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EXFLOITATION LES TIRT D'OISEAUY A GRANDY VITESSE

Sk STRUCTURE Z'AVIONS METALLIQUES

AVANT PROPOS

Actuellement le corstructeur d'avions confronté au oropiéme <'impact d'oiseaux

sur la strucrture a la choix entre deux attitudes.

Cua bien 11 ne peut admetire de destrucsior (admettant 2 le rigueur des

ceformations mineures)

Jo bien 1l admet des destructions, mémes importantes, mais il doit en revanche

démentrer qu'elles ne son~ pas critigues c'est-d-dire que 1'avion les subissant

pourrait continuer son vol et atterrir sars danger.

Ceci conduit, pour etayer ce choix, 3 connaitre des critéres qui permettent
de Drévoir si sous 1'imact 11 v a destvuctior ou nor, et s'il y a destruction,

cuel.e est 1l'étendue de celle-cf .

es Aviors Marcel Dasgauvl- - Iréguet Aviatior, Zans 1'optique de la Certificarion
Clavions civils, on: condui<s re recherche de ve critére par 1'analyse des
résultats expérimentaux de tirc d'oiseaux au C E A T, er utilisant quelques
résultats €lémentaires de mecanique rationnelle et de théorie des structures

€T en falsant quelcues hypothdses suggérées par 1'observation du

comportement de 1l'ciseau pendant les tirs.
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7. RESULTATS EXPERIMENTAUX UTILISES

Nous avons analysé les résultats des tirs sur :

Mirage T1 : Oiseaux de masses diverses (0,5 3 1 kg)

dans la manche d'entrée d'air (1969-1970) @ 12 tirs.

Mercure : Eprouvette de définition de casquette de cabine vitrée
(1971) 7 tirs d'oiseau de 4 1b.

Eprouvette de casguette définitive (1873)

3 tirs d'olseau de & 1b .
Mystére 20: Eprouvette de casquette (1978) 1 tir d'oiseau de 4 1b.
. Bord d'attaque voilure externe (1876) 6 +tiprs d'oiseau de % 1b.

Faleon 10 : Empennages (1974) 4 tirs d'oiseau de 4 1b
(1975-1976) 2 tirs d'oiseau de 8 1b.

Bords d'attaque au C T A T (1971 & 19876) K1 tirs d'oiseau de 4 1b.

Ces tire ont &té faits & 1'aide du canon @ 150 pour les oiseaux de 4 1b

=

o 6T en dessous et & 1'a‘de du canon @ 300 pour les oiseaux de 8 1b.

s masses A'oiseaux tirées varient de 0,5 a 3,62 kg.

Lz planche lmontre le schéma et les masses des emballages utilisées pour

orcjeter 1'oiseau.

Tee vitesses de tir entrainant des destructions ont varié de 90 & 330 m/s.
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HYPOTHESES DE CONDUITE oF L'ANALYSE

Vu 1'écart des masses et des vitesses et pour n'avoir qu'un seul paramdtre
relatif au tir, nous avons considéré 1'énergie cinétique de la masse +irée

ou de l'oiseau seul suivan~ lees cas.

Jens les essalis considérés, cette énergie cinétique varie de 7G3C a 60000 joules.
Four analyser ces tirs nous avons fait les hypothéses simplificatives suivantes.

Fypothese no:

~'énergle cinétique ge 1'oiseau et de son enveloppe est uniformément répartie
sur la surface du cercle dyant pour diamétre soit le diamétre du canon
(ciseau de 4 1b) soit e diam€tre du logement de l'oiseau dans le Drojectile
(oiseau de 8 1b). Clest-a-dire que nous avons un flux d'énergie cinétique

constant & la sortie dy carion.

Hypothése ne?

-es destructions observées (effets mécaniques du choc) sont dfies 3 la composante

normale de l'énergie tombant sur ia surface considérée,

Enfin, pour étendre les régultats de 1'analyse, des s*ructures essayées ay

CEAT, 3 1'avion lui-méme er vol, nous faisonsla 32me hypothese.

Hypothaése nos

les tirs du CE A ™ son+ représentatifs de 1 réalivé en vol,
Cette dernidre hypothdse egt ligée en fait 3 la premiere et met en question le
riveau du flux d'énergie cinftique auquel sent soumises les structures.

-

Nous pensoris, par 1'exemple d'un impact ¢'un gros oiseay (>41B) 3 450 kt vrai sup
wt bord d'attague de MYSTERE 20, que les flux du C £ A T sont forts et peut-&tre
défavorahles ; mais n'ayant pas d'é€léments pour traiter cette guestion de niveauj

NOUS ne reparlerons pas de ce probleme qui reste 3 résoudre.

In revenant sur la premiére hypothése de la constance de la répartition du flux
d'énergie cinétique, nous dirers seulement qu'elle r'implique pas 1'indépendance
des &nergies locales Tombant sur le surface impactée.

o/
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or. peut seulement dire, en observant le comportement de 1l'ociseau dans 1'impact,
gue
a) si la matiére de i'ciseau ve dans toutes les directions, l'oiseau se
compor—e comme urn fiuide “ibre et on peut parler d'indépendance des
énergies locales et en tirer Les conséquences pour 1l'évaluation de

5 . l'énergie tombant sur e partie de la structure.

b) si & 1'impact la metidre de 1'oiseau ne peut revenir en arriére, on doit
considérer qu'elle se partage suivant des plans paralléles d l'axe
du canon et l'érergie cinétique correspondant 2 ce partage affecte
successivement les parties de structure balayées dans le sens du

rmouvement de 1'ciseaud.

La définition des plans de partage dépend de la structure elle-méme.
Sur une structure maillée ces plans seyont ceux des €léments paralléles
au plan contenant 1l'axe du canon et la normale & la surface au point

o d'impact de 1l'axe du caron. {voir pl .2)

Sur un diédre et un bord d'attaque le plan de séparation de la
matiére de 1'oiseau sera celui contenant le bord d'attaque et 1'axe

du canon.

_'hypoth&se n®2 a ét€ suggérée par le fait que dans les destructions cbservées,
La matiere de l'eolseau étalt rentrée 3 1'intérieur des structures, restant

parfois collée sur les £léments ayant cédé 3 ¢'ol la considération d'énergie

nornale.
ur : Cette hypothese permet de pla%,d‘utiliser les résultats de la mécanique rationnelle
sur Les percussions et ia théorie classigue des structures.
a, Iile suppose aussi qu'il n'y a pas frottement, 1'énergie tangente étant simplement
gvacuée,
Ce gu'il faut voir ¢'est gue 1'utilisatior du concept d'énergie cinétique normale
e

regue, permet, & partir de considérations géométrigques simples, de relier entre eux
des résultats de tirs ol il n'y avait pas de mesures d'effort ou bien ob on ne
wuavait valablement les explolizer.

ceperdant 11 faut dire aussi que nous n'avons jamais pu évaluer, par la structure
elie-méme 1'énergie de destruction mise en leu et la comparer a 1'énergie regue

évaluée par les considérations géométriques.
| vedd i

__.-uIlh.I-u_______________*___“__________m____H__ﬂ‘“_______________________________________
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L'effer d'augmentation apparente d'énergle normale est donc

gin w
(— + 1)
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[

quand 1l vy a eu abscrption d'énergie normale.
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nfin nous signalons la dévietior de la trejectoire de l'oiseau aprés le choc

En appliquant le théoreéme de Carnot sur la
percussion des corps inélastiques, nous avons

pour ur. tir rasant et er. supposant l'énergie

)
ci-contre.

pour incidence rasante

o]
1

wa énergie absorbeée.

Pour une incidence de tir impeortante

~angente conservée,avec les notations du schéma

Cette déviation n'a é7é chservée qu'une fois dans un tir sur radome et comme

nous devons parfois considérer des impacts successifs, cette relation

dormant les déviations de trajectoire est utile ; il faudwait donc la

vérifier expérimentalement.

el
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T_RS RASANTS SUR SURTACES

Toutes les structures dont nous avons aralysé les tirs étaient en AU 4 Gi.
J'éTalent
Surfaces convexes

- éprouvette oylindrique de définition de la casquette Mercure photo pl. 3
- casquette Mercure elie—méme

photo pl,
- casguette Mystere 2C photo pl. 5
curfaces concaves
~ éprouvetTe de manche & alr de Mirage Tl photo pl. 6

e

o

-t

93]

dormons pl.7  en fonction de 1'épaisseur, 1'énergie normale tombant

a2 point &'impact sur le plan tangert & surface.lors des Tirs, l'énergie
. 2 7 ?T

rommale = (0,5 m VS cost o x )

ezt '

évalude conformément & 1'hypothése n®1 m étant la masse du projectile

cosear + emballage.

& figire supérieure donne les points des tirs sur 1'éprouvette de définition

de la cascuette mercure, la casquette Mercure elle-méme, la casquette du MY.20.

ta figure inférieure donne lec mémes choses (énergie normale en fonction de

l'épaisseur) pour la manche 3 air du Tl. On voit que pour obtenir les

cestructions (points entourés S'un cercle) il faut beaucoup moins d'énergie

que sur wne surface convexe.
Cependant si on corrige 1'énergie rnormale par le coefficient d'effet concentrateur

celcilé comme i1 est dit au paragrapne précédent, les points d'essais deviennent

les trizngles portés dans la figure supérieure.

Ir Lo voit alors pour de le sTructure couvante par exemple, que le plan

et séparé par une drolte au-dessus de laguelle les tirs ameénent des destructions,
gl-dessous de laquelle le surface n'est pas pergée.

La dreite a 8t€ choisie comme frontigre en application du raisonnement suivant
¢di utilise la formule classique des contraintes dynamiques pour une poutre
sppuayde sur deux appuls distants de ¢ et de module d'inertie I/v :

l P
| 6 WE v

B
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Cette relation s'€tend au cas d'une plague longue dans le sens perpenciculaire

& sa portée en Ffaisant ,

|
]
4 e \/:8 W T
- _ e _ - -
I = Vo — el g =)
. 2 [ e

81 on cholsit une contrainte de rupture °r négligeant le domaine plastigue,

on voit gue 1'érergle maximale avant destruction est

=

— = = constante
Le 18E

L'énergie maximale varie comme la portée £ et 1'dpaisseur e.

Dol notre choix d'une droite pour séparer dans le plan les tirs bons et

les tirs mauvais.

Dans le cas de structures courantes (points représentatifs notés par des points

ou des triangles) nous avons hésité pour placer cette droite.
Ceci se tradu’t par la zone omorée de la figure supérieure.

A la suite <u Tir sur la cesquette MYSTERE 20 on peut proposer pour les tirs
dans les mailles de s*ructures courantes, structures constitudes d'un
revé@terent mince (e < L mm) et de iisses et cadres en t&le pliée mince,

la relation suivante pour 1'énergie normale en-dessous de laquelle

1l n'y & pas destruction

E
WN = 18C2 e —
138
Wy énergie normale en joules
e épaisseuvr de la maille (mm)
b3

— 3T un coeffliciernt de correction de maille avec £ (mm) plus petite dimensicn
138 . . ‘- ae . . - , . s ox

ge la maille et 136 largeur des mailles sur 1'éprouvette de référence,
S1 or considére des irpacts sur des mailles bordées par des membrures fortes
(cadres usinés mécanique ete ..) les points repérés par des croix dans la
figare supérieure conduisent 3 chois’r une relation
1,0 ~ 2.
Wy = 325C e —

136

avec les mémes notations que précédemment.

el
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5. TIRS SUR LES BORDS D'ATTAQUE

3.1 Bords d'attaque du FALCON 1C

6.1C Introduction

Les tirs gque nous avons considéré tout d'aborg ont &té les tirs sur
les empernages du FALCON 10 (Photo pi. 8) soit 4 tirs dloiseaux de 4 1b
et 2 tirs d'oiseaux de 8 1b & des vitesses de 1'ordre de 180 m/s (350 kts).
les empennages &taient munis d'un appareillage extensométrique destiné
3 mesurer la force d'impact.

Disons tout de suite qu'il n'a pas été possible d'exploiter les mesures
sur les 5 premiers tirs. Par contre, pour le dernier tir, ou les empennages
fvaient montés sur une balance, nous avons pu avoir une valeur de la force

d'impact.

Nous avons fait cependant les constatations sulvantes
Tes destructions produites par 1'oiseau restent locales. Les attaches
d'empermages, dans les tirs en extrémité de plan ol du falt des bras de

levier on auwrait pu craindre des destructions, ne souffrent pas.

les déghts commis par un oiseau de 8 1lb ne sont pas plus graves Que ceux

d'un oiseau de 4 1b.

Enfin nous retrouvions, aprés les tirs d'oiseaux de 8 lb, sur le mur vertical
derridre 1'empennage deux taches de matisre d'oiseau qui montraient 3
1'évidence que toute la masse de 1l'oiseau n'avait pas été prise par le bord
d'attaque et que ce fait pouvait peut &tre expliquer la constatation
précédente sur les dégats.

6.1 Dépouillement des tirs de l'oiseau de 8 1b - Energie cinétique captée

par e bord d'attaque

La géométrie et la position des taches nous a dorné un moyen de
déterminer la cuantité de matidre qui était allée sur le mur.
Le dessin planche ¢ montre le phénoméne observé et donne le schéma

d'exploitation. On fait les hypotheéses sulvantes

1) le tir se fajsant dans le plan des cordes de 1'empennage horizontal
qui a des profils symétriques, 1'olseau se découpe en tranches paralléles
a ce plan.

?) _es points extrémes des taches sur le mur proviennent des points

extrémes dans le canon de la matiére non captée.
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3) La matiére de l'cisezu es* répartie cans le cylindre qui est son logement
dans le projectile,
e diametre de ce logement est
€ = 252 mm {tir n°5)

@ = 150 mm (Tir r®7 - Béme Tivy

L'exemer. des taches nous fait consicdérer deux choses
L'écartemert des taches nous indigue une déviation de la matidre de 1'oiseau.

~es dimensions de chaque tache nous fon®t considérer 1'éclatement de 1l'oiseau

Gue nous appelerons la décohésion.

Ces deux notiens : déviation, décom@sion sont caractérisées par des angles.

Ces deux angles nous permerTent, moyennant deux autres hypothdses complémentaires
de calculer la quantité de matiére de 1'oiseau qui a intéressé le bord d'attaque.
Les équations de définitior sont domnées dans le tableau n°1 .

a) Jrilisatior de la décomdsion

On fait 1'hypothése que pour chaque tache séparément la décohésion dans le
plan vertical est la méme cue dans le pian horizontal. En écrivant de plus
Que leg points 3, A. B sont s le méme segment de cercle, nous obtenons,
pour chague tache, deux »elations qui nous permettent de calculer la hauteur h'
de matiere captée et 1'argle de décohésion 6.
Dans les calcuils fairs opour chacun des tire séparément les dimensions des taches

nous ont donné numériquement la méme équation pour la décohésion.

Par contre, les éguations éva’en® différentes du tip n®s au tir n°7.

b} Utilisation de la déviaticn

Le déviation nous donmme un arcle.

Et si, nous faisons 1'hypothdse que la
matiére d'oiseau trouvée sur le mur a
glisse avant décohésior sur le plan tangent,

au profil ayant pour pente l'angle de

déviation, nous obtenons directement sur le

profil une valeur de la hauteur h' de 1a

matiére intéressant le bord d'attaque.

il




ot

le

. 6103/78 -12-

Lévaluation de la déviation s'effectue en considérant 1'écartement des taches

cur le miur et en tenant corprte de 1'angle de décohésion.

or Evalue une déviation maximzle dornée par les points A A' du schéma sur le mur

e déviation winimaie dennée par les points B, E'l.
‘e moyenne nous fourmit la déviation et la hauteur h'.

cette évaluation permet en outre de choisir la décohésion, car le fait d'écrire
que les points extrémes appartenaient au départ au contour d'un segment de cercle
corduisait & deux solutions pour la nauteur de ce segment.

"2 tableau n 2 dorme les dormées numériques, les valeurs des angles de
déviation, de décohésicn, les hauteurs de matiére trouvées.

37 nous considérons les angles de déviation obtenus, 1'énergie normale

dévide est de llordre de 1,5 & 2,5% de 1'énergie cinétique incidente.
e tableau n® 7 donne les énergies captées par le bord d'attaque.
2 or admet 1'angle de déviation 7° (qui dorme les plus grandes hauteurs de

matiére) et que l'on applique cette me-hode aux tirs de l'oiseau de 4 1b

on obtient en énergie captée de 1l'oiseau + 1'emballage, les valeurs ci-aprés :

<ir n® Z 20 EEZ “oules
ne 4 14 Obb joules
n® 3 g 164 joules

vaoead e
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Evaluation de lz force d'impact

Bier que cetie force n'alt pas montré d'effets destructifs aux endroits

ou elle aurait 4t &tre gmplifiée (attaches d'empennage horizontal)

LOUE avons tenlté une £valietion par la relation donnée ay paragraphe 4.
1 " F
—~m ¥ = F L+ —)
2 z
£' Jongueur de 1l'oiseau
longueur des Zestructions dans le sens du tir (longueur d'arrét de

de destruction a surtout servi, par comparaison avec la pesée faite au
Tir 97, & dézerminer £'il fallait ou non compter Ilanballage dans 1'énergie

regue.

Pour ce tir la pesée nous a conné un effort norizontal de 2989 daN.

Le calall de la force d'impact a donné les résultats suivants

Par la déconésion oiseau seul 3384 dakl
Par 1a déviation oizeau sevl 3190 daN
Par la décohésion oiseau et emballage 3828 daN
Far la deviavion oiseau + emballage 3808 daN

D'od le résultat le plus proche de la pesée est celui calculé 3 partir

de 1l'ciseau seul ot La déviation (3190 dah).
aonne

le Tableau n®3 ~es forces d'impact &valuées dans les tirs n®3-4=5-7

ou les d2gdts ont &tZ importants.
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0,225 C,63k 12246 nk 0,762 £.72
3,225 JL4ES 24715 118C 2,05 11,990
G,zol Fyol 2795 1729C 2,27 12,57
£,20 Lokl 19l 1827 2,08¢ 17,15
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nergie du tir o5 correspond A la matiere

~vergure /3 de 1l masse captée

de la structure courante seule ici

2 ocause  des tire U oet 7.




[4al

(WY

T

. 61C3/78 =17~

Cor-rairtes de destruction - énergie de destruction

Le scréma des destructions sur 1'empennage horlzontal est donné pl.1C

figure supérieure.
Les sectiors cétruites sernlent cisaillées,

Si nous comptons, 1'alre de matiére A détruite, comme indiqué a la planche 10
flgure supérieure, en civisant e force d'impact par cette aire, on obtient

les cortreintes donndes dans 1'avant derniére colonne du tableau n©3.

On s'apergelt qulelles ne sont pas les mémes suivant le type de structure.
- S Z . . S, 2
Elles sont de 2,1 daN/m” sur une structure de type calsson et de 0,5 dal/mm

sur la careéne (tir n®3) cul est une structure plus légére,

Cette valeur de contrainte ne ressemble & rien de connu pour de 1'AU 4 Gl1.

Si on considére l'énergie rapportée ¢ cette section détruite, nous obtenons
- e ay yi - - e

en moyenne 313,88 seit 4 Joules/mn” on est 1la encore loin de la résilience

de 1'AU 4 &1 @ 0,2 joule/me.

I on admet que ie Tir n®Z sur caréne est un résultat singulier on a

[f2

recherché si or retrouvais cette valeur de 14 joules/nn? de section
détruize sur les bords d'attaque de voilure du MYSTERE 20 et a la demande

cu STAE sur les tirs sur les bords d'attague cu CEAT.
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| £.2 Tirs sur bord d'attaque du MYSTERE 20

| Six tirs d'oiseau de 4 1ib ont été effectués en 1876 sur un bord d'attaque
.i de voilure externe du MYSTERE 2C.

Cette voilure est munie de becs basculants qui étaient en position rentrée.
0 Le montage d'essal est donné par les photos N6 1856 et N6 1860 planche 11 .

Seuls les tirs 1=-2-3-6 sont valables. Dans les tirs 4 et § 1l'oiseau n'a pas
touché le bord d'attaque.

les destructions des Tirs

1 n® 6 et n° 3

ressenblent 3 celles de 1'empennage du FALCON 10. On a sensiblement le schéma

ci-contre.

Pour le tir n®°1

et pour le tir n°2

cn aurait plutdt le schéma ci-contre.

Cependant comme le montre le tir n°3 il semble que ce schéma de rupture

ne soit pas fondamentalement différent de celui de 1'empennage du FALCON 10
et nous avons conpté la section détruite en supposant que méme dans ces deux
cas,la destruction était semblable & celle de 1'empennage du FALCON 10.

le tableau n° 4 donne les sections détruites et 1'énergie captée qui est ici
toute 1l'énergie de 1l'oiseau.

On voit qu'en moyenne nous retrouvons 1k, 25 joules/nn? ce qui se rapproche

de la valeur trouvée pour 1'empennage horizontal du FALCON 10 (13,88 joules/mm2

b
E
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~i,g sur les bords d'attagque du CE AT

7 . L _ L.
Cette valeur de 14 joules/mm de SeCT1On détruite se retrouvant dans deux serles

Zlessais, le STAé nous a demardé d'anelyser Jes essais faits sur les bords

clatTague cu CZAT.

*teyamen de 1z forme du bord o'attacue montre, bar la considération du plan
tangent & 7° que Toute 1'énergle cinétique de lloiseau est prise par le bord
d'attaque, sauf pour le rayon 0 mm (tir=l2 etl4) ol 96% de l'énergie est

cartée.

71 cemble &'autre part que la rupture commencante caractéristique soit dormée
1 1oBt .12 : : : . :

sar les photos MI IhEh et Mi 14B5 ce qui nous a failt cholsir comme sectlon

Aétriite 1'intersection du cylindre oiseau avec le bord d'lattaque voir schéma

inférieur de la planche ni@.
es Tirs ot il y a et destruction sont rassemblés dans le tableau suivant n® 5.

Dans ce tacleau 5, est ‘la section du revétement comme 1l est dit plus haut
S, ¢t 82 1a section du revétemert et du cornduit de bord d'attaque.
v 2
our les 17 cas considérés la moyenne — g'établit & 14,00 Jjoules par mm
I}
sl on vetire les L cas cu 11 ¥ a eu destruction du bord d'attague

(21 - 22 - 12 - LD) dort la moyenne s'établit a W 5
= 13,3 joules/mm

S1 + 82

. - e e w s o m "
& moverme des 12 cas s'etadblit ¢ 14,38 joules/mm” .

Sone 1'énergie de destruction pour les becs du CEAT s'établierait vers 13 Joul:
Z
par mo .

o1 or. considére les limites de pépétravion domnée sur la planche 3 du document
(FAT, on obtient sur 11 cas la moyenne de W .
g 1 cas la moyenne de 1 . 495 joules/mn’.

[N
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.4 Bords d'attague du CEAT avec fendolrs

. lous avons deux tirs de bord d'attaque avec fendoir ol le fendoir a été

céchiré, le bord d'attaque étant détrult.

o Tir n® m (kg) Yo(m/s) W (Joules) S(détruite) W/S
30 1,83 155 23184 1689 13,72
> 34 1,8 27¢C 26C10 1689 15,40
Toyenne 14,56

S détrulte est égale &

. . o 2
secvion du bord d'attacue k52 mm

section du canal 128 mm2
section du fendoir 1208 nm2
Total 1689 mm*

Tonc les bords d'attaque avec fencolr se rapprochent des résultats FALCON 10
et MYSTERE 20.

6.5 Conclusicn des analyses sur les bords d'attaque

L.3
T semble dornc que pour les bords d'attaque en AU 4 Gl en évaluant la section
détruite comme indigué sur la planche n®1@®, la valeur de 14 joules/nn@ puisse
5 0 comner ia grandeur de 1'énergile cinétique d'oiseau détruisant le bord d'attague.
JUJo

o

. . Z - . sz :
%2 on prend 16 joules par mm on est sUr de ne pas avolr de penetration.

P i
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FETC = A LA CARQUETIE MERCURE

~ rapprochant ies empochemsnts faits par l'oiseau dans la casquette Mercure

{zlaches 13 - 2k
avec ceux dans .es hords d'aTtague du CPAT (voir pl.12 ) 1L est tentant
d'évaluer l'érergle nar unizé€ de surface ¢'inzersection du cylindre

contenant L'clseau aver la casguette.

I remslacant la casquette par son plan tangent cecl revient 3 déterminer
T = e -

lz lengueur & de 1'ellipse <'intersection.

W
Nous eveluercns donc — (e épaisseur de casguette)
e 17
W
ia relation de rupture donnée au paragraphe 5:— = 1800 nous donne
e
W Eachle 7,037
Le L EI, cos 6 I2 COs ©
Fa
avec k rayor de l'ociseau £€7,5 mm

I, intégrele eliiptique de 29 espece

£ angle de la normeie & lea surface avec l'axe de tir

Les Tirs sur la casquetTe Mercure ayant &té faits avec des angles variant de

aC & 70° nous avons

. iy PO 2
G = 5L° Wike = 12,87 Joulies/mm
€& = bE@ Wine = 14,307 joules/mm2
e .. S 2
g = 70° Weee =0 18,39 Jjoules/mm

[t

Ces valeurs sont & rapprocher de ia valeur 14 Joules par nn? obtenue rour les
bords d'attaque.

Cependant orn doit signaler que prés ¢'une membrure forte i1 faudrait multiplier
sSar 3250

- = 1,71

18Cs

. . . . - - 2z ; P
ce gqui donnerait pour € = 559 des valeurs de 4,5 joules/mm” rarement observees.
s 3

R S
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(84

CORCTISIONS

e rios investigations il semble gue la considération de 1l'énergie cinétique
de 1'ciseau pendant 1'irpact

sclt par s& valewr sur La normele 3 la surface dans les tirs rasants

soLt par la notion d'énergie captée pour les bords d'attaque

fournit un critére qui nous permet de prévoir les destructions et par 1a méme
concevolr des structures qui tiendront 1'impact.

-

Pour cé&terminer 1l'énergie captée il semble que l'on puisse prendre une masse
c'ciseau définie par une hautewr correspondante & un plan tangent au profil

incling de 7¢ sur la direction du tir.

(e résultat est & rapprocher de 1l'exigence de la FAR qui exclut du tir &
1'oiseau les glaces inclinées a i5° sur la vitesse.

T

- ~, - - - ) . L) 2
les sectlons & considérer powr appliquer le criteére (de 14 joules/mm™ ou
" 2 . . . N e e azpas
10 joules/mm”) sont l'intersection 2u cylindre oiseau ainsi défini avec la
structure considérée.

Cepencant pour que cette notion d'énergie solit plus fructueuse encore, il
faudrait

1°) Vérifier expérimentalement, sur plusieurs cas, la déviation de

trajectoire prévue aprés franchissement d'une peau.

2¢) Obterir et analyser des destructions considérables en tirs rasants.

3°) Accumuler des résultats d'essais tant sur les alliages d'aluminium que sur
autres matériaux (Titane, Aclers) pour préciser les chiffres donnés,

4¢) Dssayer de rattacher ces vésultats & des propriétés usuellement

cormues des matériaux.

T

25 .
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DTM-6103/78 Planche

EMBALLAGES FIUR TIRS D'CGISEAUX

ol S B N N N R R T e l
| |

T T e e
&0 250
330

emballage pour

canon @ = 150 mm

g 150

g 1133 ____jl
TR
7

i;
:\\\\S
NS

g 438

Masse emballage 180 g * 15 g

Emballage expérimental utilisé pour
le tir n® &

Exballage pour 7/ \\\\\\\““\
canon @ = 300 mm //\ %
™~ o
Masse emballage BEQ g /7// = '.E
\\\\\\\.\\\\R\\ : ’
260 -
N 450
Emballage utilisé pour le tir n® 7
Emballage pour 7// ///////////
canen @ = 300 nm /( g
7 | ok
Masse emballage 800 g //}
A
20

430




OTM-6103/78 Planche 2

SURFACE  MAILL

Zzt

©

@

- ®

L
1
I
|
|
|
{

N e
: |
* \ ./Déplacement de |7A_/-

-

1
|
l
|
|
l
1

& (Oiseau

:;Z
} —_
|

T lz matiére |
Sens du tir & de l'oiseac. — —, -
- . — — | .

Z_]_ _

' |
N _l —— — —_— —_—— — -
Matidre d'oiseau intéressant —t— 1* ]
successivement toutes les ma111e5 de lF bande 1(2) l

|
|
) A

CAS D'UN DIEDRE

" Matidre intéressant la face supérieure

e

Plan /// Aréte

du diédre

de partage

S | . le Oiseau

AN

q

Matidre intéressant 14 face inférieure

CAS D'UN BORD D'ATTAQUE

Matidre déviée

b Oiseau

1
|
|
I
|
I
|
I
1
!
QN
N
NN
i
T

Pians de séparaticnn Matiére intéressant \

le bord d'attaque




CENTRE 0 ESSAILS AERONAUTIQUE DE TOULOQUSE

DT™-6103/78 Planche 3

FLEENTS DE CASQUETTE rERCURE
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CEAT - REFRODUCTION F 739 AC

o BORDS D'ATTAQUE TTM-B103/78 Plarche 1
FALCON 10 €T MYSTERE

ZONE PLIEE OU FIN DE B. A.
NON UTILISEE DANS CAlLCULS

AXE DE T!].'R

SECTION UTILISEE DANS CALC

\ BORDS D'ATTAQUE C.E.AT

_@ OISE AU

LA MASSE ACTIVE
DE U OISEAU EST DANS L£E CYLINDRE
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