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Inifroduction

INTRODBUCTION

L'entrée d’air est un conduil destiné a capter ’air et a 'amener dans les
meilleures conditions possibles & Nentrée du compresseur. Sa forme est étudiée
pour présenter le mimmmum de résistance a "avancement ¢t pour que

I"écoulement de ["air soit régulier dans le plus large domame de vol possible,

On pourrait penser que Uentrée d'air n'est pas indispensable pour
alimenter l¢ compresseur. En effet, on peul imagimer le compresseur captant
directement "air dont il a besoin. Malheurcusement, ce raccordement de
I’écoulement aux bords du compresseur se fera avee des towrbillons et pur

conséquent, avee  des pertes de pression génératrice dans le plan d'entée du

compresseur | pour cette ratson que |'on dispose d'une entrée dair,
Ce travail est divisé en quatre chapitres -

- le premier cst une eénéralité sur les entrées d’air,

- le second est consacre aux caractéristiques des prises dair,

- quant au trotsieme chapitre, il est porté aux études des performances des
prises d’air subsoniques,

- le dernier chapitre contient les résultats ot les discussions.




GENERALITES



Chapitre 1 (sénéralites

11-ROLEDE PRISE O ATR

L'entrée d’air se présente sous la forme d’une conduite, son rdle cst de
raccorder le plus avantageusement ( champ de vitesse le plus homogene
possible) les {ilets d’air avec I'entrée du compresseur et ce la dans le domaine de
vol.

[-2- ETUDE THERMODYNAMIOLUL :

1-2-1- CONSERVATION DE DERIT :

Considérons une entrée d’air alimentée par un tube de courant dont la
section amont est Ay,

2
*
— %
>

N
;

Entrée dair compresscur

g, 1-2-1

La loi de conservation du débil masse nous donne ;
pu A“ u“ == I'jj AI vz Ty i e e S R b I-I

On peut avoir *autres expressions du deébil en faisant intervenir le Mach la
pression totale P et la {empérature totale T,
Partant de "expression m=p AV, nous obtenons (§ 1-2-3 ) .

[-2



Chapitre I Généralités

Dans le cas d’un écoulement permanent isentropique, on a
P = Cie et T,=Cte

La conservation du débit s’exprime alors par

P4 oM | =Cte-g. ) Sl R e
ril l{ﬁ} '

Il est intéressant de tracer la courbe (/) dont nous donne I'allure suivante, °

pour y=1.4.

1LALM) 5 }
' |
| !
FIG : Ir"‘ajM}
En état eritigue (M=1) nous avons |
= F—j .«j o L Sr peisit I-r.l




Chapitre | (sénéralitéy

D’ot, pour le cas des prises dhair (1 =C te ) on obuent la relation
suivante

P il !'j'tm =P AL=Pis A . R I-3-h

De plus, par identification des deux equations ci-dessus nous obtenons !

fl ,.rI

J K2y
D’ou ;
L
7 Jp e

A M‘ y+]( 2 ”'J| 2M) =

Dong ¢
_EF r_.L\Ii:?;'Il;- iR o
r-.“; \}"Il/l % = =

(o f ‘u T "

= e e i ; fi A e [ -8-h

¥4
Nyl JE 3 m)

Ce gqui donne :

;r':l

E{M}_(?H ] Hﬂﬂ R | -

I- 2-2 QUANTITE DE MOUVEMENT

Pour le volume de contrdle of dessons, le principe de la quantité de
mouvement traduil Ia poussé du solide sur le Muide par la relation suivante

Pl st A= o o S i [-10
BT
F=(Pt b 2 Yt (P pd e e S [-] ]



Chapitre | Ueneralitey

Ou encore en module :

F=(Pa+paVa ) As-(P +p VA, [=]12

Soit X tel gque ;

= {P 1 p‘:"'ﬁ A4 - (| + M : 144 e e i 1-13
Done
F=X, =X =L )PA, (3 A, I-14

Cependant, cc principe nous permet dévaluer la partie de la poussée d'un
moteur réalisée par une entée d'ar, en ellel

0 ©

|
K
*
5 s
o v
v
<
_‘_\_‘_‘_‘_-—“.. —




Chupitre | _ o (réncralitiy
F=X, =X =+ MOPA -~ 1P A R, [-13

Ou X est dite résistance de captation d'entrée dair,

[-2-3- EQUATION IYENERGIE

= |

Considérons unc cnt/f‘\ dair divergente subsonique ;Soi b la section
d’entrée des filets d’air et ] L section commune au compresseur el a Pentrée
d’air,

i G Eo

D'aprés le prmcipe de la conservation d'énereie:

O West le mavail mécanique et ¢ est la quantité de chaleur
communiquée au volume de contrale,

A l'entrée d’air ;

- _
b r{)}'lz[};r],{-ﬂ,—-‘ Dans ce cas l'ona # = 0,0 = 0 car nous n’avons aucunc
A

machine el que Ja paroi de la caréne est adiabatique.

Gl
lc.7 ];*[TW =2 R I-15

=i

sont

2

o [ 1 IR | 1-16



Chapitre I Géncrulités

Ol encore |

Vi Vi

{HJ || 5 _!'_ fu;“ + ||__ S |_ ]?

Donge :

T 1) I AR " Ir- v I’ B ] ¥. &
l* _.’:-f P‘T_fdﬂ'ﬂ‘.l'tﬂ"lrt‘;{ ' ‘l' I | _[ ,.J'I yp——t l o I 3
2 TN

Dans une entrée dair, équation d'énergie se résume

T

= +7,ﬁ - cte L E—— ) N g Ty Ly

: ' ' [-20
0

7 ='|Irn ................... it et i S I_Zl

CP_.,I,.rifl eyt e s s 3£t W et ot bl et o ol M 1- 22

On obtient -

_Il = ?__E o | GO T W B e it .
=T o1 | -23

81, 'évolution  est réversible, les paramétres P el

Tlpression température
statique Jsont reliés par une relation de la forme -

IJ:- 1 ‘Ir:,:,- |

P

=eonsvtante,

b
kﬂ"@*fjx (M) o



Chapitre | Creneralitiy

Soit :

En utihisant les équations (1 23 et 1-24) nous pouvons
facilement obtenir 'équation du débit masse sous la forme donnée par
F'équation( [ -2).
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DES PRISES D’AIR



Chapitre i~  Caractéristigies des prises d'air

MH-1-DEBITD'UNE ENTREE D 'AIR :

L’entrée d'air divergente est caractérisée par scs dimensions et doit
permettre 'alimentation correcte du motewr. Eerivons entre les  stations
representant "¢coulement a 'infint amont, la section d’entrée ¢t la seclion
commune au compresseur et a la manche a air, 'équation de la conservation du
débil masse m : nous avons -

Po Ap V=P &) Vi=Ps As Vs e [1-1
On defimt le coeflicient de débit e par le rapport A g sur A |
& A ol e M 112
Ce coefficient caractérise la forme de "écoulement extérieur de Ay jusqu’a
A suivant que la valeur de £ est mférieure ol superiewe a I, nous avons un

ccoulement externe diverpent, eylindrique ou convergent,

II- 1-1 - Fonctionnement avec un éconlement diversent,e >!

51 Ay est mférieur A I"écoulement externe se raccorde aux lévres par unc
divergente acrodynamique (tig. I11- 1)

La courbe M= F (A) représente évolution du nombre de Mach tout au long

des section de ( 0,1 et 2) . En effet d “aprés I"équation du débit(11- 1) nous avons:

Al.l = f!l

Son “Yan

S Mo M) g Tl

5



Chapitre 11

Curacteristigues des prives o 'air
i I

‘? 1 2
."‘nu- .'ﬂ | ."inl ]
M A . !

L > X
Figure (1T -1) ; Ecoulement divergent g5 |
II-1-2- Ecoulement cvlindrigue externe s =1 :
Si Ag=A |, 'équation de debit entraine que My M,
ol = A ong SNE 11 -4

Sty Y

0



Chapitre If Curactéristiques dey prises o air

o

._.__+

Figure (11 -2) : Ecoulement eylindrique £ = 1

LI~ 1 -3- Fonetionnement avec un écoulement externe convergent ¢ < |

Si Ay est beaucoup supérieur a A | nous avons M est inféricure a M

A
DMy DM




Chapitre 1l Caractéristiques des prises o wir

[, ‘
S
T |
! |
i ’
! Alii |
| i |
i sl ,Fk‘_ : =
i e T — e
j i II__,..----"'”" -
o |
M
4
| !
na——-——-——"“";”f
5 |
' ) >
?

Figure (11 -3) : Ecoulement convergent g < |

L écoulement posséde une forme convergente, le Mach augmente jusqu’a
M puts chute jusqu’a M ; duns une section divergente.

Ce cas se produit 4 régime maoteur élevé el & Mach de vol M, relativement
faible.

I1- 2 EFFICACITE D'UNF. ENTREE D'AIR -

On défmit Pefficactté d’une entrée d7air par le rapport suivant -

PLZH



L'h:q:ﬁw I (._'.urm-rr_r'rff.riy.r:e*;i_ e prises d'air

On

Pi2 1 La préssion totale réelle de I"écoulement devant le compresseur,
Pis,: La pression totale de 1 écoulement s'il étail isentropique,

P.; . =Py S SRR SRR ST S I -7
Dou -
g 1l -8

S1 entree darr étail 1dcale, nous aurtons 1 = 1 En fail 0 vane en
[onction de My Pirréversible etant causé  par la viscosité du fluide et par les
chocs. Plus M geroit, plus ces derniers sont unportants, la courbe nen fonction de
My @ la forme swvante

Figure (1[-4)

De I'tquation (1.3.b) :




Chapirtre 11

Dong :

= ‘d'”:n Av, Ay Aun_ :—_-'[h'ﬂ"‘jf"‘“ T G 11 -10
."il F'Ln.r’k An 1"ln"]:.:p,'|,"-"|.*'-

O encore

lﬁ‘%ﬁu .-‘514 H'\r’b

Ou .

= ;" est le coetheient du débit
1

=

o= cest le coetticient de contraction de 'entrée d'air

Hat

LI -3 Résistance de captation (X ] et résistance des lévees de la caréne N

| e ‘ 4
L N A
i Ag (A1=A2 A (142)
Xt A b2 ol ( » M
; | e Cat SRR s ) S
Y —is | |
YaVF i Wiy ; - | v
| X, i ‘““-—\‘I L)
0 1 2
Frgure (11- 5) : Cas schématique (6 =1)
i
i?'d;_ [Pﬁ\.dﬁ =i U ........ T ey I o LS T T Mot N T PN L DU LRt P ; I.I . i j
(3]



Ch ﬂﬁf{{'ﬂ_ " Curactéristiques ﬂ!'-:’.\' prises d’air

A,
Xy=— [PiisdA = [PdAs PN II- 14
(ir) o

Diaprés le théoreme de la guanié de mouvement, la résistance de
caplation Xi ¢st donnée par |

x = (Bepr 2 =(omrog — 15

Appliquons ce théoréme au volume de contréle délimité par le contour (j; )
de par d'autre des scetions Avet A

O Xaest la résistance additive appliquée sur le contour (j a) par les forces
de pression extérieures, En effet

Xy=— J‘ [-'rr,'x{j_,t:?pd}\ﬁl SR A A R, []
I A,

[it :

X i —_ {l I .Fﬂ_f[: er_}r I'I| "'{I | .}""1f|f }f:,A‘, e e e s e |"r I (}

En terme de pression relative, la (rainde additive X' est comme suite ;

XA Jf (p }1.}_-;9{,_[1,{ Ar-ln) i I 11 =20

A

On defimit aussi les coefticients de résistance el de trainée additives par les
EXPressions suivantes !

YRMA, -

2



Chapitre 1T Curactéristigues des prises d 'air

SV AVERY

o - Ke

O ;

Xe (ki) kH0AA

Avee Yo est la résistance de carene et (k P ) est la pression moyenne sur
les levres de la carene |

Don :
Cpe = | = — ki 1] -25
wiip g P
7 Al | i
Le cocfiicient de trainée de caréne correspondant s*éerit alors
i X
5 ™l &
avec :
X =X 54 = Byt — 5 -5

Enfin :

s Fw:?_(i kM m-28
k=0 correspondant au cas limite de effet de succion totale (vide

sur les lévres ).

k=1 correspondant an cas du repos sans écoulement |

| &2 ] :




ETUDE DES
PERFORMANCES DES
PRISES D'AIR

SUBSONIQUE



Chapitre 111 Finde des performancees des prises d'air subsonigues

I -1- GENERALITES :

Le fonctionnement d’une prise d’air 4 vitesse nulle ou faible dépend
essentiellement des phénoméncs qui se produisent dans le voisinage immédiat
des levres de la carene.De ce fat, Nous allons déerire le comportement de

I'écoulement pour l¢ cas parfait et pour le cas visqueux

Les schémas ¢ dessous indiquent les deux types d’écoulements qui

peuvent se presenter s1l7on fait abstraction des effets de viscosité,

111 -1-1 COMPORTEMENT A FLUIDE PARFAIT :

W

-.—+-.—-.._-———'-"'""'-_? T&‘L 1 <0

Casl
Ex=1

Freure (11T - 1) : Visualisation du coruportement de l'scoulement

autour des levres de la caréne .

a) Comportement g > 1

La ligne de courant (Cy)) qui sépare I’éconlement externe de Iécoulement

interne possede un point ¢arrdt sur Pextrados de la earéne.




Chapitre 1] Linde des perforninces dey prises o 'wir subsonigues

Les lignes de courant interne vaisine de (Cy) subissent done au voisinage

des levres une déviation d"autant plus rapude que les lévres sont plus minces.

Ce qui résulte des vitesses locales (rés éleveées el des pressions Lrés

basses.

Aprés cette détente, brutale, 1l se produit un rapide recompression sur la

partic a faible courbure de la surface interne.

b) Comportement a € <!

Le point d’arrét es! situe a I'intrados et les phénomeénes que nous venons de

décnire affectent mamtenant éeonlement externe.

HI) 1-2 COMPORTEMENT A FLUIDE VISQUELX

Le schéma théorique précédent doit étre modifié pour tenir compte de la

présence de la couche limite qui se forme sur la caréne a partir du point d"arrét.

L'¢écoulement réel comportera généralement un bourrelet de décollement
du coté on s’est produit la délente accentuée | Ce décollement est provoqué par
la recompression conséeutive a cette détente. Les schémas réels d écoulement

sont donc les suivants




Chapitre 11} Etude des performances des prives d'uir subson iquey

Casl g > Cas2 e <1
Figure ( 1 - 2 ): Effets de viscosité sur la forme de l'écoulement

autour de la levre de la caréne |
Ainsi dans le casl, I"écoulement interne sera affecté par ce décollement et
subir de ce fait des pertes importantes de pression  génératrice alors que

I'écoulement externe restera approximativement ISentropique,

Cependant dans le cas 2, le phénomene est tout a fait I'inverse de celui du

cas | (voir annexe (8A))

I11-2 PRISE D'AIR A COEFFICIENT g >1:

I1-2-1- ETUDE D' N CAS SCHEMATIQUE .

Considérons une prise dair cylindrique plane ou de révolution & axe «

supposee prolongée indéfiniment vers Pavale et placons —nous dans le cas 1




) hapitre 11

Etude des performances des prises d 'wir subsonigues

A]I

- S

il
Figure ( 111 -3 ) : Ecoulement externe a coeflicient de débit

supéricur a |

Soit (C ) la surface de courant -o0 J,. +oo séparant Pécoulement capté de
I"écoulement extérieur et supposons que le point d’arrét (a) se situe sur la partie

cylindrique de la caréne.

D’apres les caleuls nous lrouvons les relations suivantes donnant les

caractéristiques de la prise d'air (annexe (§B)).

oo ERA
BRI |
2.0
= 11 -2
£ n}_ 2 —
C = All-4) I -3
Avec |
Yoy MY =Y (M)aw(M e -o{th) i 11 -4

20



Chapirre 11f Etude des perfurmances des prises d'uir subsoniyuey

\'

Z(M):—L } j - S ——— [11 -5

oM)——=L I -6
"f—l ﬁ-\"-'l—l
B M
I'x 2 Jl
=2

( k Py) :Désigne la pression moyenne sur la lévre de la caréne,

Ces expressions montrent que si ’on se donne un Mach de vol M et un
Mach & Pentrée M, Pefficacité et le débit ne dépendent que du coefficient

(1-k)4, ¢'est-d-dire du comportement de I’écoulement dans la région des lévres,

Notons que M étant subsonique, le mach Mne peut, dans le schéma

étudic dépasser la valeur unité (3 1) si M| =1 onditalors qu'il ya blocage,

Cependant, par définition M représente une valeur moyenne mais que
localement, dans la région  des lévres, 1l peut  exister des domaines
supersoniques  avec ondes de choe, n'affectant  que des promotions

d’écoulement wvoisines de 1a parol.

Une grandeur alternative au coeflicient & permettant de caractériser le

dcbit est ce lui du taux de débit.

am o —_ _ R ) 111-8

¢'m ZI




Chapitre [I] Etude des performances des prises d’air subsoniipies
Ou :

Qi le debil masse effectil

q...*: le débit maximal

Cetle grandeur se rattache a la défimmion du coellicient de débit & par -

b, et 11-9

I11- 2-2- CAS DES LEVRES MINCES (£ 21) , (A=0) :

La plupart des carénes destinées au vol supersonique ont des lévres
extrémement mince, de sorte que dans expression  ci-dessus le coelficient

(1-k)& est nul.

Lexpression (111-1) de Mefficacité montre immediatement que ce cas est

le plus sévere qui puisse s¢ présenter, Soit 1), Ta valeur correspondante de ),
Mm = 1 " Y A P, 1l -160
L] A Ty f I;.-_.l
o I ()=
L S| NIRRT TR TR | O ¢ |
Qw2




Chayritre H’f o Etide des performances des prives d'air subsonigues

Bien qu {:labIIL sur le schéma d’une prise d’air cylindrique de section A,
constante jusqu’a U'infini aval, ces résultats sont en bonne concordance avec les
résultats expérimentaux obtenus avee des prises dCair réelles, A lévres minces, de
formes non eylindriques. Ce fait confirme par conséquent que Pessentiel des

ertes d'une prisc d’air subsonioque se produit au contourmement des levres,
P |

111- 2-3 CAS DES LEVRES EPAISSES:

Lexpression (lII-1) montre clairement. que pour obtenir PefMicacite
maximale il est indispensable de donner au terme (1 — k)L une valeur aussi
élevée que possible, ce qui incite  a choisir des lévres épaisses ; En effet le
coefficient (1-k) qui caractérise la pression moyenne au bord ’attaque est une

fonction croissante de A

Bien entendu, pour une valeur donnée de &, (1-k) peut varier dans des

limites assez larges suivant le profil donné au bord d attaque.

On retrouve ici le probleme classique de la suceion de bord d’attaque des
ailles. 11 y aura donc lieu de s™mspirer des résultats connus dans ce domaine pour
dessiner les profils de levre. Géncralement, les profils elliptiques assez allonggs,

sont mieux adapteés.

Epaisseur critigue

Nous se bornerans ici 4 indiquer la valeur A 4, minimum de & nécessaire
( mais non suffisant ) pour éviter toute perte d’efficacité, il suffit de remarquer

que la limite minimale de k éant nulle (vide absolu au bord d’attaque) ct

(e }



Chapitre 111 Etude des performances des prives d'air subsonigues
comple tenu de ce que 'on a posé, on ne pourra obtenir pour n la valeur 1 que

§1 A est supérieure a

?..Ju;—l—] = e S R il I =13

Tin

I11- 3 CAS DES COEFFICIENTS :n>]

HI-3-1 ETUDE D’UN CAS SCHEMATIOUE:

S
SRR
/"1. H A&
|
= [
J i
. e o | F
i | | 4
\ .
e - |
I | i
S| . -

Frgure 1V : heoulement interne § coelhicient

de débrt inféricur a |

Dans ce cas I'écoulement interne n’est plus affecté par le contournement,
Pefficacité maximum récupérée reste done toujours égale a Munité quel que soil

&< 1, bien entendu en neégliveant la couche limite interne,

C’est done du coté de I"écoulement externe, ¢’est 4 dire de la résistance la
carcne, que nous devons porter surtout notre attention.n ce qui concernc
I"écoulement interne notant les égalités immédiates puisque cet ¢coulement est

SUppOsé isentropique.
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l.a somme des deux coellicients de trainé des lévies et de (rainse additive

est dite coefticient de trainée nette de la carene, en effet

7 N

C'Xu-lf.?'xl‘-—za [;’T[HTM'E) A1~k | 24‘?‘7 e vy 1 -19

™

Le coefticient de trainée nette de la caréne tenant compte des frottements est
C'x, lel que :

U i T L WY o R T e i R, 111-20

Si on tient compte des pertes par frottement de I'écoulement interne entre
A et A, donc:

Cy=Clx 0% 1Ol




Chapitre T Etude des performances des prises d'air subsoniques

On
Cxpem e o R 11 -22
E?Mfﬂrm
2 TMEPUAI
Avec :

XieetX'; Sont les trainées de frottement des écoulements externe et

inlerne respectivement.

I11- 3.- 2- CAS DES LEVRES MINCES:

Dans ce cas le terme (1-k)4  cst nul, la trainée externe nette se réeduit a la
train¢e additive, elle est représentée par la figure (1¥-2), on voit que la pénalité
due aux levres minces se traduit par la perte de Peffet favorable de succion au

bord d’attaque (1-k).

I-3- 3 CAS DES LEVRES EPAISSES:

La trainée externe nette dans le cas des lévres épaisses est donnée par

I"équation (111 -18) ci dessous :

0 =0 __2_: (1-k)A e LA e g et i 1] -24

ViV



Chapitre I11 Etude des pecformances des prives d'uir subsoniques

Epaisseur critique:

Pour unc condition de fonctionnement (M ¢ M ) donnée €7, élant

détermmé , C°, ne pend s"annuler que si

bk
L

AR ISINE IR ¥ ol e P —— S 1| B

[l existe done une valeur eritique de I'épaisseur au-dessous de laquelle

cette condition ne pourranl &tre satisfaite
herin= 12 My Oy e 11 -26

Mais la condition A>4.q n'est pas suffisant car k  ne peut en aucun cas

atteindre une valeur nulle,




RESULTATS ET
DISCUSSION



Chapitre IV B  Hésultars of discussion

IV-1 FONCTIONNEMENT DES PRISFS D' AIR A e> 1

IV-1-1 CAS DES LEVRES MINCES ¢

Les expressions représentant les caractéristiques de ces types de prises
d'air permettent d’établir immédiatement le graphe (IV-1), dont les axes sont
(n. quw q'm } . On peut tracer 4 l'arde des wbles des fonctions o (M) et > (M),
les courbes M, = Cte . et M, — Cte (on remarquera que les courhes M, = Cte

sont des droites issues de Norigme £ = 1.
Lorsqu'on s’approche e la condition de blocage (1.e qu = q,) ce qui
favorise un debit capté maximal, efficacité de la prise d7air s”améliore de plus

en plus.

l.a courbe M =0 représente essai an point fixe ; elle est définie par .

{ih |

N = = e TS e s D e s W i o i
e V-1

5 fy
Llm B IV -2

-
g M ll

[efficacité déeroft rapidement quand le débir augmente ; au blocage,

pour M = 1, 3" (M=1.0n trouve !

.,;,,J"'J.-(ff_"w =(),79 e VA |

L% f-l!r‘l“"I A




Chapitre 17 Resultars o diseussion

l.a droite M | =1 représente la caractéristique de blocage pour M , variable

Lffme o e e e -
-l - coew-omal b
ey Ty
mn

VI-1-2 CAS DES LEVRES EPAISSES

Dans ce cas les résultats du caleul sont portés a Uestimation de la valeur

¢ Nécessalre mals non

dederitique (Ao dvorr figure 1V =3 ), valeur minima
suffisante pour éwviter toute perte delTicacité. Si I'épaisseur des léwvres est
inférieure 4 A . 1 v awa nécessairement des pertes, dans le cas contraire les -

pertes seront d’autant plus faibles que A ( 1-k ) sera plus voisin de X .

La résistance additive est caractérisée par le coefficient C x, .Si n désigne
Uefficacite réelle de perte de la prisc dair supposée munie d'un diffuseur

parfait, il en résulte d’aprés "expression (HI-1 et 111.5)

oy O T IR E VPR ST ELS TRt TL e
M-k} IV -5
Dol
¢ 2 (7 ! o e s S S .

L W7 |.\ Hu )

pal)



Résnliurs of divcusvion

V-2 FONCTIONNEMENT DES PRISES D’AIR A £<1;

IV-2-1 CAS DES LEVRES MINCES :

Le graphe (TV -2)représente le coelTicient C . ¢’est la trainée additive
due a la présence de Uobstacle (1évre), en fonetion du débir réduit ; lorsque le

nombre de Mach varne de U'intini amont 4 Uinfini aval.

On note que C 7, s"annule lorsque M, =M | 4 cet instant € =1, si M
devient plus grand que M ; alors C 7y, reste nul et ¢’est Pefficacite qui

commence a basser,

IV -2-2 CAS DES LEVRES EPAISSES :

St 'on admel que pour une tamille de profils de levres en affimité &
reste sensiblement constant dans une certaine limite de variation de & pour (M,
M j)donnces, équation (I11-18) montre que la trainée externe C°y décruit
lin¢atrement en fonction de 2 Cette  remarque  souligne seulement
qualitativement Vintérét que peut présenter épaississement des lévres  comple
tenu du comportement de la couche limite qui est indispensable pour évaluer
k{2, M, M) et par conséquence C par équation (111 18), Celte trainée peut
Ctre réduite par épaississement des 1¢vres en yvue de bénéficier plus ou moins
partiellement de Peffet  de snceion ) il existe  alors  une valeur critique
minimale du coefficient d’¢passissement 2 pour que la trainée externe puisse

s annuler, en ellet



Chapitre T1F )  Réwltals et diveussion

IV -3 CONSEQLENCES

Dans tous les cas (& " 1) Peffet de suceion effectivement réaliser pour une

épaisseur donnee des levres dépend du trace du profil des levres, Il ne peut étre
déterminé que par une analyse fine de ['écoulement, compte tenu du
comportement de la couche - limite, Certte analyse est dés a présents possibles

par voie numérique.



Chapirre [V Resultats et discussion

(p; W
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figure 1V-1: Fvolution du rendement en fonction du débit réduit



Chapitre IV Résultaty ef discussion

=16

1

!

00 - vy
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Figure [V-2 : Evolution du coellicient de trainée additive
en fonction du débit réduit



Chapitre IV Résuliaty et discussion

00 02 04 06 08 1,0

1.’ ¢paisserr critique dans le cas ¢ une lévre épaisse lorsque £ > 1

® M,



Comelusion

:‘ll- . .I.: 3 .'-I ' i £ ] il L I.'::" :l
1 B PN g ke 3 |.t~.‘ Vb Nl ot
TN JOHAG Y 1i e 1 e e

A i, fi4 " L1 - -

Nowus avons consacre notre modeste travad sur ' Sude aérodvnamigue et

fes caractéristigres des prises o air,

Nous pous somnes  IHeréssés  aux performances des prises o ‘air

SUbSOMIGUeS, avant ure iproriance capitale pows fe fonctiomrement du réactonr.

Cependant ce travad peut étre suvioen fenant compte de 1 'évolution
Judicieuse de Ja pression movenne swe ey fevees de la carine (par vore
théorugue ou expérimentale). de la forme divergenie de la prise air et dos

frotlements mitcrnes et externes de | 'Ceoulement sur la caréne,

Cette tude nrous a permiy de nows préparer & la vie profisionnelle, dans

le domaine de construction aéronautigne,

Arrtvant an terme fined de ce modeste travail, fiuit de nos orands efloris,

HOUS souhaitons Ioud le succés aux filurs lechnicions en feurs Studes.
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Annexe

A - Théoréme fondamenta! :

Considérons un éeoulement permanent adiabatique et 1sotopique, de
vitesse ¢t de pression umforme I’in{'"]n:'q'fl,f,'.}, hité mténeurement par ung
surface de courant donnée (C, admettant les sections Ay et Ay respectivement a
'infini amont et a infini aval © La résultante £, des efforls excreés par
I’écoulement extérieur sur () est épal i |

A S S ——— e (A)

Ou ¥ désigne le vecteur unitarre attachéa V.

Figure (1V-2); L écoulement externe a g > |




A nnexe

Appliquons alors le théoreme fondamental précédent en projection sur
Fit.one donne évidemment aucune contribution et 1l reste fa foree axiale
appliquée a ( —«Jar ) par I'écoulement extérieur, soit |

Xowsa=—dn AN ¥ - === 4B}

Appliquons maintenant l¢ théoreme de la quanuté de mouvement, en
projection sur¥ au tube de courant capte, entre P'infini amont et une section
interne (1) assez ¢loignée pour que Uécoulement y soit uniforme (p M A
pi )il vient :

Prditsy M- podofd s p M} Xane Xt Xy mommmmmm e e (B2
En désignanl par X+ la résultante suivant ¥ des lorces appliquées sur fe

contour (@ i) par 1'écoulement inlerne nous trouvons aimsi :

Xe = podaft ) y M2 )= pr Al y M3 3=y [di=plidy], =se i (B.3)

Remplagons i par sa valeur 4 £, 4,4 ¢f divisons ["expression par #,4, nous
obtenons |

ki 1 r}.m—ma---ﬁ] I e (L )

/14 Etant toujours une grandeur voisime de unité, et 44, caracténisant
["aire occupée par la paroi de la carene,

Nous pouvons dong eerire

;?T'f;-;wf.:,: T 2 L | TS SRS R S S - 2.
avec
Jf?
2 G N " Y £ X )
'Iril Ej||
D’ou

I+¢1-k)

o 3y )
—L (1) - et

] £




Annexe

= L. =mmmmmememmenmememmna e (B8)

d’apres (B.2)

X, ==X, — B, = A +1)] oot e semmemereneemes (B

done :
I T R B (B.10)
d’ou ;

I .
£y =— |!—1+M|—k1] T e | L3 B )

?

B S gy e s e (T
Y- R J

C — Expression des trainées additives pourg <1 :

A, g,,(ﬂl}

Figure (IV-3) . L'écoulement merned g < |

La somme des deux coctherents de tramée d'apres la délimtion de la
trainée additive .

X = PR - Bl e e e (7 T

—— e 5E-T- e =T ELE T s —




Annexe

2 | sy iy 3 sesnasssmisis o
Cy. = U+*fﬂ-ﬂrl}—v . el B (C.2)

T "ll'ﬂu'fl'll _i]I.;:, |

Aavee |

o] e S ST R NN SO T INCTEUCREMEERERR i {7

gt ] 2 :-E5| 3 Fs "ﬁ:"_l P
Cp: 4lp =—— " [Eaplfl Y =T =R li=ft) |- 2 srmmmmsmsns s (C.7)
"';".l"i".ulr,:: | mq. = }.-|




Organigrammes : @

Taleul du rendement n,,

Calenl ‘du débit réduit dr
I

| M, =M, +02

Calcul de g,
|

a1
Non
[ g >0 ;

Oul
Z Affichage de M, , dr, Cxa 7

Affichage de M, , dr , n,, /
|







‘ Calcul du rendement n,,

Caleul de 2., J

| Mop=My+0,2 |




20

26
35

25
180

10

real mO{15),ml {15} ,etam{1s,18]) ,4r{1%,15) ,drl (15,15} ,cxa(15,15)
+,lamdacl (15}

open(l,file="gl'}

open{2,file="'g2"}

openid,file='cxa.res')

open(4,file='rend.res')

cpen(s,file='d.res')

gpeni{6,file='1.res")

gams=1 .4

writel{gf,1358)

do 10 1=1.6

mi(i)=1.-{6.-1)*0.2

do 20 j=1,6

mi{jl=1.-{j-1)+*0.2

sigl=sig{gam, md(i))

glgl=sigi{gam,ml{i})

cmgO=0mg (gam, m0 (1))

cmgl=amg (gam,ml () }

etam{i,j}=renc {omgl,omgl,mi{j) ,mo{i),gam, sigo, sigl)
dr{i,jl=etam{i,j}/sigL

dri(i,j)=1./8i92
cxa(i,j)=2.*{omgl* (1. +gam*ml(j)*+*2) /omg0-1.)/ (gam*m0 (i) *+*2})-2.

+*3igl/sigl

continue

if(abs(mD(i)) .le.l.e-6'm0(Li)=0.
write(1,*) ' M0 = ', mO{1)

write(3,B801'm0O(1)

do 26 k=6,1,-1

epsl=gigl/sigl

if{epsl.gl.0.) goto 35
if{delf{i, k). le.epsidriii,k)=0.
iffcxal{i,k) . le.epsicxali,k)=0.
wm=ml (k)

if{abs(xm) .le.l.e-6)xm=0
write(l, *)xm,drl (i, k) ,cxali, k)
write(3, 803 xm,dri(i, k), cxali, k)
if (cxa(i,k).le.0)goto 35

continue

write {3, B0Z2)

write(l,*)
if(md(i) .le.l. 2-6im0{i) =0.
write (2, *})'MO = ', mQ{i)}

write (4,804 m0 (i)
do 25 k=1,8

if(dr(i, k) .le.epsldrii, k)=0.
if(etam{i, k) .le_epsietamii, k)=0.

xm=ml (k)

iff{abs (xm} .le.l.8-6)xm=0
write(2,¥)xm,dr{i, k), etam(i, k)
write(4,803)xm,dr (i, k) ,etamii, k)
if{etam{i,k}.ge.1.) goto 180

continue

write (4, 802)

write (2, *]

lamdacl (i) =1./ecam{i,1)-1.
if(abs({lamdac1(i)}.le.l.2-6)lamdacl(i)=0.
write(S5,*)m0{i), lamdacl (i}
Write(6,133)md (i}, lamdaci (i)

contime

write(6,134) '



315
281

101

100
253
251
g01

804

BO3
802
135

134
134

write(1,*)'= - — -

WEiteg (2,%) = - —
do 101 k=&,1,-

Km=ml (k)
if{abs(xm} . le.1l.e-6)xm=0
write{l, *)'ml =',xm

do 261 1=1,6&
if(l.eqg.l.) goto 315
if (abs(cxa{i, k)).ne.0)goto 261

L=

if(ar1(i,k).le.1.e-6)dri (i, k)=0.
if{Cxafi_k}.le.].c Gloxa{i, k)=0,
Am=m{ {i)

if{abs(xm) .le.l.e-6) xm=0

write{l, ¥jxm,drl1{i, k), cxal{i, k)

continuea

1=0

write (1, #)

continue

do 2BE1 k=1,8

if{abs (ml{k})).le.l.e-6)ml{k)=0,

write{(2,*)'ml = ' ,ml (k)

do 100 1i=1,6

if{dri{i, k) .le.epaldri{i, k)=0.
if{etam{i, k) .le.l.e-6letam(i, k}=0.

xm=md {1}

iffabs (xm) .le.l.e-6) xm=0

write (2, *)xm,dei{i, k), etam{i, k}
f(etam{i, k) .ge.1.} goto 253

continue

write (2, *)

concinue

format{zx,'A MG = ',f3 b KR 1Ei1h-}.f.2x,'f',ai1h-}, V :
+14(1h=], ‘5", 16 {1h=}, 'q" 7/, 2%, " ||, 3%, M1 7, 3%, || v, qm*'
+ 4%, Y| 6%, O a6k, V|, /) 2k, 'Lf Bilh—},'“' 14{1nm ,'*
+,16(1h=), "}

fﬂrmattﬂx 'E ML= Y OERL LT, lﬂilhzj,f,zx.'ﬁ'.8{1h=J.
+14 {1h=) , ‘5" ,16{ lh—}, : ,f 23, -H »3%,'MOY, 3, 'Y, 4x, Pgm/am*
+,4x, '] 4%, 'Rendem&nt'.Ex.'H w0y Ex,'F',8{1h=j,‘#',l4i1h=j,'#'
+, lﬁilh—J;'“'}

furmac(!x '.3x,£3.1,2x, ' 4x,£6.4,4x, '||".5x,£6.4, 5%, "| ")
formatfzx,'i-,u[1h=}.'£',14:1h=},'£1,16{13ﬂ REED

format (' Les résultats de Lamda critique pour M1 = D bGHt' E{I}
+, 0%, "', B {1h=), ') 11 {1h=}, ‘5", /,20x, | ', 4x, ‘MD'.ax,'H
+rLamdacr',2x,'n1f,zax,'#1,9t1n b,k 11(1hy o
formazczux,rnl,Bx,fa.lrgx,rH',ax,fb.,,ax,'H-}

format (20x, "I 9 {1h=), "&r 11 (1h=), r4d 1)

stop

end

funection sig(gam, m)

real m

gamls=(gam-1} /2.

gam2=(gam+1)} / {2* (gam-1) )

gami= (gam+1) /2.

sig={{l+gami*m¥*2) /gaml) **gam2 /m

raturn

and

Function omg (gam,m) .



real m

gaml={gam-1.}/2.

gam2=gam/ (1-gam)

omg=(1.+gaml*m**2) **gam2

return

end

function rend{omgl,omgl ml,m0, gam,sig0,sigl)
real md, ml

rend=omgl¥* (lrgam*ml**2) /omgl -gam*m0**2*s1g90/81g1
rend=1. /rend

¥Yecurn

end
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F 0.4 0.6148 i 0.2776
| 0.2 0.3374 | 1.0000
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AMOD = 0.0
i —
M1 h' gm/gqm* ' C'xa !|
T |1 — 1I S |
| 0.0 | e.0000 | 0.0000 ”
A MO = 0.2
M1 [ g/ ” C'xa
0.0 0.0000 “7| 1.0100
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Les résultats de Lamda critigue pour M1
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