi cylindrique des tourbillons de I'aile et des tourbillons marginaux est modifiée
en entrant en contact avec la surface du sol réduisant ainsi leur force, ce qui entraine une diminution
de latrainée induite. Des expériences ont montré que pour les ailes a incidence positive en effet de
sol faible et modéré, le rapport portance-trainée augmente et la trainée induite diminue a mesure que
la hauteur diminue. A noter que latrainée de frottement (due & la viscosité) reste constante.

L1

——— e ——

Figure .24 : Différence de taille des tourbillons marginaux entre les ailes en altitude et les ailes prés du sol [16].

b) Effet vecteur vitesse

Puisgue la trainée induite emporte a basse vitesse, la réduction de cette trainée induite due a
I'effet de sol entrainera une réduction significative de la puissance requise a basse vitesse. Dans la
majorité des cas, |'effet de sol provoque une augmentation de la pression locale aux prises statiques,
ce qui entraine une indication plus faible de la vitesse et de |'altitude. Ainsi, un aéronef peut étre en
vol a une vitesse indiquée inférieure a celle normalement requise. L'effet de sol doit étre pris en

compte lors des décollages et des atterrissages.
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Figurel.25 : Réduction dela trainée en fonction de la vitesse [16].
c) Effet vecteur portance

Par conséquent, l'aile aura besoin d'un angle d’incidence inférieur dans I'effet de sol pour
produire la méme portance et la portance maximale sera atteinte a une incidence plus faible. En
conservant un angle d'attague constant la portance augmentera.

Portance )
A Décrochage

-n
4

Avec effet sol

Sans effet sol

L

» »~
Angle d’'attaque

Source :Aerodynamics of flight. FAA
Figurel.26 : Augmentation de la portance en fonction d’angle d’ attague [16].

d) Effet trainéeinduite

Une aile basse aura une influence plus importante qu'une aile haute. Lorsque l'aile est a une
hauteur égale a son envergure, laréduction de la trainée induite est seulement de 1,4 %. Cependant,
lorsgue l'aile est a une hauteur égale au quart de son envergure, la réduction de la trainée induite est
de 23,5% et, lorsque I'aile est a une hauteur égale au dixiéme de son envergure, la réduction de la
trainée induite est de 47,6%. Ainsi, une forte réduction de la trainée induite n'a lieu que lorsque
I'aile est tres proche du sol. L'effet de sol est e plus souvent reconnu pendant le décollage ou juste
avant le toucher des roues a |'atterrissage.

19



Recherche Bibliographique sur les Ailes Delta et I Effet du Sol

50
Pourcentage

de réduction 40 Portance constante
du coefficient /
de la trainée 30 =

induite d

20
10 | | I T

| | 3§ " -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1

Ratio de I'envergure de l'aile sur la hauteur E/ h

Figure .27 : Réduction en pourcentage de la trainée induite en fonction du ratio de I'envergure sur la hauteur [25]
| .5.2. Apercu bibliographique desrecherchessur |’ effet de sol sur lesailesd’avions

L'effet de sol est un phénoméne aérodynamique qui Sexprime lorsqu'un avion en vol
sapproche de la surface du sol (ou de I'eau), il se produit un changement dans le schéma
d'écoulement tridimensionnel autour de I'aéronef parce que la composante verticae du
flux dar autour de l'aile est limitée par la surface du sol. Cela modifie les tourbillons en
aval de l'ale et les tourbillons marginaux [17]. L’effet de sol a dabord éé éudié
sérieusement autour de 1920. Wiesesberger (1921) [18] a traité le probléme avec un
exemple tension de la théorie de Lanchester—Prandtl et a utiliseé les basiques concepts de
la trainée induite des multi plans. Tsiolkovsky (1927) [19] ont décrit I'effet de sol et
fourni une théorie solution pratique pour les véhicules a coussin d'air dans son chapitre
intitulé "Air Resistance and the Express Train'. Depuis lors, une grande quantité de
recherches connexes a été effectuée et une meilleure compréhension de ce phénomene a
€té progressivement atteinte.

Figurel.28 : Schémas des réglages d'effet aile dansle sol. (Aile d'un aéronef WIG) [26].

Nicola (2005) [20] a examiné I'effet de I'atitude sur le champ d'écoulement du véhicule volant
dans I'effet de sol. Letype d'aile al’ étude a des parametres d aile delta, une combinaison du design
de Lippisch et un diédre négatif au bord d’ attaque. Le résultat montre que les effets de sol sont plus
fortsafort angle d’ attague, ce qui donne un effet significatif avec le moment de tangage. Ceci est en
corrélation avec la vitesse de I'engin. Ce document a également signalé que la stabilité latérale
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change considérablement avec |'dtitude. Lors d'un virage en virgule en dehors de I'effet de sol,
présente un petit angle de dérapage, alors qu'un dérapage non nul est observé lors de I'effet de sol.
Rozhdestvensky (2006) [21] présente un traitement anal ytique précoce du probleme de I'effet de sol
utilise la théorie des lignes de levage et le modéle dimage de Prandtl pour la condition limite
d'écoulement tangentiel ala surface du sol, il utilise un modéle de (Wiesesberger) dans ce model la
position de l'aile au sol a le méme ordre de son envergure et la corde d'aile est traitée avec grand
paramétre, plus petit pour un avion avec un grand rapport d'aspect d’ aile. La théorie est limitée aux
ailes de grand format avec un petit angle d’ attague a une position relativement éevée au-dessus de
la terre. Widnall et Barrows (1970) [22] ont introduit pour la premiére fois I’ approche MAE (La
méthode d’ expansion asymptotique) pour étudier I’aérodynamisme par effet de sol pour les ailes
plates bidimensionnelles et tridimensionnelles. Kornev et Matveev [23] ont constaté que les profils
daile arriere et I'aile principale sont les principaux facteurs de stabilité en hauteur statique. Ils ont
suggeéré gque pour une stabilité acceptable d'un appareil WIG, le centre de gravité doit étre proche de
la hauteur de |'aérodynamique centre (h), et il doit étre situé entre la hauteur de |'aérodrome centre
dynamique et centre aérodynamique de tangage. Ockfen et Matveev [24] entreprennent une étude
numérigque qui consiste en une méthode en volumes finis incompressible a I'état stationnaire
utilisant le modéle de turbulence Spalart-Allmaras pour I'écoulement turbulent. 1l a été constaté
guune configuration de volet de bord de fuite favorable améliore les caractéristiques
aérodynamiques de l'aille NACA4412. Chun e Chang [25] ont analysé numériguement
I’ écoulement turbulent autour du WIG bidimensionnel par rapport a deux conditions aux limites du
sol, mobile et fixe. Selon cette éude, la force de portance et moment ne sont pas influencés par
différentes conditions de fond (fixes), bien que la force de trainée simulée par |e fond mobile soit
supérieure a celui du fixe. Dans le travail de Ahmed et a. [26] la distribution de pression sur la
surface aérodynamique a été obtenue, portance et les forces de trainée ont été mesurées et les profils
de vitesse moyenne ont été obtenus sur la surface. En conséquence, ils ont obtenu des coefficients
de portance plus é evés lorsgque la surface portante est proche au sol.

|.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un apercu bibliographique, ainsi que quelques généralités
de I’ écoulement en mécanique des fluides et aérodynamique de I’ aile delta, par la suite nous avons
introduit I’ effet de sol pour bien comprendre ce phénoméne afin de profiter de ses avantages et
éviter ses désagréments.
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Chapitre Il

Réalisation des Maquettes et Essais en Soufflerie

Dans ce présent chapitre, on présente d’ abord les appareils de mesure utilisés dans cette éude
ainsi que le dispositif expérimental utilisé qui est composé de la table éévatrice et de support pour
soutenir les ailes. On donnera aors les caractéristiques des différentes ailes a soumettre aux essais,
et on termine par exposer les principaux résultats de mesure du coefficient de dépression (-Cp).

I1.1. Moyens et méthodes de mesure
11.1.1. Soufflerie

La soufflerie aérodynamique est un dispositif expérimental utilisé pour ssimuler les conditions
rencontrées par tout corps se déplagcant dans l'air, ce corps doit étre fixé et immobile dans un
écoulement d'air pour lui permettre de subir les essais. Le premier a avoir effectué des tests
aéronautiques était I'ingénieur britannique Francis H.Wenham, il faisait des tests en plein vol d’un
avion dans un environnement non contrélé avec variation de condition des essais. La premiére
soufflerie en Amérique a été construite par Albert J. Wells le 29 avril 1896, dans les |aboratoires du
Massachusetts Institute of Technology (MIT).Wells avait utilisé le systéme de ventilation de
I’université pour la construction de la soufflerie il a placé une balance aérodynamique qui lui
permettait de mesurer les forces verticales et horizontales sur les maguettes [27]

SUPPORT CABLES FROM CEIL ING =

l/

TEST PLANE

h i
L
el
|
|
|
|
N
i
|

= BUILDING VENTILATION DY
- (1M BASEMENT)

VA

Figurell.1l: Soufflerie d'Albert J. Wells [27]

Un essal en soufflerie est beaucoup moins colteux et sans danger, gqu'un essa dans des
conditions rédl. 1l permet en autre d'effectuer un grand nombre de mesures et d’ essais autour de la
maguette. 1l existe deux principaux types d'essais. Les premiers seffectuent dans les grandes
souffleries industrielles, dont la section de |a zone d'essai, atteint plusieurs metres de diamétre. Il
sagit des essais de synthese effectués sur les maquettes de grande taille, géométriquement proches
des avions finaux. Par exemple, la soufflerie gigantesque du centre de recherche de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA) peut accueillir un aéronef d'une envergure de 22 m.
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En France, des organismes comme |'Onera (Office national d'études et de recherches aérospatial es)
disposent de souffleries de taille importante.

Le second type d'essais seffectue dans les souffleries de laboratoire, de dimensions généralement
modestes. Ces essais permettent d'éablir des banques de données caracté&isant le champ
aérodynamique des corps étudiés. Ils sont utilisés pour créer ou controler des modéles théoriques
servant aux calculs numériques.

On peut classifier les souffleries Selon la valeur du nombre de Mach (M) comme suit :
Soufflerie Subsoniques Mach< 0.8

Soufflerie Transsoniques: 0.8< Mach< 1.2

Soufflerie Supersoniques: 1.2 < Mach <5

Soufflerie Hypersoniques: Mach > 5

La soufflerie utilisée est une soufflerie subsonique a aspiration d'air ambiant I'air est en
mouvement par rapport a la maquette a étudier. La soufflerie utilisée c'est celle du laboratoire
d’ aérodynamique de Génie M écanique qui ales caractéristiques suivant :

Puissance du moteur : 4 KW.

Vitesse du moteur : 1440 tr/mn

Longueur : 4 m.

Dimensions delaveine : (30x30x100) cm,

Les organes qui composent la soufflerie sont :

[
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Figurell.2: Soufflerie du département génie mécanique.[23]

1-Convergent 8-Bal ance aérodynamique
2-Hublot 9-Moteur électrique
3-Tube de Pitot 10-Interrupteur

4-Veined 11-Turbine

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

7- Table

[1.1.2 Multi-manomeétre

Pour la mesure de la pression sur les ailes on procédera par la mesure de Ah, pour cellaon utilisera un
multi-manometre non inclinable constitué de 24 tubes disposés verticalement. Ces tubes débouchent sur
un méme réservoir rempli d’ huile de masse volumique pr= 856.418 Kg/m®.

Ainsi, les mesures de pression seront donneées par les relevés des dénivellations de hauteurs lues sur le
multi-manometre qui est gradué de haut en bas de 2 en 2 mm. Le multi-manometre est équipé de 4 vis a
sa base pour permettre | e réglage du niveau du liquide dans les tubes avant les essais (au repos).
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Figurell.3: Multi-manométre.

11.1.3. Tubede Pitot

Le tube de Pitot est un dispositif simple permettant de mesurer la vitesse d’ écoulement d un fluide
par la mesure de la pression dynamique exercée par son mouvement. Ce dispositif est tres répandu
en aérodynamique

Le flux d’air arrivant exactement en face du tube et freiné jusqu’ al’arrét. Il subit une compression
entraine une augmentation de la pression. C'est |’augmentation de pression qui est mesurée
directement par un manomeétre différentiel.

Si on applique le théoreme de Bernoulli entre le point d’arrét (a) et un point (m) de la surface du
tube de Pitot, on aura:

Ps=Pm+ %pvzm (I I 1)
D’autreparton a:
Pa=Pm %pgAh (11.2)

D’ ou on obtient

Vin= /2""’%‘”‘ (11.3)

Pa: Pression d’ arrét.

Pm : Pression statique au point m.

P : Masse volumique del’air alatempérature d' essai.
ph: Masse volumique del”huile.

Ah : Dénivellation d' huile lue sur le multi-manométre.
g: Accélération delagravite.

AVEC :
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Figurell.4 : Tube de Pitot

I1.2. Réalisation des maquettes

Pour réaliser les maguettes nous utiliserons des plaques de plexiglas d'épai sseur (e=5mm) sur les
guelles on adessing les différentes ailes al’ aide d’ un traceur, ensuite avec une fraiseuse verticale on
découpe les ailes

[1.2.1. Dimensionnement des Ailes

Dans notre étude, nous avons réalises en tout six maquettes d'ailes, c'est a dire deux maguettes
pour chacun des angles d'apex suivant :

p = 45° p=80° p =110°

Trois ailes sont destinées ala mesure du coefficient de pression Cp dans le sens transversal et en
méme temps localiser la position de ces tourbillons d apex, les 03 autres ailes sont destinées a
suivre |’ évolution du tourbillon d’ apex en mesurant le coefficient de pression sous le tourbillon.

Pour faire une éude comparative entre les différentes ailes étudiées, on garde la méme surface
alaire pour toutes les ailes de différents angles d’ apex.

Ailes Caractéristique des ailes r éalisées
B lo (cm) L (cm) S (cn?) az (°)
45° 13.57 11.24 76.54 30
80° 9.55 16.03 76.54 54.7
110° 7.32 20.91 76.54 80

Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques des ailes utilisées.

Avec:

L : L'envergure.

lo: Corde.

B: Angle d apex.

a: Angleinter tourbillonnaires.
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I1.2.2 Réalisation desailes avec prises de pression

a) Pour les coefficientsde pression Cp

Figurell.5: Position des prises de pression transversale pour la mesure de Cp

Les positions des prises de pression pour déterminé Cp sont calcul€ de la maniéere suivante :

Pourx=§loonaura:y=§l0 tang (14

Pourngl0 onaura:yzgl0 tang (1'5)

Ains plusieurs prises de pression sont réparties, sur I'axe transversal comme nous le montre la
(figure 11.5) et leurs coordonnées sont représentées dans le tableau suivant :

Aile delta apex 45° Aile delta apex 80° Aile delta apex 110°

x (mm) |capteur |Y YilY | Y; (mm) | capteur |Y Yi/Y | Yi (mm) | capteur |Y YilY |Y;

(mm) (mm) (mm) (mm)

1 1873 |15 |281 1 2671 |15 |4.00 1 3485 |15 5.22

lo(1/3) |2 18.73 |30 |5.62 2 2671 |30 |801 2 3485 |30 10.45
3 18.73 |45 |8.43 3 2671 |45 |12.02 |3 3485 |45 15.68
4 1873 |60 |11.24 |4 2671 |60 |16.02 |4 3485 |60 20.91
5 1873 |75 |14.04 |5 2671 |75 |20.03 |5 3485 |75 26.14
6 1873 |90 |16.86 |6 2671 |90 |24.04 |6 3485 |90 31.36
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1 3746 |10 |3.74 1 5343 |10 |534 1 69.70 |10 6.97
2 3746 |18 |6.74 2 5343 (18 |[9.79 2 69.70 |18 12.54
3 3746 |26 |9.74 3 5343 |26 |1389 |3 69.70 |26 18.12
1o(2/3) |4 3746 |34 |1273 |4 5343 |34 |1816 |4 69.70 |34 23.70
5 3746 |42 |1573 |5 5343 |42 |2224 |5 69.70 |42 29.27
6 3746 |50 (1873 |6 5343 |50 |[26.71 |6 69.70 |50 34.85
7 3746 |58 |21.72 |7 5343 |58 |3099 |7 69.70 |58 40.42
8 3746 |66 |2472 |8 5343 |66 |3526 |8 69.70 |66 46.00
9 3746 |74 2772 |9 5343 |74 |3953 |9 69.70 |74 51.58
10 3746 |8 |30.71 |10 5343 |82 |4381 |10 69.70 |82 57.15
11 3746 |90 |3310 |11 5343 |90 |48.08 |11 69.70 |90 62.73

Tableau 1.2 : Positions des prises de pression pour la mesure de Cp.

b) Coefficient de pression Cp sousletourbillon

D’apres des visudisations antérieures [15], on déduit que I'angle (o) de la structure
tourbillonnaire qui se développe sur I’ extrados de |'aile delta est symétrique par rapport a la ligne
médiane de |'aile, ains la disposition des prises de pression est faite sur une moitié des ailes
destinées ala mesure du coefficient de pression Cp.

La position de chaque prise de pression est calculée de la maniére suivante :

r2=x2+y? (11.5)
et

tan(%) _Yo (11.6)

0
X
Avec lesrelations (11 5) et (11 6) on obtient :

r = x[1 + tan? (g)]% (11.7)

Figurell.6 : Position des prises de pression pour la mesure de Cp sous le tourbillon
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Ainsi plusieurs prises de pression (14 au total) sont réparties sous les tourbillons, comme il est
montré dans lafigure (11.5) et leurs coordonnées sont donner dans le tableau suivant :

Apex 45° Apex 80° Apex 110

(Xiflo) Xi (mm) R (mm) [Yi(mm) [Xi/lg) [Xi(mm) |R(mm) [Y;(mm) [(Xi/lo) [Xi(mm) |[R(mm) |Yi(mm)
% % %

0,25 33.92 35.11 9.08 |0,25 | 23.87 26.87 12.34 | 0,25 18,3 25,14 17,24

0,3 40.71 42.14 1090 |03 | 28.65 32.25 14.82 0,3 21,96 30,17 20,69

0,35 47.49 49.16 1272 0,35 | 33.42 37.62 17.28 0,35 25,62 35,2 24,14

04 54.28 56.19 1454 |04 | 3820 43.00 19.75 04 29,28 40,23 27,59

0,45 61.06 63.21 16.36 |045 | 42.97 48.37 2222 | 045 32,94 45,26 31,04

0,5 67.85 70.24 1818 |05 | 47.75 53.76 24.70 0,5 36,6 50,29 34,49

0,55 74.63 77.26 19.99 |0/55 | 52.52 59.12 27.16 0,55 40,26 55,32 37,39

0,6 81.42 84.29 2181 |06 | 57.30 64.51 29.64 0,6 43,92 60,34 41,38

0,65 88.20 91.31 2363 |0,65 | 62.07 69.88 3210 | 065 | 47,58 65,37 44,83

0,7 94.99 98.34 2545 |07 | 66.85 75.26 34.57 0,7 51,24 70,4 48,28

0,75 |101.77 |105.35 | 27.26 |0,75 | 71.62 80.62 37.04 0,75 54,9 75,43 51,73

0,8 108.56 |112.38 | 29.08 |08 | 76.40 86.01 39.51 0,8 58,56 80,46 55,18

0,85 |[11534 | 1194 30.90 (0,85 | 81.17 91.38 41.98 | 0,85 62,22 85,49 58,63

09 122.13 |126.43 | 3272 |09 | 85.95 96.76 44.45 09 65,88 90,52 62,08

Tableau 1.3 : Positions des prises de pression pour la mesure de Cp sous les tourbillons
[1.2.3. Réalisation desprisesdepression

Unefoi les ailes découper et subit |e traitement de surface on procéde alaréalisation des prises
de pression et pour cellales ailes doive passer par ces étapes :
- Percage de trous pour recevoir les tubes.
- Fraisage pour obtenir des rainures de (2.5 mm) de profondeur servant de placement aux tubes
capillaires.
Placement des tubes aprés de les avoir coudés d’ une maniére a ce que I'axe des trous soit
perpendiculaire al'extrados de l'aile
- Fixation des tubes dans | es rainures a avec une colle.
- Remplacement de lamatiére enlevée par de mastic pour toles.
- Poncage de lasurface du mastic aavec du papier verre jusqu’ ace la surface de I’ intrados soit
uniforme.

I1.3. Réalisation du Support

Le support utilisé est tube en cuivre de 30 cm de longueur et de (16.5/18.5) mm de diametre
intérieur et extérieur dans le quel passe les tubes capillaires, ce tube est mener d un filetage d’ un
coté pour s assembler avec un cardan graduer et d’ une petite tige de |’ autre coté pour permettre au
support de se fixer ou parois de la soufflerie. Ce support a son milieu a une patte servant afixer les
maquettes, sur cette patte sont percés deux trous de 4 mm de diamétre et deux autres dans chacune
des maquettes | assemblage se fait alaide de deux vis a téte bomber.
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Figurell.7 : Support pour lamesure de (-Cp)

Figurell.8: Fixation de |’ aile au support. Pour la mesure de (-Cp).

b) Réglages d’incidences

Le réglage d'incidence sefait al’ extérieur de laveine d'essais de |a soufflerie gréce & un systéme
de fixation qui comporte des vis de blocage et un cadran gradué, donnant I'incidence de l'aile
pour chague mesure.
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- @ avsad

Figurell.9: Cadran gradué de degré en degré.

M ontages des maquettes

Figure 11.10 : montage de la maguette.

Tous les capteurs de pression sont reliées a des tubes en plastique a leur tour relier aux tubes
manométriques nous donnent le coefficient de pression mesuré a chague incidence.

I1.4. Simulation de |’ effet de sol

On utilise une table élévatrice pour simuler I’ effet de sol, on la place a des différentes hauteurs
(h=15cm, h=10 cm et h=5cm) selon I’ essai, danslaviens d’ essais de la soufflerie.
Ce systéme nous permet de reproduire I’ effet de sol qui se traduit par les mesures de pression avec
des hauteurs différentes.
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[1.5. Essais, et présentation desrésultats
[1.5.1. Coefficients de Pression
a- Manipulation

Avant de lancer les essaies il faut d’ abord

Procéder au réglage des vitesses dans la veine d'essais V¢=20.3m/s et Vo=31m/s, gréce au
tube du Pitot soit ze-zo=30mm d huile ou za- zo=70mm. La valeur de ce parametre est lisible
sur le multi manométre indicateur de pression avant |e lancement des essais.

Régler I'incidence nulle du profil et vérifier I’absence de dérapage de l'aile (a I'aide d'un
niveau abulle).

S'assurer que les tubes capillaires sont bien insérés dans les tubes manomeétriques de leurs
correspondants par numerotations.
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b- Résultats de mesure du coefficient de la dépression —Cp

Laméthode de calcul pour le coefficient de pression donné par :

P-P,

Cp=1
PV

(11 8)

avec:
P : pression statique locale.
Po: pression statique al’ infini amont.
p: Masse volumique del’air.
V: vitessedel’air al’infini amont
D’uneparton a:
P—Py= ppg(z — zy) (119)
L’ application du théoréme de Bernoulli entre un point (a) et un point de pression statique (P,) a
I”amont infini nous permet d’ écrire :

P — Py = ;pV? = pug(z, — 2o) (Il 10)

D’au on peut tirer I’ expression du Cp qu’on utilisera pour le calcul de lavaleur expérimentale

Z-Z,

Cp = (Il 12)

" Zg-Z,

Avec:
p: Masse volumigue de |” huile dans |le manométre.
z: cote de |’ huile correspondant ala pression P.
Zs . cote de |’ huile correspondant a la pression Pa.
Zo: cote de I” huile correspondant ala pression Po.
Pour V=20.3m/s (zo=474mm, zs=444mm), et pour Vo=31m/s (zo=474mm, z;=404)
11.5.2. Evolution de—Cp suivant I’enverguredel’aile

11.5.2.1. Evolutions sans effet de sol

Les résultats obtenus sont présentés sur les courbes suivantes :
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Figurel1.13 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’ aile delta p=45° & V0=20.3m/s
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Figure 11.14: Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de |’ aile delta p=45° a Vo=31nvs

Sur les figures 11.13 et 11.14, on remarque que le coefficient de dépressions (-Cp) varie en
fonction de I'incidence et de I’envergure, et prend une valeur maximae a y/L =0.66, et selon
I’ équation suivante :

-1 &
X1

= 2 tan (11 12)

X _210
1=3

On déduit que a1=30", et I’incidence de décrochage est a partir de (i=30").
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Figurel1.15 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’ aile Delta f =80° &V 0=20.3mv/s
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Figure1.16: Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de |’ aile delta p =80° aVo=31nvs

Sur les figures 11.15 et 16. , on remarque que les valeurs de (-Cp) pour les petites incidences est
de faibles valeur puis eles augmentent progressivement jusqu'a y/L= 0.58 ce qui implique que le
tourbillon est dans cette zone qui est selon I'équation précédente a1=54°, et on déduit qu'on a
décrochage & partir de (i=20").
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Figure11.17 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’aile delta p=110° &V 0=20.3m/s
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Figurel1.18 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’ aile delta p=110° & Vo=31nvs

Sur les figures 11.17 et 18 on remarque que les coefficients de dépressions (-Cp) prennent des
allures évolutives suivant |’ axe transversal en fonction de (y/L), a faible incidences. Contrairement
aux incidences élevées (aprés décrochage) les courbes sont droites stables le long de I'axe
transversal (oy), et lavaeur maximale est atteinte a y/L= 0.58.

Selon I’ équation précédente (11.12) a1= 80°
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I1.5.2.2. Evolutions avec effet de sol
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Figure 11.19 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’ aile delta f=45° &V 0=20.3m/s avec
effet de sol (h=10cm).
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Figure11.20 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’ aile Delta p =45° &V o=31ns avec effet
de sol (h=10cm).
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Figure11.21 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’ aile Delta p =45° &V 0=20.3nV/s avec

effet de sol (h=5cm).
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Figurel1.22 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’ aile delta p=45° a Vo=31nvs avec effet
de sol (h=5cm).

Sur les figures 11.21 et 22 on constate que les coefficients de dépression (-Cp) prend des valeurs
élevées en fonction des incidences et a une valeur maximale a y/L= 0.74, ce qui implique que
1= 34°
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Figure 11.23 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I aile delta p=80° &V 0=20.3m/s avec
effet de sol (h=10cm).
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Figure11.24 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’ aile delta p=80° a Vo=31nvs avec effet
de sol (h=10cm).
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Figure 11.25 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’ aile delta p=80° & V0=20.3mVs avec effet
de sol (h=5cm).
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Figure11.26 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de |’ aile delta p=80° & Vo=31m/s avec effet
de sol (h=5cm).

Les figures 11.23 a 1126 montrent que pour les incidences faibles, la valeur de (-Cp) augmente
progressivement puis elle prend des valeurs stables a des incidences plus importantes et atteint |la
valeur maximal a (y/L) = 0.66, ce qui implique que le tourbillon est dans cette zone, selon
I’équation (11 12), 01=57.9°.
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Figurel1.27 : Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de I’aile delta p=110° &V 0=20.3m/s avec
effet de sol (h=10cm).
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Figure|1.28:Evolution du coefficient de dépression suivant I’ envergure de |’ aile Delta=110° 4 Vo=31m/s
avec effet de sol (h=10cm).
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Figure 11.29 : Evolution du coefficient de dépression pour aile Deltap =110° &V 0=20.3m/s avec effet de sol
(h=5cm).
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Figure11.30: Evolution du coefficient de dépression -Cp pour aile Delta p =110° &V o=31m/s avec effet de sol
(h=5cm).

Sur les figures 11.27 a 11.30 on constate que pour les incidences relativement faibles les
coefficients de dépressions (-Cp) prennent des allures évolutives suivant |I’axe transversal (oy) en
fonction de (y/L), Contrairement aux incidences éevées (aprés décrochage) les courbes sont plutdt
des droites stables le long de I’ axe transversal (oy), et la valeur maximale est atteinte a y/L= 0.74
selon |’ équation précédente a1= 86.6°
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11.5.2.3 Evolution du coefficient de dépression —Cp sous les tourbillons principaux sans effet
de sol
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Figurel1.31: Evolution longitudinale du coefficient de la dépression -Cp sous le tourbillon principal de
I’aile delta p=45° .

On observe sur la figure (11.31) la distribution du coefficient de la dépression sous le tourbillon
d apex de ['aile a différentes vitesses d'écoulement. On remarque que —Cp diminue au fur et
mesure qu’ on s éoigne de I’ apex. On aun décrochage a partir de i= 30°.
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Figure11.32: Evolution longitudinale du coefficient de la dépression -Cp sous le tourbillon principal de
I’aile delta B=80° .

Les figures (11.32) représentent la variation du coefficient de la dépression sous le tourbillon
d apex de I'ale a différentes vitesses d écoulement. On remarque que —Cp atteint ces valeurs
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maximales a proximité de |’ apex et diminue quand on s éoigne de I’ apex. On a décrochage a partir
de i =20°.
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Figure11.33: Evolution longitudinale du coefficient de la dépression -Cp sous le tourbillon principal de
I’aile delta p=110° .

Sur lafigure (11.33) lavariation du coefficient de la dépression sous le tourbillon d’ apex de
I’aile a diff érentes vitesses d’ écoulement. On constate que —Cp atteint des valeurs maximales a
proximité de |’ apex et décroit quand on s éloigne. On a décrochage a partir de i=15°.

11.5.2.4 Résultats avec effet de sol
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Figure11.34: Evolution longitudinale du coefficient de la dépression -Cp sous le tourbillon principal de I’ aile delta
B=45°aVo=20.3 m/s.
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Figure1.35: Evolution longitudinale du coefficient de la dépression -Cp sous le tourbillon principal de |’ aile delta
B=45°aVo=31ms.

On remarque que les valeurs de —Cp prennent des allures stables a des petites incidences et des
allures décroissantes pour les incidences é evées.

.

0 0,2 0,4 0,6x/lo0 0,8 1 0 0,2 0 ,6 0,8 1

,4 0
x/10

Figure|1.36: Evolution longitudinale du coefficient de la dépression -Cp sous le tourbillon principal del’aile delta
B=80° aV0=20.3 m/s.
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45

——i=0°
——i=5°
35 | amiz10°
7 |=>=i=15°
=¥ [=20°
15 |—@—i=25°
1 |=—i=30°
e j=35°
0,5 i=40°
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1 0 0,2 0,48 X0 o6 0,8 1

Figure1.37: Evolution longitudinale du coefficient de la dépression -Cp sous le tourbillon principal de |’ aile delta
B=80°aVo=31ms.

Lesfigures|l. 34, 35,36 et 37 montrent que pour les incidences faibles, les valeurs de (-Cp) sont
stables puis elles diminuent progressivement a des incidences élevées.

2,5 3
X 2’5 - .-\/
&5 | =m=i=5 & ~—i=5
V| —a=i=10 ' “he=i=10
—==i=15 1> esemiz15
1 | =4=i=20 =He=i=20
—@—i=25 1 | =@=i=25
e =230 e (=30
05 || —i=35 0,5 ||=i=35
i=40 i=40
0 |l=0=i=45 0 == =45
0 0,5 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/10 x/10

Figure1.38: Evolution longitudinale du coefficient de la dépression -Cp sous le tourbillon principal del’aile delta
B=110° aVo=20.3 m/s.
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Figure11.39: Evolution longitudinale du coefficient de la dépression -Cp sous le tourbillon principal de |’ aile delta

B=110° aVo=31nvs.

On constate que pour les incidences relativement faibles le coefficient de dépression (-Cp) prend
des allures décroissantes, contrairement aux incidences élevées (aprés décrochage) les courbes sont
plutdt des lignes stables.

1.6 Conclusion

Nous avons réalisé six ailes delta simples a angles d’ apex =45°, p=80° ; et $=110° , aprés des
essais effectués en soufflerie concernant principalement la mesure du coefficient de dépression -
Cp, en variant I’angle d’incidence de 0° jusqu'a 45° avec un pas de 5°, on détermine la position du
tourbillon d’ apex en particulier pour le cas de |’ aile avec apex p=110°.

On suit I’ évolution du tourbillon suivant la direction transversale et longitudinale lorsque la hauteur

h diminue.
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Chapitre Il

Analyse des Résultats Expérimentaux

Analyse des Résultats Expérimentaux

Une analyse des résultats obtenus en soufflerie sera effectuer dans le présent chapitre en tenant
compte des différents parameétres cinématiques et géométriques, le principa but est de faire une éude
comparative de I'évolution de la dépression a I'extrados de I'aile delta lors de I'atterrissage et le

décollage del’avion c' est adire relativement ala hauteur h par rapport au sol.

[11 .1. Comparaisons de I’ évolution de pression suivant |I’axe transversal oy

4
3,5
3
2,5
&
1,5
1
0,5
0

3 -

Vo=20,3 m/s e=@=h=5cm Vo=31 m/sI
=@=h=5cm 25 \-/\
~@—h=10cm ’ =8=h=10cm \

h=15cm 2 h=15cm / \
%3 =

0,2 0,4

0,6

0,8 1

0,2 0,4 yiL

0,6 0,8 1

Figurelll.1l: Comparaison des résultats suivant I’ envergure a X=l0/3 de I'aile delta p=45" al incidence i=15"

3 2,5
V,=20,3m/s
55 =¢=h=5cm a=@=h=5cm
—@—h=10cm \ 2 —@—h=10cm L
2 h=15cm h=15cm Vy=31m/s
1,5
1% l/ ‘3- & l\'A\ /
\%7/ 1
1
0,5 0,5
0 T T ! ! 0 T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0,4 1L 0,6 0,8 1
yiL y

Figurelll.2: Comparaison des résultats suivant I’ envergure a X=2/3l0 de I’ aile delta p=45" a| incidence i=15'.
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Sur ces figures (111.1) et (111.2) on remarque que les graphes prennent les mémes allures, sauf que pour
I’ effet du sol lavaleur de —Cp prend des valeurs plus importantes avec la vitesse V0=20.3m/s.

4,5 4,5
V,=20,3m/s -v =31m/s
i | =
4 =¢=—h=5cm 4 == h=5cm
3,5 1| =M=h=10cm 3,5 1 | =m=h=10cm
3 A h=15cm 3 4 h=15cm
2,5 2,5 1
2 - 2 -
1,5 1,5
1 41 1 -
0,5 - 0,5
0 T T T T 0 T T T T
0 0,2 04 yL 06 0,8 1 0 0,2 04Vt o6 0,8 1

Figurel1.3: Comparaison des résultats suivant I’ envergure a X=l0/3 de I’ aile delta p=80" al incidence i=15"

2,5
3 7’
a==h=5cm V,=20,3m/s =#=h=5cm V,=31m/s
2,5 4 =fi—h=10cm
! =fl=h=10cm 2 -
h=15cm
2 -
1,5 A
3 3
1 4
1 -
0,5 A
0,5 1
0 T T T T 0 : : | :
0 0,2 04 Y& 06 0,8 1 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Figure|l1.4: Comparaison des résultats suivant I’ envergure aX=2/3l0 de I’ aile delta $=80" a| incidence i=15’

On constate que les valeurs du coefficient de dépression —Cp augmentent avec une prédominance
lorsgue on se rapproche le plus du sol, ces valeurs sont quasi identiques au voisinage de x/10=0.58.
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3
V=20,3m/s V=31m/s
2,5
2
13
=4=—h=5cm
1
=fl=h=10cm a=@=h=5cm
h=15cm 0,5 =f@li=h=10cm
h=15cm
T T T 1 0 T T T 1
0,2 04 yL 06 0,8 0,2 04yl 06 0,8 1

Figure|l1.5: Comparaison des résultats suivant I’ envergure aX=1/3l0 de I'aile delta p=110° al incidence i=10°

0,5

2,5

1,5
o
Q
1
e=@==h=5cm
e=@==h=5cm
==fll=h=10cm
0,5 =fll=h=10cm
h=15cm
h=15cm
T T T T 0 T T y‘n‘ T T
0,2 04 ylL 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figurel1.6: Comparaison des résultats suivant I’ envergure aX=2/3l0 de I aile delta =110 a| incidence i=10"

Les figures (111.5 et 1116) montrent que pour la vitesse V0=20.3m/s les courbes ont une allure stable,
contrairement alavitesse Vo=31m/s ou on constate que -Cp change de valeurs d’ une maniere instabl e et
les valeurs de —Cp sont plus importantes ala vitesse V0=20.3m/s.
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[11.2. Comparaison desrésultats souslestourbillons principaux del’aile delta

2,5 3
V0:20,3m/5 V0=31m/5
5 2,5 -
2 .
1,5 - \
S 13 -
1 .
—.-h=5Cle 1 4 —.—h:scm
~#—=h=10cm =fli—h=10cm
0,5 -
h=15cm 0,5 1 h=15cm
0 T T T T 0 T T T T
0 0,2 0,4 x/l, 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 xl/l,0,6 0,8 1

Figurell1.7 : Comparaison des résultats sous |es tourbillons principaux aile delta p=45° al’incidence i=15°.

> 5
> 4,5 -
4 - 4
3,5 - 35
3 3 |
3 - 3 -
2 A 2 4 | =e=h=5cm
15 9 [=#=h=5cm 1,5 4 | =M=h=10cm
14 |=m=h=10cm 1 h=15cm
0,5 1 h=15cm 0,5 1
0 . : , , 0 : : : ,
0 0,2 04 . 06 0,8 1 0 0,2 04 x/l, 0,6 0,8 1

Figurelll.8 : Comparaison des résultats sous les tourbillons principaux aile delta 3=80° a I'incidence i=15°.

On remarque gue les courbes sont décroissantes et lorsque on se rapproche du sol les valeurs de —Cp
sont plus élevées ce qui traduit le fait que le tourbillon est plus puissant quand I’ aile est proche du sol.
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3 3
V=31m/s

2,5 A 2,5 4

2 4 2 4
13 - 13 -

1 ==g@=h=5cm 1 =@=h=5cm

=fll=h=10cm =fi=h=10cm

0,5 A ==de=h=15cm 0,5 4 |=#=h=15cm

0 T T T T 0 T T T T

0 0,2 04 x/l, 0.6 0,8 1 0 0,2 0,4 x/l, 0,6 0,8 1

Figurelll1.9: Comparaison des résultats sous les tourbillons principauix aile delta f=110° & I'incidence i=10°.

Sur lafigure 111.9 on observe que les courbes sont décroissantes, les valeurs de —Cp les plus élevées
correspondent aux prises proches de I’ apex ce qui implique que le tourbillon est plus intense dans cet
endroit.

[11.3. Comparaison des performances destrois ailes considér ées
[11.3. 1. Evolution dela dépression dansle senstransversal a x=1/3lo.

3 3
25 | |h=15cm,V0=20.3mis| 25 | [h=15cm,vo=31mys]
2 A 2 -
Q. Q.
Q Q
15 - 1,5 -
1 - ——145° 1 - ——45°
== 80° =l 80°
0,5 - 0,5 -
—A—110° —h—110°
O T T T T 0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y/L y/L

52



[uny

Analyse des Résultats Expérimentaux

. h=10cm V0=20.3m/s

——145°
—8—80°

==e=110°

. h=10cm,Vo=31m/s

== 380°
=ie=110°

y/L

h=5cm,V0=20,3m/s|

=fi—80°
4 =e=110°

y/L

0,6 0,8

h=5cm,Vo=31m/s

== 80°

efhe=110°

0 0,2 0,4 0,6 0,8
y/L

0 0,2 0,4
y/L

0,6

0,8

Figurell1.10: Comparaison des valeurs de —Cp suivant |’ envergure a X=l0/3 pour les ailes delta, 3i=10" .

Sur la figure 111.10 on constate que les valeurs de (-Cp) pour I'aile delta d'apex p=80° domine les

valeurs de (-Cp) des autres ailes.
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[11.3.2. Evolution de la dépression dansle senstransversal a x=2/3lo

2
h=15cm,Vo=20,3m/s 1g | (h=15cm,Vo=31m/s
i 1,6 -
| 1,4 4
1,2 1
& -
| 0,8 -
| a4 5° 0,6 + o—45°
’ == 80° 0;4 T _._800
] =le=110° 0,2 - he=110°
T T T T O T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y/L y/L
2,5
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i |
1,5 -
Q.
T Q
1 .
—=45° = 45°
] —8—80° 0,5 - —8—80°
ce=110° e=he=110°
T T T T O T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y/L y/L
2,5
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o
T Q
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i - 30° 0,5 1 =380
= 110° fe=110°
T 1 T 1 0 1 1 T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y/L y/L

Figurelll.11 : Comparaison des résultats suivant I’ envergure ax=2 /3 1o pour les ailes delta, a i=10".
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Sur la figure 111.11 on remargue que les courbes de coefficients de dépression prennent des allures
différentes avec I’angle d’'apex et la vitesse, on remarque aussi que I’aile d'apex p=110° prenne les

2,5

0,5

valeurs les plus élevées par rapport aux autres ailes.

111.3.3. Evolution de la dépression sous le tourbillon principal

3,5
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2,5
2
Q.
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7 3,5 -
i .
| 2,5 4
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1,5
a5 1 ] |—e—as
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1 |=a—110° 0,5 -
110 he=110°
1 T 1 T O 1 T 1 T
0 0,2 04  x/1,0,6 0,8 1 0 0,2 04 Xy 0,6 0,8 1
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3,5
1 h=5cm,Vo=20,3m/s h=5cm,Vo=31m/s
3 4
2,5 -
4 2 4
Q.
“ N
i A 1,5 A W v = 4
——145° 14 ——145
= 80° =i-380°
. 0> 110°
110°
T T T T O T T T T
0 0,2 04 Xlos 0,8 1 0 0,2 04  x/l,06 0,8 1

Figurell1.12 : Comparaison des valeurs de —Cp sous les tourbillons principaux pour les ailes deltaai=10°.

Sur lafigure I111.12 on remarque que les valeurs du coefficient de la dépression (-Cp) décroissent
au fur et a mesure qu’'on s éoigne de I’ apex. Le tourbillon d’ apex est plus intense pour le cas de
I"aile B=80°.

[11.4. Conclusion :

D’aprés les comparaisons effectuées, on constate bien que les évolutions du coefficient de la
dépression, montrent que les valeurs de —Cp augmentent lorsque I’ aile s approche du sol. L’ effet de sol
auneinfluence sur I"intensité des tourbillons mais pas sur leur position.
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Chapitre IV
Simulation Numérique

De nos jours, la complication et la diversité des phénomenes physiques rencontrés, rendent les
expériences tres cheres et lentes alors que la recherche analytique d’ une solution exacte n’est pas
une chose facile. Compte tenu de ces multiples contraintes, on a recourt, a la simulation numeérique.
La smulation numérique, est une série de calcul effectués sur un ordinateur et reproduisant un
phénomeéne physique dont la description se repose sur un modéle mathématique comportant des
équations aux dérivées partielles. Elle aboutie a la description du résultat de ce phénoméne, comme
Sil s éait réellement déroulé. Cette représentation peut étre une série de données, une image ou une
vidéo. La simulation se présente presgue toujours sous forme d'un programme ou d'outils
informatiques.

V.1 Outil de simulation Gambit et Fluent
IV.1.1 Gambit

Lelogiciel Gambit est un mailleur 2D/3D; préprocesseur qui permet de mailler des domaines de
géométrie d’ un probleme de CFD (Computational Fluid Dynamics).ll génére des fichiers*.msh pour
Fluent. Fluent est un logiciel qui permet de résoudre et simuler des problémes de mécanique des
fluides et de transferts thermiques par la méthode des volumes finis. Gambit regroupe trois
fonctions::

-définition de la géométrie du probléme,

-le maillage et sa vérification,

-la définition des frontieres (des conditions aux limites) et définitions des domaines de calculs.
IV.1.1.1 Interface Gambit

Apres avoir exécuté le logiciel gambit; la fenétre suivante apparait pour nommer le fichier a
créer aussi son emplacement :

r m—
Efl Gambit Startup | — % -
Working Directory | C:\Users'DS INFORMATIQUE m Emplacement
Session Id | new session j
< Nom du fichier
Options ‘ 246

Et en appuyant sur " Run" I'interface Gambit apparait
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% GAMBIT  Solver: FLUEMT 5/6 ID: default_id3060

Fili Exlit Solver Help

e Sl
Egﬁllﬁﬁﬂ-m:!?Eﬁ @ ﬂ E ﬂ H
B[

\ J

W .-

Contréle globale

Transcript

Copyright 1988-2005, Flusnt Inc. ALl rights reserved
bkt S Flusni. co

v =

Comimand : E

Ligne de commande

Fenétre de description

FigurelV.1: Interface Gambit

IV.1.1.2 Construction dela géométrie

Lafinalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui seront des
faces dans un probléme 2D et des volumes dans un probléme 3D.
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et des domaines
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Maillage de la géométrie

* -
P o
»Eh Construction de la géométrie
Coordinate Sys. IE-:_S:.,-'SJ il
Type Cartesian  — |
Glohal Local
®: [D x: [IJ
¥ o ¥ o
e [D e [U
Label |
Apply | Reset | Close |
Active | EE | B | B | e |
7 _ Vérification de maillage
T | @ o | =]

&2

Option d’affichage

FigurelV.2 Lesopérations pour construire une géométrie

IV .1.1.3 Maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse CFD, vu
I’influence de ses parametres sur la solution calculée. Cette opérations nous permé de mailler selon

une ligne, une surface ou un volume.
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__________ MeshFaces |

Faces |I “I
Scheme: W Apply Defaultl
Elements: Quad — I
Type: Pave —_ I

Spacing: . Apply Defaultl

I‘I Interval size — I

Options: M hMesh
—1 Remove old mesh
- Ramove iowear mesh

1 lgnore size functions

Apply I Reset | Close |

FigurelV.3: Menu de maillage

1V.1.1.4 Définition de conditions aux limites et de domaines de définition.

Apres avoair fini le maillage, on passe ala définition des conditions limites.

Specifly Continuum Types
FLUENT 5/M6

Action:
- Add ~ Modity
-~ Delete ~ Delete all

FMaure Twpe

=1
-1 — colors
Name: []

Type:

FLUID I

Entity:

Faces [T =] |

Label Twvpe
Remove | Edit |
Apphy I 1 1
. LI e 1

FigureIV.4: Menu de définition des conditions aux limites.

IV.1.2 Code Fluent

Smulation Numérique

C'est un logiciel informatique destiné a résoudre et de simuler des problemes de mécanique des
fluides et de transferts thermiques par la méthode des volumes finis. C'est un logiciel tres fiable et

simpleauutiliser.
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Versions de
Fluent

- 2d : Deux dimensions

- 2ddp : Deux dimensions doubles précisions.

- 3d : Trois dimensions.

- 3ddp : Trois dimensions doubles précisions.

[ Y FLUENT [2d, dp, pbns, la
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report  Paralle

Smulation Numérique

FLUENT Version -ui

Versions

2d

2ddp

3d

Selection

|3ddp

Mode IFuII Simulation j

Run

Exit |

FigurelV.5: Choix de version de Fluent.

Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
All Rights Reserwved

Loading "C:%\Fluent.IncYfluenté6.3_26%1ib%\f1l s1119 .dmp"

Done.

Figure IV.6: Interface principale.

Pour la procédure numérique on aura besoin des fonctions suivantes

File : Comporte les opérations réalisables sur les fichiers : lecture, sauvegarde, importation ...etc.

Grid : Pour les opérations de vérification et de manipulation du maillage et de la géométrie.

Define : Permet de définir les phénomenes physiques, les matériaux et les conditions aux limites.

Solve : Pour le choix des équations a résoudre, des schémas de discrétisations, les criteres de

convergence afin d'initialiser le calcul et le démarrer.
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Adapt : Pour adapter le maillage selon les paramétres voulus.

Surface : Pour créer des points, des lignes et des plans nécessaires al’ affichage des résultats.
Display et plot : Pour afficher les résultats afin d’ étre exploités.

Report : Permet d’ afficher des rapports englobant les détails du phénomeéne étudié.

Parallel : Pour le calcul paralée.

Help : Pour donner des orientations al’ utilisateur, en cas de besoin.

V.3 Maillage de la géoméitrie

FigurelV.7: Maillage de lagéométrie aile delta p=80° ai=15° et aV=20.3m/s.

V.4 Résultatsdela simulation numérique
1V.4.1 Résultats sans effet du sol
Lasimulation est effectuée a une vitesse Vo=20 m/s al’incidence de 15° les courbes de (-Cp) seront

relevées au niveau du tiers et au deux tiers de la corde en variant la hauteur de I’ aile par rapport au
sol (15cm, 10cm et 5ecm).
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+ Résultats sans effet du sol h=15cm, p=80°, V0=20.3m/s, i=15°, pour plan transver sal

2.97e+00
2.72e+00
2 54e+00
2.35e+00
2.17e+00
1.96e+00
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3.19e-01

1.34e-01

-5.11e-02
-2 36e-1
-4 21e-M
-6.06e-M
-f.91e-M

FigurelV.8: Contours du coefficient de dépression —Cp sur I'aile Delta p=80° & I’incidence i=15°sans effet de sol

(h=15cm).
| * x=1/3lo |
*  x=2/3lo
2.00e+00 —
1.80e+00
1.60e+00 — *
- :.: o
1.40e+00 — i .
1.20e+00 | *
-cp k .
1.00e+00 — o
] ..-" .,
8.00e-01 — o
.-' L
6.00e-01
5 .
400801 — _/
2.00e-01 . : : : . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Position (m)

FigurelV.9 : Evolution du coefficient de dépression au tiers et au deux tiers de la corde de I aile delta.

Les deux courbes de (-Cp) (au niveau du tiers et de deux tiers de la corde de |’aile) prennent les
mémes allures et montrent que la dépression est maximale sous le tourbillon principal .

Selon I’ équation X= 2tan 18 @;=54.7°

X1
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+ Résultatsdela simulation numérique pour le plan longitudinal
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Figure 1V.10: Evolution de (-Cp) al’extrados de I’ aile Delta p=80° sous le tourbillon principal.

On remarque que les valeurs de coefficient de dépression est maximale au voisinage de I’ apex
del’ale et elles diminuent lorsque on se rapproche du bord de fuite de I’ alle.

IV.4.2 Résultats dela simulation numérique avec effet de sol

+ Résultats avec effet du sol h=10cm, p=80°, V0=20.3m/s, i=15°, plan transver sal
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Figure1V.11: Contours du coefficient de dépression —Cp sur |’ @ile Delta p=80° al’incidence i=15°
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Figure V.12 : Evolution de coefficient de dépression au tiers et au deux tiers de la corde de I’ aile delta p=80° a (i=15°)

avec effet de sol a (h=10cm).

L es courbes suivent une méme allure et montre un maximum de dépression.
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FigurelV.13: Evolution de (-Cp) al’extrados de I’ aile Delta p=80° sous le tourbillon principal (i=15°).
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Smulation Numérique

+ Résultats avec effet du sol h=5cm, p=80°, V0=20.3m/s, i=15°, plan transver sal
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Figure1V.14: Contours du coefficient de dépression —Cp sur I’ aile Delta p=80° al’incidence i=15°
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Figure V.15 : Evolution de coefficient de dépression au tiers et au deux tiers de la corde de I’ aile delta p=80° a (i=15°)
avec effet de sol (h=5cm).

Les deux courbes de (-Cp) (au niveau du tiers et de deux tiers de la corde de |'aile) prennent les
mémes aspects d’ évolutions et montrer que la dépression est maximale sous le tourbillon principal.

Selon I'équation o= 2 tan™* 2 ;=59.65°

1
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+ Résultats dela simulation numérique pour leplan longitudinal
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Figure IV.16: Evolution de (-Cp) al’extrados de I’ aile Delta p=80° sous le tourbillon principal (i=15°).

Lesvaleurs du coefficient de dépression sont plus élevées a proximité de I’ apex décroit au
fur amesure quand on s approche de bord de fuite del’alle.

V.5 Comparaison desrésultats numériques
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FigurelV.17 : Comparaison de I’ évolution de —Cp de I’ aile Delta B=80° auix tiers et au deux tiers de la corde a
(V0=20.3m/s) et (i=15°)
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Figure I'V.18: Comparaison de I’ évolution de (-Cp) numérique al’ extrados de I’ aile Delta f=80° sous |e tourbillon
principal

Lafigure (IV.17 et 1V.18) montre une comparaison de I’ évolution de dépression sur |’ extrados de
I’alle delta avec et son effet de sol, ces courbes de (-Cp) prennent les mémes allures sauf que ces
valeur augmentent quand | aile est proche de sol.

V.6 Comparaison desreésultats numeériques et expérimentaux
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Figure IV 19: Comparaison de I’ évolution de —Cp de |’ aile Delta p=80° a V0=20.3 nv's sans effet de sol (h=15cm)
I’incidence i=15°.
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Les évolutions transversales de —Cp (expérimental e et numérique) ont laméme allure, mais on
remargue un grand écart entre les deux courbes.

FigurelV 20 : Comparaison de |’ évolution de —Cp de I’ aile Delta =80° a V0=20.3 nVs avec effet de sol (h=10cm) a

Figure IV 21: Comparaison de I’ évolution de —Cp de |’ aile Delta f=80° aV0=20.3 nv/s avec effet de sol (h=5cm) a
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Figure IV 22: Comparaison de I’ évolution de —Cp de I’ aile Delta p=80° sous le tourbillon principal sans effet de sol
(h=15cm) aVvo=20.3 m/s et i=15°.
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Figure IV 23: Comparaison de I’ évolution de —Cp de |’ aile Delta p=80° sous le tourbillon principal avec effet de sol
(h=10cm) aVo=20.3 m/s et i=15°.
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FigurelV 24: Comparaison de |’ évolution de —Cp de I’ aile Delta p=80° sous le tourbillon principal avec effet de sol
(h=5cm) aVo=20.3 m/set i=15°.

On constate que les valeurs numérique et expéimentale de coefficient de dépression (-Cp)
obtenues a I’ extrados de I’ aile delta p=80° augmentent parallélement avec une dominance pour les
valeurs expérimentales.

V.7 Conclusion

Les résultats numériques obtenus nous confirment I’ existence de la structure tourbillonnaire se
développant a I’ extrados des ailes delta le coefficient de la dépression —Cp est plus important en
présence de I'effet de sol, les résultats numériques ne concordent pas toutes avec les résultats
expérimentaux.
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Conclusion Générale

Dans ce présent travail il est observé que dans la configuration ou |’ avion est prés du sol,
comme dans le cas d’un avion a aile delta en phase d’ atterrissage et ou décollage, la stabilité
des tourbillons principaux contrarotatifs est analysée a travers I’évolution du champ de
pression développé a I’ extrados. Cette méme problématique a été modélisee numeériquement
et les résultats obtenus montrent que:

- Lesévolutions longitudinales et transversales du coefficient de la dépression, montrent
gue les valeurs de —Cp augmentent lorsque on diminue la distance entre |’ aile et le sol

- La position des tourbillons qui se développent a I’ extrados de I’ aile delta, caractérisés
par |’angle inter-tourbillonnaire (a1) est |égérement affectée par la présence de I’ effet
de sol.

- L’effet de sol a une influence sur I'intensité des tourbillons qui se développent a
I’ extrados de I’ aile delta.

- Lataille des tourbillons augmente et leurs intensités diminuent en allant de |’ apex vers
le bord de fuite.

- lavaeur du coefficient de dépression augmente avec I’angle d’incidence (i) jusgu’ au
décrochage

- lesrésultats obtenus on constate gu’ on aaussi une influence de I’ angle d’ apex sur les
valeurs des coefficients (-Cp). Les valeurs de —Cp prennent une allure stable apresle
décrochage

- L augmentation de la vitesse de |’ écoulement entraine souvent une augmentation de
coefficient de dépression, pour Vo = 31 m/s on obtient des valeurs plus grandes par
rapport aVo =20 m/s.

- L’effet du sol entraine une réduction de latrainé induite, ce qui provoque une
réduction de force de la portance nécessaire pour maintenir |’avion en vol.

- lasimulation numérique nous a donné une approche acceptable entre les résultats
numeriques et expérimentaux pour les différentes ailes étudeées.
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