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» Aerodynamique

» Simulation aérodynamique



I AERODYNAMIQUE

I * Variation de la vitesse de l'air, de |la temperature et
de la pression autour d'un avion

 Variations beaucoup plus fortes que celles
observees sur une carte meteo a cause du
mouvement tres rapide de l'avion dans l'air



AERODYNAMIQUE / METEO

Variation de la pression en mbar (22 novembre).
Valeur moyenne 1015 mbar. Variation 9 mbar

Pression en mbar
en France le 22 novembre 2014




AERODYNAMIQUE

Pression autour d'une aile d’avion volant & 10km d'altitude a 315 km/h
Pression moyenne 370 mbar Amplitude des pressions 400 mbar

p_mbar

580
540
500
460
420
380
340
300
260
220
180




AERODYNAMIQUE
AERONAUTIQUE

» Essai en vol / soufflerie / simulation numeérique




I AERODYNAMIQUE
| AERONAUTIQUE

I Soufflerie [/ simulation numeérique




I SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE

I SIMILITUDE
Vol réel Soufflerie
I  Vitesse de I'avion =85% de la + Vitesse du son au niveau de la
vitesse du son mer = 1225 km/h
A 8 km d'altitude a Vitesse a laquelle il faut souffler

I'air dans la soufflerie = 85%

942km/h = 0.85* 1108 km/h de Ia vitesse du son

A 12 km d'altitude a
900km/h = 0.85* 1062 km/h

0.85 * 1225 = 1040km/h




I SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE
I SIMILITUDE

Vol réel et soufflerie

« Conditions pour pouvoir comprendre le vol de I'avion a partir de
I'essai en soufflerie

« 1/ Vitesse de |'air par apport a I'avion = méme pourcentage de
la vitesse du son. Similitude en nombre de Mach. Réalisable

« 2/ Similitude en nombre de Reynolds... Enorme casse-téte !I!
Oblige a avoir une grande maquette/grande soufflerie et (ou)
une soufflerie ou la pression est forte et la température est

basse




I SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE
I SIMILITUDE

* Premiere solution = grandes maquettes / grande
I soufflerie (température et pression atmospherique)

« Exemple soufflerie S1 Modane de TONERA

 Maquette jusqu'a 4m, veine de 8m de diametre, eénergie par chute
d'eau (840m), vent dans la soufflerie jusqu'a 1200 km/h...




I SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE
I SIMILITUDE

» Premiere solution = grande maquettes / grande soufflerie

(température et pression atmosphérique)
« Exemple soufflerie S1 Modane de 'ONERA

Soufflerie S1 Modane
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I SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE

I SIMILITUDE
* Premiere solution = grande maquettes / grande soufflerie
I (température et pression atmospherique)

Exemple soufflerie S1 Modane de TONERA
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I SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE
I SIMILITUDE

« Deuxieme solution = petite maquette / petite soufflerie
I tres basse temperature et tres forte pression

« Exemple soufflerie europeéenne ETW a Cologne. Pression 4,5 bar
= 4500 mbar, température -160 degre (azote liquide).




I SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE
I SIMILITUDE

« Deuxieme solution = petite maquette / petite soufflerie
I tres basse temperature et tres forte pression

« Exemple soufflerie europeéenne ETW a Cologne. Pression 4,5 bar
= 4500 mbar, température -160 degreé (azote liquide)




I SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE
I SIMILITUDE

« Deuxieme solution = petite maquette / petite soufflerie
I tres basse temperature et tres forte pression

« Exemple soufflerie europeéenne ETW a Cologne. Pression 4,5 bar
= 4500 mbar, température -160 degreé (azote liquide)




SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE
SIMILITUDE

* Deuxieme solution = petite
maquette / petite
soufflerie tres basse
température et tres forte

pression
- Exemple soufflerie européenne I %8
ETW a Cologne. Pression 4,5 (4§ f_;
bar = 4500 mbar, température '{\
-160 degré (azote liquide) \\ WS
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I SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE
I SIMILITUDE

« Deuxieme solution = petite maquette / petite soufflerie
I tres basse temperature et tres forte pression

« Exemple soufflerie europeéenne ETW a Cologne. Pression 4,5 bar
= 4500 mbar, température -160 degreé (azote liquide)
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I AERODYNAMIQUE
| AERONAUTIQUE

I Soufflerie [/ simulation numeérique




SIMULATION AERODYNAMIQUE
SUPER-ORDINATEUR (SUPERCALCULATEUR

Simulation numérique
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SIMULATION AERODYNAMIQUE
SUPER-ORDINATEUR (SUPERCALCULATEUR)

» Supercalculateur MUC en Allemagne (Munich)




I SIMULATION AERODYNAMIQUE
I SUPER-ORDINATEUR (SUPERCALCULATEUR)

. Supercalculateur MUC en AIIemagne (I\/Iunlch)




I SIMULATION AERODYNAMIQUE
I SUPER-ORDINATEUR (SUPERCALCULATEUR)

» Supercalculateur MUC en Allemagne 147 634
cceurs de calcul, 324 000 Go de mémoire

e PC 4 coaurs, 2a4 Gode mémoire

* puissance de calcul 3 petaFlops = équivalent de
110 000 PC individuels

« Consommation électrique ===+ """

3,4 MW (énergie nécesaire & e st
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AERODYNAMIQUE
ONDE DE CHOC

» Méetaphore tres employee « comme une onde de
choc » « a fait l'effet d'une onde de choc »...

 Phenomene aerodynamique tres brusque

» Compression de l'air, augmentation de sa pression
et sa temperature

» Ralentissement de l'air (de plus vite a moins vite
que la vitesse du son)

* Visible par effets indirects (vapeur d'eau
condensee)



AERODYNAMIQUE

ONDE DE CHOC

Vitesse delair autour d'une aile d'avion volant & 10km d'altitude 4 915 km/h
Amplitude des vitesses 1600km/h

Vitesse moyenne / avion 915 km/h

1

V_dim

Pression autour d'une aile d'avion volant & 10km d'altitude & 815 km/h
Pression moyenne 370 mbar

Amplitude des pressions 400 mbar
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AERODYNAMIQUE
ONDE DE CHOC




AERODYNAMIQUE
ONDE DE CHOC
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AERODYNAMIQUE
ONDE DE CHOC




I AERODYNAMIQUE

I STABILITE ET CONTROLE

» (Auto-)Stabilité = si I'avion penche légerement sur le c6teé
(roulis), vers le haut/le bas (tangage), vers la
droite/gauche (lacet) par rapport a sa trajectoire, il
revient naturellement a sa position initiale

STABILITE

Exemple : stabilité en roulis

e Ny

Perturbation

Pas d'accentuation brusque. Retour



AERODYNAMIQUE

Empenhages =
Surfaces de stabilisation d'un avion




AERODYNAMIQUE

STABILITE ET CONTROLE

Contréle = des parties mobiles appelées gouvernes
permettent de diriger I'avion dans toutes les directions

Gouverne (de direction)

Ailerons controle du roulis =
controle du lacet

¥
.
Tangage Gouverne de profondeur
contréle du tangage
& 2
3
X, =
Roulis




AERODYNAMIQUE

Empennages = surfaces de stabilisation
Gouvernes, ailerons = surfaces de controle

: : E
Primary Flight Controls U”;fﬁ:a'}agenu dérive
Slats and Flaps
gouverne
Ailerons
gouverne
Spoilers ‘\ de profondeur
Becs Volets /\L
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