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Abstract

This report presents our work for the design, model and implementation of a 3D air flow simu-
lation software using the singularity method. The aim was the computation of the performance
parameters of a wing at different speeds (between 10-60 km/h) with perfect uncompressible fluid
and permanent flow hypothesis in order to help out with the design of paragliders.

Sections 1 and 2 presents the model, design and the implementation and the results we obtained
are in section 3.

Keywords: Singularity method, gliding, aerodynamics, perfect uncompressible fluid, permanent flow, Pa-
raglider

Résumé

Ce rapport présente le modéle, la conception et I'implémentation d’un code tridimensionnel de
simulation d’écoulement de fluide utilisant la méthode des singularités. Notre but était de calculer
les parameétres d’une aile & différentes vitesses (comprises entre 10 et 60 km /h) avec des hypotheéses
de fluide parfait incompressible en écoulement permanent pour pouvoir améliorer la conception
de parapentes.

Les chapitres 1 et 2 présentent le modele, la conception et I'implémentation. Le chapitre 3 apporte
une validation du code et les résultats obtenus.

Mots-clés: Méthode des singularités 3D, Vol libre, Aérodynamique, Fluide parfait incompressible, Ecou-
lement permanent, Parapente



1 Choix et description du modele

Les variables principales utilisées dans ce chapitre sont rappelées dans ’annexe.

1.1 Modélisation du probleme

Le but du travail réalisé est de fournir un outil fiable permettant une analyse comparative, en terme de
performances, de différents parapentes. Ce code a été développé dans le cadre d’un stage de fin d’étude, et
a été dimensionné en fonction des moyens informatiques de la société I'TV Wind Concept.

Actuellement, les concepteurs essaient d’augmenter la vitesse des parapentes pendant les vols planés,
droits. En effet, en compétition, 1l faut parcourir 100 Km le plus rapidement possible. Le pilote enchaine
alors successivement des phases d’ascendance et des vols planés droits de transition, jusqu’a la prochaine
zone de courants ascendants. C’est sur les phases de transition que ’on peut encore gagner du temps, les
performances en vol ascendant étant déja importantes. Nous nous intéressons donc au vol plané droit en
régime stationnaire, ce qui correspond a un écoulement permanent.

Nos contraintes matérielles nous imposent une modélisation simple, afin de garder des temps de calcul
raisonnables. Etant donné qu’un parapente vole & environ 10 m/s, ’hypothése de I'incompressibilité a été
retenue. Les films vidéo, tournés en vol par I'TV, montrent que le fluide ne se décolle pratiquement pas
du profil en vol plané stabilisé (expérience des fils de laine sur un parapente en condition de vol calme.
Par ailleurs, le Reynolds de ’écoulement est de 'ordre de celui d’un planeur. Compte tenu des difficultés
soulevées par une modélisation de la trainée visqueuse, nous nous sommes restreints a 1’étude des forces de
portance, et considérons dans ce cadre I’atmosphére comme un fluide parfait (pas de décollement constaté,
effets visqueux limités & un voisinage du profil pour ce Reynolds ( approximation de la couche limite). Nous
négligeons également ’ouverture de gonflage a ’avant du parapente, et nous ramenons donc a 1’étude d’une
aile fermée (pas d’échange d’air constaté).

En résumé, nous nous ramenons a I’étude de ’écoulement permanent d’un fluide parfait incompressible
autour d’une aile pour modéliser notre probleme. D’apres [1], la détermination du champ des vitesses au-
tour d’un volume, est équivalente a la résolution d’un probléeme de Neumann extérieur, avec conditions de
glissement aux limites. Avec son systéeme de CAQ, ITV est capable de fournir un maillage surfacique fermé
de n’importe quel parapente, formé de quadrangles non-plans que nous appellerons facettes. L’aile est en
effet décrite a I’aide de plusieurs profils, ce qui permet de définir une bande de facettes entre deux pro-
fils. En choisissant une formulation intégrale du probléme, on peut se ramener a un calcul surfacique, et
donc, utiliser le maillage dont nous disposons. Ceci est important, car nous pouvons reprendre le maillage
donné par I'TV, au lieu de développer un mailleur tridimensionnel, ce qui demanderait beaucoup de temps.
De plus, le nombre de facettes d’un tel maillage est compatible avec la puissance des ordinateurs d’ITV.,
contrairement au cas d’un maillage tridimensionnel. Avec cette formulation, la vitesse du fluide dérive d’un
potentiel harmonique, créé par une distribution de simple couche (sources) et une distribution de double
couche (doublets normaux), celles-ci étant réparties sur la frontiére du volume [1][2].

Cependant, une telle répartition réduite a la surface de 1’aile, conduit a "obtention d’une RFA nulle, ce
qui ne convient pas au cas d’une aile portante. En effet, on ne peut pas obtenir de portance sans utiliser une
distribution extérieure & ’aile [3]. On crée donc un sillage ¥ (Fig. 1), partant du bord de fuite de I’aile, orienté
dans la direction d’écoulement infini du fluide et de longueur importante (cf 1.2.3). Le sillage ainsi défini
peut étre considéré en premiére approximation comme une surface de courant. Il transporte la vorticité créée
sur ’aile. Ainsi les potentiels de part et d’autre ne sont pas égaux: le potentiel est discontinu a la traversée
du sillage. Mais, en écoulement permanent, le sillage étant une surface de courant, la dérivée du potentiel
est continue. De ce fait, la distribution de sources sur le sillage est nulle car c’est elle qui engendre des
discontinuités dans la vitesse normale au sillage. On ne dispose donc sur le sillage, qu’une distribution de
doublets normaux. Pour représenter physiquement le sillage, nous pouvons prolonger les bandes du maillage
d’ITV, a partir du bord de fuite, & 'aide de facettes. Or, en régime permanent, les densités de doublets
normaux portées par le sillage sont constantes sur chaque bande. On peut donc modéliser le sillage en
utilisant une seule facette par bande. On pourrait imposer une condition de glissement sur le sillage pour
traduire le fait que c’est une surface de courant. Mais ce choix donne une mauvaise estimation de la RFA,
en particulier compte tenu du fait que notre sillage n’est qu’une approximation de la réalité ( un sillage
réel est une surface de courant, alors que le nétre ne I’est qu’en approximation) [2]. On utilise donc une



condition, due & Joukowsky, et bien connue en écoulement bidimensionnel parfait incompressible (continuité
des pressions et des vitesses au bord de fuite), traduisant le fait que le fluide ne contourne pas le bord de
fuite, mais se raccorde bien derriére celui-ci. Pour traduire cette condition (Fig. 1), on intercale une petite
facette entre le bord de fuite et le sillage, dans le plan bissecteur pour chaque bande, et on lui applique
une condition de glissement. Cette facette porte la méme densité I'y de doublets normaux que la facette du
sillage pour la bande k. Par la suite, nous appellerons sillage (X) I’ensemble des facettes que nous créons
derriere le bord de fuite.

Bord de fuite de l'aile

Ecoulement
infini

Lieu des points de contrble
des facettes de "Joukowskig)

Fic. 1 - Bord de fuite et sillage de ’aile

Nous considérons donc toujours un probleme de Neumann extérieur, mais sur un domaine légérement
modifié (ajout & ’aile de facettes de Joukowsky), afin d’estimer la RFA. On conserve les mémes conditions
aux limites, mais sur la frontiére du nouveau domaine. De plus ce domaine comporte des densités surfaciques
de doublets dans son intérieur (sillage), contrairement au probléeme de Neumann extérieur de base (cas
bidimensionnel sans sillage, par exemple).

Cette méthode, appelée méthode des singularités, a été développée dans les années 60-70. Les principes de
celle-ci ont été formalisés par J.L. Hess et A.M.O. Smith [4]. A I’époque, cette méthode était la plus accessible
pour les calculs aérodynamiques en trois dimensions, car elle utilise une répartition surfacique des inconnues,
ce qui conduit a une réduction considérable des temps de calcul par rapport & une méthode totalement
tridimensionnelle. Elle était cependant exclusivement réservée aux grands groupes de I’aéronautique (Mac
Donnell Douglas,Boeing), qui possédaient les ordinateurs les plus puissants. Avec ’augmentation des moyens
de calcul, on lui a ajouté diverses améliorations, comme un modele de couche limite ou de sillage adaptatif.
Ce dernier permet de définir un sillage suivant plus fidelement les lignes de courants réelles. Ce modele est
meilleur que celui que nous venons de décrire, mais il nécessite un processus itératif couteux en temps. Dans
les années 80, cette méthode a commencé a étre utilisée par des équipes aux moyens plus réduits, et son
champ d’application s’est ainsi étendu (application a la construction navale, & la conception des voitures de
course, et méme au développement du TGV) [5, 6].

Aujourd’hui, elle est & la portée des micro-ordinateurs. Une petite entreprise peut donc 1'utiliser, sans
investir dans un matériel spécifique et couteux.

1.2 Méthode des singularités
1.2.1 Mise en équation

Pour un écoulement quelconque, les équations de quantité de mouvement et de continuité prennent la
forme (avec p constant) :
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Si les forces massiques dérivent d’un potentiel A tel que ? = gradA, et si, a 'instant initial le rota-
tionnel du vecteur vitesse est nul, la nullité du rotationnel reste acquise aux instants ultérieurs (théoréme

L. . .. . . —
de Lagrange). Dans ces conditions, si on désigne par @ le potentiel des vitesses (tel que 7 = grad®) alors
I’équation de continuité prend la forme:

AD =0 (1)

On peut remarquer que dans 1’équation de quantité de mouvement, les dérivées spatiales et temporelles
commutent, elle prend donc la forme:

2
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P —
d|l —+—4+=—-A] =0
gra ot + 2 + p
D’ou, aprés intégration, I’équation de Bernoulli généralisée :
2
p od 7
S —— 4+ A+ F(t
p ot 2 +A+F(Y)

On se place dans le cas d’un écoulement stationnaire, les dérivées partielles par rapport au temps sont
donc nulles et la fonction F' est une constante :

72
p__ + A + este
P 2
On suppose que les forces massiques se réduisent aux forces de pesanteur, on a donc A = —gy, en
supposant 'accélération de la pesanteur constante, parallele et de direction opposée a 1’axe Qy.

1 2
p+ §p7 + gy = cste

Le terme gy correspond a la poussée d’Archimede, qui se compense avec le poids de I’air contenu dans la
voile. Cette considération nous permet de nous ramener & des forces massiques nulles dans notre cas. Cette
formule permettra de déduire le champ de pression en fonction du champ de vitesse, puis 'effort exercé par
le fluide sur 'aile (de surface S) en utilisant :

F = /Spﬁdszg//572ﬁds

Soit D, , le domaine extérieur délimité par Daile et son sillage. Le but du probléme est donc de déterminer
le potentiel des vitesses en tout point M de D..

H‘ H . .
Vi = grad (Pur) @7 : potentiel au point M.

Si on se place dans le cas ou I’écoulement est parallele au plan de symétrie de I’aile avec une incidence ¢
et une norme V,, :



Sy = (Voocosi)z+ (Veosind)y + oM
N

potentiel di & l'écoulement infini potentiel de perturbation

Le probleme revient donc & trouver un potentiel harmonique (¢) dans D, avec comme conditions aux
limites:

— Une condition de glissement sur Daile et les facettes de Joukowsky.

— A D'infini, le potentiel global doit éetre égal & celui engendré par 1’écoulement permanent, le potentiel
de perturbation doit donc étre nul.

D’ou I’expression finale du probléme & résoudre, qui est en fait un probleme de Neumann extérieur :

A¢ = 0dans D,
0¢ — . . , . o
W - —V .V sur Daile et les facettes de Joukowsky avec I/ normale extérieure a ’aile
v
limpyryoo = 0

1.2.2 Résolution intégrale du probléme

La solution de notre probléeme de Neumann extérieur peut s’écrire comme le produit de convolution de
la distribution solution de base de I’équation harmonique avec la somme de deux distributions surfaciques
de support inclus dans la frontiére de D, (une de simple couche ¢ et une de double couche p), soit:

1 1 1 0 1
ép = —— & Sy — — it | ——— | ds 2)
P~ i o w /s Ma”M(IIM?II) :

M étant le point courant sur les surfaces S et X (sillage de ’aile), P le point oli est évalué le potentiel.
En prenant le gradient de ’expression 2 et en complétant du fait que les sources sont nulles sur le sillage,

la vitesse en un point P n’appartenant pas a4 S ou X s’écrit :

= 1 PM 1 — [ _, PM
Vp = 4— oy ——dSpy — 4— uMgrad vpi—— | dSum (3)
m m 7
s PP o 122

Pour traduire la condition de glissement sur 1’aile, il nous faut exprimer la vitesse en un point de celle-ci.
Il a été démontré [1] que la condition de glissement sur ’aile se traduit par:

_/U_Mﬁ<1)dSM+U_P+/ py 09 (1)d5M:_@ﬁP (4)
S S

47 81/}3 'mMp 2 By 47 81/}3 8I/M 'mMp

1.2.3 Discrétisation des équations intégrales

L’aile est d’abord divisée en bandes, et chaque bande en facettes (Figure 2). Sur chaque facette de ’aile,
on suppose que la distribution de sources et de doublets normaux est constante.

Si l'on effectue un bilan des inconnues et des équations dont nous disposons, nous remarquons que
nous avons un déficit d’équations. En effet, 1’aile comportant K x N facettes, nous avons donc autant de
distributions de sources & déterminer. En considérant aussi les K facettes de Joukowsky, nous avons K (N +1)
distributions de doublets normaux inconnues. Ceci nous donne donc K (2N +1) inconnues. En ce qui concerne
les équations, nous disposons de K (N + 1) conditions de glissement, qui fournissent autant d’équations. Il
nous manque donc KN équations.
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Facette 1

FiG. 2 - Bande compléte du maillage

Comme nous disposons d’une répartition de sources sur 1’aile pour réaliser les conditions aux limites, nous
avons la liberté d’imposer la densité de doublets normaux sur ’aile selon une loi simple liée a la circulation
T'x [1]. Nous choisissons pour chaque bande k, la densité suivante pour une facette j :

pi g = F(k,j) - Tk

Ou F est la distance entre le bord d’attaque et la projection du point de controle de la facette sur la corde

locale, divisée par 2 fois la corde locale. F' étant une fonction positive pour les facettes de 'extrados et
négative pour les facettes de I'intrados (Figure 3).

Facette k,j
H |
|
|
|
i. 1 )y
| | |
| \ |
|
M’L/" Corde |0Cﬂ|e, c
|
|
. X
F(k,j)=+/-
(k) 26

Fi1G. 3 - Fonction F(k,j)

Nous avons maintenant K (N + 1) inconnues, autant que d’équations.

Il existe d’autres méthodes, notamment la méthode dite de minimisation [7], dont le principe est de minimiser
les variations de distribution d’une facette a l'autre d’une méme bande. Cette méthode est légérement
meilleure, pour un nombre de facettes donné, mais elle augmente le nombre d’équations au lieu de réduire
le nombre d’inconnues, ce qui double la taille du systeme. Cette perte de temps engendrée ne nous a pas
paru justifiée, nous ne retenons donc pas cette méthode. On pourrait aussi estimer la répartition de doublets
normaux sur chaque bande grace a un calcul bidimensionnel. Mais cette méthode oblige & implémenter un
code 2D, et elle ne garantit pas de meilleurs résultats.

Les facettes de Joukowsky ont une longueur de 0.5% de corde locale et les facettes du sillage 10 fois la
corde locale (Fig 4 et 5). D’apres [1], une longueur de 3 & 4 fois la corde locale devrait étre suffisante, mais
dans notre cas, aprés plusieurs essais, nous avons remarqué que la RFA varie encore quand on augmente la
longueur du sillage. Il faut atteindre environ 6 fois la corde locale pour obtenir la convergence. Par prudence,
nous avons fixé la taille & 10 fois la corde locale pour pallier & d’éventuelles formes de voiles qui nécessiteraient
des sillages plus longs. Nous pensons que cette différence de résultats vient du fait que I’aile a un fort caractere
3D, di au fait qu’elle n’est pas plane, mais posséde un diédre important (les bords de ’aile sont verticaux!)

Si on note ozz» et ﬁ;, respectivement, les influences en termes de distributions unitaires de sources et de

doublets normaux de la facette j sur le point de controle de la facette ¢ suivant la vitesse normale & la facette,
I’équation 4 discrétisée donne :
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Fia. 4 - Une demi-aile et son sillage ramené a 200% de corde locale, vue de dessus

Fic. 5 - Une demi-aile et son sillage ramené a 200% de corde locale



2 Implémentation

L’implémentation peut se décomposer en quatre parties indépendantes. Il est tout d’abord nécessaire de
pouvoir évaluer 'influence d’une facette portant une répartition de sources et de doublets normaux en un
point de I’espace (2.2).Dans un deuxiéme temps, on remplit la matrice et le second membre du systéme (2.3).
La matrice représente les interactions des facettes les unes sur les autres. Le systéme étant déterminé, on le
résout & I’aide d’une routine standard (2.4). Une fois les distributions connues, les vitesses sont évaluées aux
différents points de controle de ’aile grace aux formules d’influences (2.5). Puis, & aide de la solution, des
variables caractéristiques de I’écoulement sont calculées (2.6).

2.1 Moyens matériels et logiciels de développement

L’intégralité du développement du code a été effectuée au LIP (Laboratoire de I'Informatique du Parallé-
lisme) & 'ENS (Ecole Normale Supérieure) de Lyon, sur des stations de travail SUN (SPARC 5) fonctionnant
sous un systéme d’exploitation Unix (SunOS). Le langage de programmation retenu est le C, car c’est celui
qui nous donne la plus grande portabilité entre un PC et une station de travail, le Fortran ou le Pascal
étant mal représentés sur 'une ou 'autre de ces machines. Pour rendre le code le plus évolutif possible,
la parallélisation sur un réseau de PC étant envisageable, le C4++4 a été écarté car il n’est pas disponible
a ’heure actuelle sur la plupart des calculateurs paralleles. Le portage sur PC ne sera pas évoqué, car il
s’effectuera apres la rédaction de ce document.

2.2 Calcul des influences dues aux facettes

La fonction prépondérante dans ce code, est la suivante:

“Savoir déterminer le potentiel et la vitesse créés en un point par une facette du maillage en
fonction de sa densité de sources et de sa densité de doublets normaux”.

Il faut noter que ces deux calculs sont simplifié lorsque les quadrilateres formant le maillage surfacique
sont plans. Or, le maillage que nous fournit I'TV n’est pas composé de facettes exactement planes. Le potentiel
créé par un élément vrillé étant difficile & exprimer, il nous faut le transformer en élément plan, par projection
de ses quatre sommets dans le plan médian. Cette transformation de la surface initiale en un ensemble de
facettes planes, méme disjointes, se révele meilleure pour la mise en ceuvre de la méthode que I'utilisation
d’éléments triangulaires, laquelle n’assure pas généralement la continuité de la direction normale [1]. Elle a
par contre I'inconvénient de demander quatre fois plus de points pour décrire une voile, les facettes n’ayant
plus de sommets communs. Mais ceci n’est pas génant, car il ne faut qu’environ 1000 points (c.-a-d. 3000
réels ou 12 Kilo octets en simple précision) pour décrire le maillage initial.

Dans le cas particulier d’une facette a contour carré, portant une distribution de sources constante, nous
avons effectué le calcul du potentiel engendré en un point de ’espace. Ce calcul correspond aux formulations
plus complétes dues & G. Coulmy [8], que nous rappelons maintenant.

2.2.1 Champ généré par un polygone plan avec une distribution de sources constante

Le potentiel créé par une surface S portant une distribution de sources constante ¢ est donné par la
formule générale suivante:

® -1 ds

q:ESr

Soit, sur un quadrilatéere ABC D et en passant en coordonnées cylindriques (Figure 6):

® -1 ?{ /Rl RARdf ©)
¢ Am Japep Jo VRTH 22
RdR

Orr=+R?+z2dou dr = T I’équation 6 devient donc:
+z
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P(xy,2)

Fia. 6 - Sources réparties sur un quadrilatére plan

Le plan (O, z,y) coincide avec le plan du polygone, lui-méme défini par ses quatre sommets (&;,7;,0).
Dans ces conditions, on peut écrire :

0] 1
— = ———(¢12+ P23+ ¢34 + da1 — [2|AF)
q 47

ol :
avec :

Rmn = ($ - gm) Smn - (y - nn) Cmn

C _gn_gm Smn:nn_nm

mn —
dmn dmn




Tm + Tn + dmn,

Tm + Tn — dmn

n

s z
ﬂ) — arctan (

r’ﬂ Rmn

=@ =&+ y—n) + 2

Qmn =In

m
Smn
m

Jmn = stgn (Rmn) [arctan (‘

mn

Al = 27 st Ry9, Ras, Raq et Ryq1 sont tous positifs
| 0 sinon

Le gradient induit s’obtient par dérivation du potentiel :

/
1
f/;_x = - (S12Q12 + S23Q23 + 34 Q34 + Sa1Q41)
9y, !
Y = i (C12Q12 4 C93Qa3 + C34Q34 + C41Q 1)
¢/

1 .
p = ESZgn (Z) (Ag— le— J23—J34—J41)

/
On peut remarquer que —= tend bien vers :I:% quand P tend respectivemnent vers les faces supérieures ou
q

inférieures de la facette.

2.2.2 Champ généré par un polygone plan avec une distribution de doublets normaux constante

Le champ créé par une répartition constante de doublets normaux A¢ sur le polygone ABCD (Fig. 7) est
identique a celui engendré par un anneau de tourbillons formé par z@, B?, @, 17{) [1]. La circulation de

ces tourbillons étant identique & A¢, le gradient du champ peut donc étre évalué en appliquant & ces quatre
tourbillons, la formule de Biot-Savart.

La vitesse induite par le segment z@ au point P est donc:

V _ 1 ABABP |- (AP BP
A6 AT |TB A BB 4P| |BP

Quant au potentiel induit, il se présente sous la forme suivante :

o 1 01
A¢ ~ Ar Sﬁzrds

Il se déduit donc facilement, grace & I’expression de (b; induit par une répartition de sources.

1.
Ai;b = o sign (2) (A0 — Jy5 — Jaz — J34 — Ja1)
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Fia. 7 - Doublets a are normal répartis sur un quadrilatére plan

2.3 Ecriture du systéme

Le remplissage de la matrice du systéme se fait a partir de la formule 5. Si I’on note K le nombre de
bandes total de I’aile, et N le nombre de facettes par bande, I’équation devient, pour tout P de § U s:

K N o K N+42

P P P =7 —
D D okt D Bl = Ve BB
k=1j=1 k=1 j=1

N——
avec Pg{Ps P;}

L’ aile étant symétrique, les répartitions de sources et de doublets sur deux facettes symétriques seront
égales. Le systéme d’équations peut donc étre réduit sur une demi-aile, et sa taille est alors divisée par 4 ce
qui est loin d’étre négligeable pour les cotits de calcul. En notant sym(k, j) la facette symétrique de (&, j),
on obtient :

K/2 N 1
2.2 (“kPJ + afym(kn)) Tk (afymw) + 5) op
k=1j=1
S——
avec Pg{P, P;}
K/2N42 .,
F30 3 (A By e = VLT
k=1 j=1
De plus, sur une bande &, pp ; = Fj ;I'y ainsi:
K/2 N 1
2.2 (“kPJ + afym(kn)) Tk (afymw) + 5) op
k=1j=1
S——
avec Pg{P P;}
K/2 (N42 .
k=1 | j=1
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La matrice du probléme est donc de la forme:

. N42 N42
1,1 1,1 2 : 1,1 2 : 1,1
5 a172 e aI\"/2,N (ﬁ + ﬁcym 1,5) ) Flv] e (ﬁI\/2,] + ﬁcym I\/2,])) FI"/27J
N42 N42
Ky Ky Ky E vy 3 E
OZ171 a172 e aI\"/2,N ﬁl + ﬁcym 1,5) Flv] e ﬁ]\/2 7 + ﬁcym (K/2,5) FI(/27J
J=1 j=1
N+2 N+2
GK/2N41 (K/2N41  K/2N41 2 : /2, N+1 K/2,N+1 2 : /2, N+1 K/2,N+1
Y11 91,2 I\/2 N (ﬁl + ﬁsym(l,]) ) Flv] e (ﬁI\/2 7 + ﬁsym(I\"/2,])) FI(/27J
J=1 j=1

KN

[/7
Les lignes de la matrice parcourent les points de contréle sur aile et 4, soit %(N + 1) lignes. Les

premieéres colonnes représentent 1'influence de 1’aile en terme de sources sur les points de controle. Enfin,

. . . . . . K
I'influence, en terme de doublets, de 'aile et du sillage sur les points de controle est donnée par les —

derniéres colonnes.

Pour une voile classique, par exemple une MERAK, K = 44 et N = 40. La matrice est donc de taille
902 % 902 ce qui représente 3.25 Mo de mémoire en simple précision.
Le second membre est quant & lui beaucoup plus simple :

—
Vo 71
—
Vo V1N

—@~7k,g’

L
—Voo~7K/2,N+1

De méme pour 'inconnue du probléme :

01,1
01 N+1
Ok,j

OK/2,N+1
Iy

Tgy/o
2.4 Résolution

Bien que la matrice ne soit pas a diagonale strictement dominante, elle ne pose pas de difficulté pour la
résolution. Cette matrice est malheureusement pleine et sans aucune symétrie. Sa taille étant moyennement
importante, nous avons opté pour une méthode de résolution utilisant la décomposition LU qui est une
méthode directe et performante pour ce probléme. Ainsi une méthode itérative n’est pas nécessaire. Nous
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avons choisi une routine de la bibliothéque d’outils mathématiques LAPACK [9], disponible au LIP, utilisant
cette méthode. Pour des raisons de commodité, la matrice est stockée dans un vecteur de longueur K2(N +
1)?/4, ce qui permet une allocation dynamique des données. La fonction de résolution étant implémentée
en Fortran, il faut prendre quelques précautions pour son utilisation, notamment pour le remplissage de la
matrice. Bien que le langage de programmation soit le C, elle doit étre décrite par colonnes, pour optimiser
les acces en Fortran dans la fonction de résolution. De plus tous les parametres doivent étre passés par
adresses.

2.5 Calcul des vitesses

La vitesse de ’écoulement en un point de ’espace est fonction de la répartition des sources et des doublets
normaux (Cf. paragraphe 2.2).

2.5.1 Vitesse due aux sources

Pour calculer la contribution des sources a la vitesse en un point il suffit de sommer toutes les contributions
des facettes de 'aile. Ces contributions ont été calculées dans la section 2.2.1.

2.5.2 Vitesse due aux doublets

La contribution des doublets est un peu plus complexe. En effet la composante normale de la vitesse par
rapport & la facette influente, obtenue en appliquant (2.2.2), est correcte. Par contre, les vitesses tangen-
tielles ne sont pas parfaitement utilisables [1]. Nous avons cependant tenu & mettre en évidence ce probléme.
Différents tests sur des facettes & géométries diverses ont été effectués afin de comparer les vitesses tangen-
tielles calculées par G. Coulmy [8] et les vitesses déduites du potentiel par différences finies. Nous n’avons
trouvé aucun cas de discordance entre les résultats. Nous nous en sommes cependant tenus aux calculs par
différences finies.

Le calcul des vitesses tangentielles se décompose donc en deux étapes :

— Le calcul du potentiel engendré par les doublets aux différents points de controle.

— La détermination des vitesses tangentielles a 1’aile par différences finies. On note ,, les vecteurs uni-

taires partant du point de controle vers 1'un des points de controle voisins et t_1>, Q deux vecteurs
unitaires orthonormés tangents & ’aile (Fig. 8). On a alors le systéme suivant :

ii = g—z(ﬁ.ﬁ)Jrg—Z(ﬁﬁ)
T ACEIRE A CE
dont la résolution donne :
B[ ) @)
i1 D | dum Up
ST(/) - %[_a&b ﬁ'ﬁ)_a&b (@)ﬁ)]
2 Um Un
D= (@) (@#)- (me) (@7)

En affectant successivement a m et n les valeurs 1,2 3,4 et 2,3, 4,1 on obtient quatre valeurs pour les
vitesses tangentielles dont on prend la moyenne [1] (Fig. 8).



Fia. 8 - Détermination des composantes tangentielles de V¢

2.6 Détermination des parametres d’analyse

En sortie, le programme nous fournit les vitesses de I’écoulement en chaque point de controle. A partir
de celles-ci, nous pouvons déduire plusieurs parametres utiles dans 'exploitation des résultats.

2.6.1 Informations globales déduites de la vitesse

— Résultante des forces aérodynamiques, RFA :
La formule de Bernoulli (cf. 1.2.1) permet d’obtenir la pression, qui est calculée en chaque point de
controle. A partir de ce champ de pression, on peut en déduire la Résultante des Forces Aérodyna-
miques. Si on considére la pression P constante au voisinage de chaque facette dS, la force exercée

—_— . .
sur cette facette vaut cﬁ% =—(P- Poo)c@. Le vecteur RF A est la somme de toutes ces contributions.
(C’est la force exercée par le fluide sur Iaile.

— Portance, R, et coefficient de portance, C, :
La projection sur la normale & I’écoulement fournit la portance R, et le coefficient C,.

— Trainée, R;, et coefficient de trainée, C :
La projection de la RF A sur le vecteur directeur de 1’écoulement infini nous donne R, la trainée de
I’aile, de laquelle on déduit le coefficient C';.

— Centre de poussé, CP:
Il est possible de déterminer le centre de poussée de la voile, qui est D'intersection de la droite de
moment nul pour la RF A avec la corde centrale (car I’aile est symétrique). La connaissance du lieu du
centre de poussée permet entre autre le positionnement du pilote, pour assurer un équilibre correct.

— Incidence globale, i:
C’est ’angle entre I’écoulement infini et la corde centrale de aile.

2.6.2 Résultats locaux

Les résultats précédents (la portance, la RFA...) caractérisent I’aile, mais ne donnent que peu d’informa-
tions sur 'influence de la géométrie de aile.

— Résultante des forces aérodynamiques locale, RF Aj,cqe ¢
Nous avons calculé pour chaque bande la RF Aj,cqie, uniquement engendrée par les forces agissant sur
celle-ci. On Iexprime dans le repére propre de la bande (Fig. 9). On peut alors définir un centre de
poussée pour chaque bande, de la méme maniére que pour le cas global.
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— Coefficient de pression, Cp:
La représentation graphique de celui-ci fournit des informations importantes sur les performances d’un
profil. Lorsque le C'p vaut 1 en un point du profil cela signifie que la vitesse de I’écoulement est nulle. Le
point correspondant est le point d’arrét, la ou la pression est la plus importante. C’est une information
qui a son importance dans la conception d’un parapente, elle permet en particulier de positionner la
bouche de gonflage du profil au bon endroit.

— Portance et trainée locales, R, et R, :
Une portance ainsi qu’une trainée locales sont calculées. Pour cela, on projette la RF A locale et le
vecteur directeur de I’écoulement infini dans le plan médian de la bande (Fig. 9). Les R, et R, locaux
sont alors définis de la méme maniére que précédemment, par rapport a ces deux vecteurs. On peut
comparer la somme des R, locaux avec le R, global et ainsi estimer la perte de portance due au diédre
de la voile.

— Coefficients de portance et de trainée locaux, C, et C;:
Pour déterminer les €, et (', locaux, nous avons choisi la vitesse de 1’écoulement infini. Cela permet
de tenir compte des pertes dues a ’écoulement latéral.

— Incidence locale, i:
L’incidence locale est calculée. C’est 1’angle entre la projection de 1’écoulement infini dans le plan
médian (Fig. 9) de la bande et sa corde locale.

— Angle de dérapage (sweep):
(’est ’angle entre le plan médian et 1’écoulement infini, il permet donc de quantifier I’écoulement
latéral.

S
— — et corde locale c:
d . .
Le rapport — en pourcentage (rapport des surfaces projetées bande/aile) et la longueur de la corde
moyenne d’une bande.

Le plan médian d’une bande est le plan passant par le milieu O du segment reliant le bord d’attaque
des 2 profils et dirigé par les vecteurs Oz (vecteur directeur de la corde locale) et Oy (produit vectoriel du
vecteur unitaire défini par les milieux des cordes des 2 profils avec le vecteur Oz ). On définit par ailleurs

@) = O_’x/\O_’y.

y Repére local
de la bande Plan médian d’une bande

X

Fia. 9 - Représentation du plan médian d’une bande.

Voici un exemple d’une sortie du programme pour une MERAK 31 volant & 10m/s avec une incidence

de 6.5 degrés.
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Titre du travail :

merak31_Inc6.5_Vit10
Incidence de 1’é&coulement : 6.5 degrés.
Vitesse de 1’é&coulement : 10 m/s.

-0.02947
0.7434
0.15477
-0.07273
1.0539
0.14662
-0.10460
1.4293
0.14128
-0.12750
1.6266
0.11740
-0.15132
1.8776
0.11309
-0.18939
2.2634
0.11108

—+t———+——— - —— 4 —— =+ —— — 4 ——— f —

—+t———+——— - —— 4 —— =+ —— — 4 ——— f —

—t———+——— - —— 4 —— =+ —— — 4 ——— 4 — 4

0.72% |

1.05% |

1.33% |

1.58% |

1.76% |

2.05% |

-0.33815
3.5850
0.03535
-0.3439%4
3.6258
0.02133
-0.34869
3.6557
0.01222
-0.35302
3.6733
0.00292
-0.17844
1.8382
-0.00166

+
:
1
1
1
1
1
1
1

La RFA est donnée dans le repére local de la bande.
Le Sweep est donne en degrés.

15

t———+ ———t ———f ——— 4+ —— — t —

t———+ ——— == —f ——— 4+ —— — + —

2.90% |

2.92% |

2.94% |

2.95% |

1.47% |



i : incidence locale en degrés.

Résultats globaux :

RFA : x=-76.3353 y=997.34 z=9.16421e-07

Rz = 999.57 N (101.893 Kg) Cz total = 0.514159 (surface projetée cumulée).
Somme des Rz locaux : SRz = 1157.82 N (118.025 Kg).

Rx = 37.0575 N (3.77752 Kg) Cx total = 0.0190616 (surface projetée cumulée).
Centre poussée global : x = -0.119949 y = 0.201514 soit 28.38% de corde centrale.

Surface projetée cumulée : 31.7402 m.

2.7 Cout en temps

Soit n, le nombre de facettes du maillage. Le cott en temps de la résolution du systeme, a I’aide de la
routine de LAPACK, est en n3. Les calculs d’influence, qui constituent ’essentiel de ’activité du processeur,
nécessitent un parcours de toutes les facettes de 'aile, et sont donc en n2.

Les mesures de performances en temps ont été effectuées a ’aide d’ailes de profil NACA sur une station

de travail SPARC 10 (Fig. 10).

400

300 8

250 : 8

Secondes
N
=]
o
T
I

150 7

100 8

O 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Carre du nombre de facettes par bandes

Fia. 10 - Temps de calcul en fonction de nombre de facettes par bande - Nombre de bandes : 20

Ces temps ne sont donnés qu’a titre d’exemple, le probléeme associé & une voile compléte prenant de 8 a
10 minutes dans les mémes conditions.

La complexité apparente en n? fournie par les simulations s’explique par le cotit relatif faible de ’inversion
de matrice par rapport a son cout de remplissage pour la taille des maillages utilisés dans notre application.

3 Validation et Résultats

Au cours du développement du code, que nous appellerons Thésée (en référence & Icare, code de CAO
d’TTV), nous avons effectué quelques tests simples, permettant de valider nos implémentations (3.1). Ensuite,
nous avons créé des maillages d’ailes & répartition elliptique, pour plusieurs allongements (3.2), afin de
comparer nos résultats a la théorie de laile elliptique [10]. L’allongement le plus grand nous permet de
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considérer 'envergure comme infinie. On peut donc comparer les valeurs de Cp sur la bande centrale avec
celles données par les codes 2D d’ITV (3.3). Il nous reste ensuite & vérifier la cohérence des résultats pour
un parapente, compte tenu de notre connaissance actuelle de ’aérodynamique du parapente (3.4).

3.1 Validations des calculs internes

Afin de remplir la matrice du probleme, et ensuite de calculer la vitesse autour du profil, de nombreux
calculs de potentiel et de vitesse créés en un point par une facette sont nécessaires. Il est donc important de
tester le plus complétement possible les fonctions effectuant ces calculs. Nous avons utilisé deux méthodes
de validation.

3.1.1 Calcul par intégration numérique

Le potentiel créé par une surface S portant une distribution de sources constante ¢ s’écrit :

d
¢ = / 5
Ar g T
Par dérivation, on obtient les trois composantes de la vitesse induite en un point M (x,y, 2) :
g [ (&=¢&)dS q / (y —m)dS g [ zdS
Ve = Vy = V., =
4r / r3 Y7 4r r3 4r g 3

Oou r? = (x—g) —|—(y—77)2—|—z2.
On suppose, pour ’écriture de la vitesse, que la facette inductrice appartient au plan (Ozy), et donc que
dS = dzdy.
On écrit aussi sous forme intégrale le potentiel créé par une surface S portant une distribution de doublets
constante I', ainsi que les composantes de la vitesse induite, avec:

—F 0 (1
0= [ 2 (Vs

Une facette étant pour nous un quadrilatere, il est facile de la découper en n * n éléments eux memes
décomposés en deux triangles (par exemple T} et Ty sur la figure 11). L’intégrale fS z,y)dS est donc

approchée par :
SO (7 et ) sk 1 () )

i=1j=1
Ou xl et yllj sont les coordonnées du centre de gravité d’un triangle appartenant & 1’élément (i), et 521]»
,
son aire. Il en va de méme pour z? T y? et 522]», qui sont rattachés au méme élément, mais a "autre triangle.
,

Cette méthode d’'intégration simple nous permet d’obtenir les valeurs du potentiel et de la vitesse en
tout point de I’espace, engendrés par une facette plane de (Oxy), s’apparentant a celle de la figure 11. Nous
pouvons ensuite les comparer a celles fournies par les fonctions du code. Nous avons choisi de les calculer
sur une surface carrée discrétisée, appartenant au plan d’équation z = 0.5 et située au dessus de la facette
(Figure 12). Les résultats sont tout & fait satisfaisants (Table 1).

3.1.2 Calcul par différences finies

Afin de vérifier la cohérence des fonctions de calcul du code, nous avons implémenté un petit programme
qui calcule la vitesse, par différences finies & I’aide du potentiel. Ainsi, pour un point M(z,y, z), on écrit :
VM), =(®(x+hyz)—®(x—hyz)/(2h)
Vv (M)y =(®(x,y+h,z) — (x,y— h,2))/(2h)
VM), =(®(x,y,z2+h) —®(x,y,z—h))/(2h)

Ainsi, on obtient les composantes de la vitesse, a 1’aide de la fonction calculant le potentiel. On peut
ensuite les comparer a celles données par la fonction calculant la vitesse.
Ces résultats sont également satisfaisants (Table 2).
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Fig. 11 - Découpage d’une facette

Sources | Doublets
Potentiel 0.013 0.12
Ve 0.287 0.76
Vy 0.165 0.52
V. 0.21 0.29

TAB. 1 - Erreurs relatives marimales en pourcentages entre le calcul analytique et le calcul numérique pour

n =100

3.2 Comparaison avec la théorie

Afin de vérifier le bon comportement du code, nous avons effectué des tests sur des ailes & répartition
elliptique (figure 13). La théorie de Prandtl [10] prévoit les relations suivantes:

c?
o = &
Y

Ou A est 'allongement et «; ’angle induit. Ainsi, vu du bord d’attaque 1’écoulement a une incidence de:

-
—0TT I

et non plus 4y. Nous savons également que le coefficient de portance (C,) a un comportement linéaire en

fonction de I’incidence [10], avec un gradient de portance (a—z) trées peu dépendant du profil de I'aile. Un
i

. . . 1
simple changement de variable nous permet donc d’obtenir (sachant que ;3—22 ~2):

CZOO

A
Pour une incidence de 5° et une vitesse de ’écoulement infini de 10 m/s, nous obtenons :
A Cy C, C?/C. | Am

5 | 0.0217 | 0.5615 | 14.53 | 15.70
20 | 0.0123 | 0.7819 | 49.70 | 62.80

La relation 8 est donc approximativement vérifiée, du moins pour un allongement de 5. Deés I’allongement
de 20, la formule n’est plus correctement suivie. Nous pensons donc que notre code surestime légérement la
trainée. Ses résultats sont cependant satisfaisants pour un parapente, dont I’allongement est environ de 5.
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Potentiel

Abscisse de la vitesse

-0.5

200

200 200

Ordonnees de la vitesse

Cote de la vitesse

0.4

0.2 ‘

200

200 200

100 100

00

Fia. 12 - Influence d’une facette sur un plan a 0.5m de cote

Sources Doublets
Ve 0.0042 0.0675
Vy | 5.71- 10—4 0.0806
V, | 9.79-1071 0.105

TAB. 2 - Erreurs relatives mazimales en pourcentages, calcul de la vitesse par différences finies.

En considérant par ailleurs 'aile d’allongement 100 comme une aile infinie, on a, a 5°, les résultats

suivants pour la relation 9:

Allongement C, CZOOQ
142
i)
5 0.5615 0.602
20 0.7819 0.766
100 Cr00=0.8428

Soit une erreur de 7.2% pour un allongement de 5 et de 2% pour un allongement de 20. La théorie de
Prandtl n’est valable que pour des allongements suffisamment grands (> 4) [10]. On peut donc considérer

I’allongement de 5 comme étant une valeur limite pour la vérification. La relation 9 est donc assez bien
vérifiée.
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Fia. 13 - Demi-aile elliptique avec un profil NACA 2415

3.3 Comparaison avec les résultats bidimensionnels

Bien que les résultats que nous obtenons semblent corrects, il nous faut trouver une référence afin de les
vérifier quantitativement. Malheureusement nous n’avons pas réussi a obtenir de résultats en trois dimensions
dans le domaine public. Nous avons donc du nous contenter des résultats en deux dimensions fournis par les
codes d'TTV (Vortex [11], Panda). Pour obtenir la comparaison la plus juste possible entre les trois codes,
nous devons utiliser un profil défini analytiquement. En effet, les trois codes n’utilisent pas tout a fait le
meme format de description du profil, et il faut étre capable de fournir, a chacun d’eux, des points de contour
se situant tous sur le méme profil. Dans ces conditions, notre choix s’est porté sur un profil de type NACA
[12]. Le NACA 2415 est par exemple un profil type de parapente. Afin de comparer des résultats 3D & des
résultats 2D, nous devons utiliser une voile de profil NACA 2415, d’allongement suffisamment important
pour annuler les effets tridimensionnels. Les résultats obtenus autour du profil central de 1’aile, pourront
alors étre considérés comme bidimensionnels, et comparés aux résultats des codes 2D.

On effectue cing simulations pour chaque code, aux incidences 0, 2.5, 5, 7.5 et 10 degrés. Les C}, sont
calculés sur le profil, et ramenés sur une corde de 1 m.

3 —
******** Vortex
Panda
Thésé
0.5 T
~_
of TR
S \
-05 K =
7/
i/
V/
_l Il Il Il Il Il Il Il Il Il J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Corde

Fia. 14 - Coefficients de pression pour un profil NACA 2415 avec une incidence de 7.5 degrés
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Les résultats sont tout & fait comparables (figure 14) . Au bord de fuite, Thésée ne donne cependant pas
des résultats précis. Cette imprécision peut s’expliquer par le manque de finesse du maillage.

3.4 Utilisation des résultats calculés par Thésée dans I’étude aérodynamique
d’un parapente

Tous les calculs sont effectués dans une atmosphere standard :

Altitude | Pression | Température | Masse Volumique | Viscosité dynamique

0m 101320 Pa 15°C 1.225 Kg/m3 14.6 -107°

Ecoulement infini

Fia. 15 - Définition de quelques grandeurs

Nous allons utiliser les calculs relatifs 4 une MERAK 31, volant & 10 m/s avec une finesse f de 7.3 et un
poids total volant de 102Kg. Toutes ces grandeurs sont fournies par le tableau des caractéristiques d’ITV.
Thésée nous donne ’aire de la surface projetée : S = 31.74m?2.

L’angle de plané est :

4 1
e = —q@ = t e :7.80
e a4+ arctan (73)

La RF A s’oppose directement au poids du pilote ?

On a donc:
R, = Pcose=101Kg
R, = Psiné:thané:%:B.SKg
D’ou:
R R
C.=1—— =052 Co=7—— = 0071

La portance R, est une fonction affine de I’incidence 7. Une portance de 102K g correspond & une incidence
de vol de 6.5°.

On peut ainsi en déduire @ = —1.3°. Mais compte tenu des conventions de C.A.QO. utilisées par I'TV. pour
concevoir les parapentes, les incidences locales fournies en sortie de Thésée ne sont pas nulles pour les bandes
centrales. On en déduit donc que le programme ne calcule pas la solution pour une assiette nulle mais pour
a = 1.09°. Il convient donc de rectifier ces angles:

Soit :

-~ _ 0
Ayraje = —0.2

{ivrAaie = 7.6°
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La trainée totale est la somme de plusieurs trainées, d’origines variées :

— La trainée du pilote, modélisé par une plaque rectangulaire orthogonale & 1’écoulement de 0.6m?[13, 14].
— La trainée des suspentes, calculable d’apreés les résultats de [15].

— Le trainée de forme, qui est due au profil, ainsi que la trainée de frottement, qui est liée a I’état de
surface de ’aile. Ces deux termes sont nuls dans le cadre d’un écoulement de fluide parfait, notre
programme ne peut donc pas les évaluer. Des expérimentations sur des profils NACA nous permettent
d’en déterminer la valeur [12].

— La trainée induite par la portance. La perte de charge due a I’allongement provoque une variation de
I’incidence vue par le profil. Les axes des portances induites par chaque bande ne sont plus colinéaires,
d’ou I’existence d’une projection non nulle. C’est la seule trainée évaluée par Thésée.

1. Trainée du pilote
En fluide parfait ou visqueux, le C;, d’une plaque plane orthogonale & I’écoulement vaut 1. Si on assimile
le pilote et son équipement & une plaque rectangulaire de 0.6m?, on obtient immédiatement :

1+05%1.225%x100%0.6
9.81

Rx,pilote = =3.74 Kg

2. Trainée des suspentes
Le tableau de suspentage du parapente (tableau 3) nous fournit les longueurs des suspentes.

Diamétre (mm) | longueur (m)
zl.1 320.22
ol.3 85.20
ol.4 82.44
pl.7 65.90

TAB. 3 - Longueur totale des suspentes en fonction de leur diamétre.

Il est nécessaire de déterminer le Cy suspentes correspondant. En prenant un diametre de gl.3mm, on
obtient le Reynolds suivant :

VI 10%1.3-1073

o T T1ag.10-5 — o0

R, =

v étant le coefficient de viscosité dynamique de 1’air.

De la méme maniére, on obtient les Reynolds pour tous les types de suspentes :

En se référant au rapport [15], on remarque que ces Reynolds correspondent & un Cy suspentes de 1.

Soit :

Rx,suspentes

Diamétre (mm) | Reynolds
ol.1 753
0l.3 890
ol.4 959
1.7 1164

1.225% 100 1073

2% 9.81

430 Kg
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3. Trainée de forme et frottement
Le profil d’'une MERAK se rapproche d’un NACA 2415. Notre code donne un C, local de 0.6 en
moyenne sur les bandes pour une incidence de 6.5°. Les tables donnent alors Cy jorme,frore = 0.011
pour un état de surface avec des irrégularités d’environ 2 mm (ce qui correspond & ce que l’on peut
trouver sur une surface de MERAK : coutures, renforts...).

Soit: 1.225 % 100 # 31.74  0.011
x,forme,frott — =217K
B porme rot 25981 "he
4. Trainée induite
(C’est la trainée que donne Thésée :
Rx,induite =3.77 Kg
En ajoutant toutes ces contributions, on obtient :
Rx‘ = Rx,pilote + Rx,suspentes + Rx,forme,frott + Rx‘,induit
= 3.7444.304+2.17+ 3.77
= 13.98Kg

Ce résultat est tout a fait comparable au calcul théorique: R, = 13.8 Kg.

3.5 Résultats sur un parapente ITV

Pour une MERAK31 volant & 10 m/s, les principaux résultats globaux sont les suivants:

Incidence (degrés) | Cy induir C, CcP
0 0.0042 | 0.126 | 38.86%
2.5 0.0075 | 0.278 | 31.64%
5 0.0138 | 0.426 | 29.25%
7.5 0.023 0.571 | 27.91%
10 0.035 0.712 | 26.97%

La théorie prévoit que le (', présente une évolution rectiligne dans une gamme d’incidences modérées
[10], ce que nous observons (figure 16). Si notre modéle avait permis la modélisation du décollement, nous
aurions pu pousser les tests plus loin. Nous aurions alors observé une diminution du C, a partir d’une certaine
incidence due & la chute de la dépression sur I’extrados engendrée par le décollement (décrochage).

La valeur de l'incidence de portance nulle est négative, on peut en conclure que notre profil est cambré
[10].

La représentation du Cy en fonction du €, pour différentes incidences (Fig. 17) s’appelle la polaire de
I’aile (nom donné par Eiffel). En joignant un point M de la polaire & 'origine de coordonnées (0,0), on

1
détermine un vecteur qu qui représente (au facteur §pVOiS prés) la grandeur et la direction de la RF A &

1
'incidence correspondante. En effet RFA? = R? + RZ = [§pVOiS] (C'ZZ + Cﬁ)

Par exemple, pour une incidence de 5°, M est le point de coordonnées (C, = 0.426,C, = 0.0138). Ainsi
||O—]\>4|| = 0.426, on a donc:

1.225 % 100 % 0.426 % 31.74
S|I0M || =
2% 9.81
Or la RF A a pour composantes, dans le repéere global :

1
RFA = §pVOi =84.42 Kg
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Fia. 16 - C. en fonction de Uincidence pour une MERAK31 a 10 m/s, d’aprés Thésée

45.42N
828.93N
0

Soit RFA =84.62 Kg.

Le rapport C'_Z est égal a la finesse. Plus la finesse est grande, plus faible est la trainée pour une susten-
xr
tation donnée.

On a représenté les courbes de C'p pour la bande 22 de la voile (bande quasi centrale) pour différentes
incidences (fig. 18). On remarque que c’est I’extrados qui contribue entiérement le plus souvent & la portance
de P’aile. L’intrados ne devient porteur (Cp positif dans le cas de 'intrados) qu’a partir d’une incidence de
7.5°, avant celle-ci 'aile est aspirée vers le bas. On peut également noter un point d’arrét (Cp = 1) tres
proche du bord d’attaque.

4 Conclusion

Nous avons décrit dans ce rapport la conception et la mise au point d’un logiciel de simulation d’écoule-
ment de fluide parfait autour d’un profil.

Les contraintes en temps de développement et de calcul (PCs) sont atteintes et nous présentons les
résultats d’exploitation correspondant a un cas réel dans la société I'TV WIND CONCEPT. L’utilisation de
la méthode des singularités pour ce genre de problémes (fluides parfait, faible vitesse) est ainsi validé.

Nos travaux futurs concernent la parallélisation d’un tel code pour son utilisation interactive lors du
raffinement du ”maillage” ou de la résolution du probléme inverse.
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Fia. 17 - C, en fonction de C, pour une MERAKS31 a 10 m/s

Liste des symboles utilisés

Cur Coefficient de moment

Cp Coefficient de pression

Ce Coefficient de trainée

C, Coefficient de portance

D, Domaine extérieur a ’aile

F Fonction de répartition des doublets normaux
Jr Facette de Joukowsky de la bande k

K Nombre de bandes

N Nombre de facettes par bande

P Pression

P Pression a l'infini

RFA Résultante des Forces Aérodynamiques

R, Nombre de Reynolds

R, Trainée

R, Portance

Rz forme,frort  Irainée de forme et de frottement

Ry induite Trainée induite

Re pitote Trainée due au pilote

Ry suspentes Trainée des suspentes

S Surface de aile

Voo Vitesse de 1’écoulement & I'infini

Iy Circulation de la vitesse autour de la bande k
P Potentiel des vitesses

X Sillage de D'aile

Y Sillage de la bande k

aj Influence normale de la facette 1 sur le point de controle j en terme de sources
5 Influence normale de la facette 1 sur le point de controle j en terme de doublets normaux
) Lieu des points de controle des facettes de Joukowsky
a Assiette de la voile

é Angle de plané

i Incidence de ’écoulement infini

wp Intensité des doublets normaux au point P

0] Potentiel de perturbation 925

P Masse volumique de Dair

op Intensité des sources au point P

<}

Vitesse de ’écoulement
Axes de la base locale d’une facette
Corde d’un profil

Lieu des points de controle des facettes du profil

('JJO{F}
=
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2l 10 degres
———————Extrados

Intrados

| | | | | | | | | J
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Corde

Fic. 18 - Courbes de Cp pour une MERAK31 ¢ 10 m/s auz incidences 0°, 2.5°, 5°,7.5° et 10°
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