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CHAPITRE V Méthode de calcul des caractéristiques aérodynamiques d’une cellule biplane
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AV ANT-PROPOS
Ces recherches sont consacrées à l'étude des caractéristiques aérodynamiques des cellules biplanes d'envergure infinie, et s'étendent à un très grand nombre de combinaisons d'ailes, y compris celles de réalisation récente.
Les cellules biplanes expérimentées sont du fype rigide, comme on les réalise dans la pratique; mais les résultats obtenus permettent aussi le calcul complet des caractéristiques aérodynamiques des cellules du type déformable par la mobilité de l’une ou de l’autre des ailes, ce qu’on fait en pratique et toutes les recherches antérieures ne peuvent pas être appliquées à ce cas.
Les combinaisons expérimentées comportent 145 cellules biplanes différant entre elles par :
l’entreplan relatif varie de 0,33 à 1,50; le décalage relatif de — 1 à + 1; l’interinclinaison des ailes de — 6° à + 6o.
Les divers paramètres, que nous avons énoncés, ont évolué dans les limites indiquées en prenant des valeurs intermédiaires suffisamment rapprochées pour permettre toute interpolation. Pour chaque combinaison étudiée, nous avons déterminé les caractéristiques individuelles de chacune des ailes en présence de l’autre, ce qui solutionne tous les problèmes possibles.
Nous avons constaté en particulier :
Une variation de l’angle de portance nulle de chacune des ailes.
Une évolution de la pente des courbes unitaires.
L'apparition de résistance négative pour l’une et l’autre aile, tantôt aux grandes sustentations, tantôt aux faibles, suivant les caractéristiques géométriques de la cellule.
Une évolution des moments aérodynamiques autour du foyer des profils d'ailes à la portance nulle de chacune des ailes.
Un déplacement des foyers des profils de chacune des deux ailes constitutives, suivant leur position relative.
Les résultats obtenus expérimentalement nous ont permis d'établir quelques relations permettant un calcul rapide en vue des applications pratiques. En outre, nous avons déterminé les limites d'application pratique d'une théorie approchée, qui concerne l’étude des cellules biplanes d'envergure infinie, en simplifiant le calcul numérique. Par ailleurs, nous avons exposé une méthode, due à M. ToussaiNT, qui donne la possibilité de passer d’une cellule biplane d'envergure infinie à une cellule homologue en envergure finie d’allon-
ot
gement À déterminé, ce qui permettra aux praticiens de calculer par avance les caractéristiques aérodynamiques d’un biplan déterminé.
D'autre part, étant connu que le moment aérodynamique reste invariable avec l’allongement, nos courbes expérimentales faciliteront l'étude du moment central d’une cellule biplane, en tenant compte des variations notables, non seulement du moment unitaire à la portance nulle, mais aussi des déplacements des foyers de chacune des ailes constitutives.
Il convient de noter que dans le calcul des membrures de chacune des ailes, dans tous les cas du vol, il est nécessaire de tenir compte de toutes ces particularités pour ne pas perdre les bénéfices, au point de vue de la Résistance des Matériaux, comme il advient quand on se contente d’approximations sur la répartition de la charge entre les ailes constitutives.
Les résultats expérimentaux donnés par des planches pourvues des caractéristiques aérodynamiques de chacune des ailes et du biplan total donnent la possibilité de suggérer des formules nouvelles de cellules biplanes dans les applications pratiques.
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RAPPEL SUCCINCT DE LA THÉORIE DE L'AILE MONOPLANE D’'ENVERGURE INFINIE
Considérations générales.
La théorie des ailes sustentatrices est basée sur les lois de l’aérodynamique qui supposent un fluide parfait dépourvu de viscosité et de compressibilité.
Un corps solide, immergé dans un fluide parfait et se déplaçant avec une vitesse constante de translation, n’éprouve aucune résistance de la part du
fluide. Ce résultat est contredit par les expériences. C’est ce qu'on appelle paradoxe de D’Alembert.
Pour échapper à ce paradoxe, il est nécessaire d'introduire une circulation dans l’écoulement à potentiel complexe autour du corps immergé, ce qui permet d'expliquer la sustentation des ailes.
Lip
L'étude de l’écoulement plan autour d’un profil quelconque se déduit de l’étude d’un écoulement plan autour d’un cylindre circulaire.
On suppose qu’une aïle cylindrique ‘d'envergure infinie, animée d'un mouvement de translation rectiligne, uniforme et normal à la direction de ses génératrices dans un fluide parfait, continu et indéfini, l'écoulement correspondant est régit par un potentiel complexe continu dans tout le fluide entourant l'aile cylindrique.
Admettons un profil circulaire (fig. 1). Soit V, la vitesse de translation; a, le rayon du cercle C, dont le centre M est situé au point d’affixe p. Soit enfin I la valeur de la circulation autour du cercle C. Le potentiel complexe qui régit l'écoulement autour du cercle C est donné par l'expression :
à 2 à F@=— Vo [G— eùe + D ef + LE Los G— 9.
En un point & quelconque de cet écoulement, la vitesse complexe
WW — U ——IU
aura pour l'expression :
et pour un point sur le cercle :
= y. + a ei on a dF 1 à ses |? + 4ra V, sin @+9)|.
Ce potentiel complexe satisfait aux conditions suivantes :
1° à l'infini, la vitesse doit être égale à celle de l'écoulement général considéré ;
2° sur le contour, la vitesse doit être partout finie et tangente à celui-ci.
Supposons un contour K (fig. 2) dans le plan z superposé au plan &.
Les travaux de MM. RIEMANX et BïIERBERBACH montrent qu'il existe toujours une fonction z—x(€) qui transforme conformément l'aire extérieure du cercle C sur celle extérieure à K et qui fait correspondre, point par point, le cercle C au contour K.
La fonction de transformation conforme, sous sa forme générale, est donnée par :
FT, LR
: : : ; dz Cette fonction impose, pour que la transformation soit conforme, que =
dé dz
soit différent de zéro. Donc, il est nécessaire que de 1e s’annule en aucun point
en dehors du cercle, ce qui revient à dire que tous les points représentatifs des dz
racines de l'équation re. 0 doivent être situés à l’intérieur du cercle C. Chaque
fois que l’on désire obtenir un profil présentant une pointe à l'arrière, il est
; dz nécessaire qu'une racine dr — 0 et une seule soit représentée par un point du
cercle C.'
Le potentiel complexe :
FC = (6,9 +iw (Ex)
dans le plan £, si nous faisons la transformation conforme z—7x (€) ou € =% (2) devient :
fO=F (OI + (2,9) + iv, y)
dans le plan z, de telle sorte que le potentiel des vitesses ® (£,n) est transformé en æ(x,y) et la fonction des lignes de courant W(E£,n) en v(x,y), mais la circulation T autour du cercle C et du contour K conserve sa valeur.
Donc, connaissant le potentiel complexe F (€) autour du cercle C du plan & et la fonction de transformation z—7: (€), il est facile de déterminer l'écoulement autour du contour K.
La vitesse complexe en un point z est donnée par :
df_dF & dr 0 dévdz
BE RE
‘dz à ; ; et on voit que la vitesse est finie tant que re n'est pas nulle. Mais au point B
d’argument 0 — +8, qui correspond à la pointe du profil, cette dérivée s’annule
et, par conséquent, la vitesse devient infinie en ce point. Pour échapper à cette impossibilité physique, il faut que la circulation satisfasse à la condition :
l = 47ra V, sin (« + 8)
qui exprime que l’homologue de la pointe du profil sur le cercle générateur est un point de vitesse nulle.
C’est, comme on sait, l'hypothèse de Joukowsky sur la limitation de la circulation en vue d'obtenir à la pointe du profil une vitesse finie.
Forces aérodynamiques.
Pour calculer les forces aérodynamiques exercées sur le profil d’aile, appliquons (1) la première formule de BLaAsIus :
na RU LT NN RTE ue R= Rx — i Rx = pi |, (50) dr= = pi \. (%) a di:
: dF < La vitesse complexe & ayant pour l'expression :
dF ; œ& :
ice À) Lee] +5 per
et, d'autre part :
ÊE vx EN EE à *n Sr 0 —.
on trouve :
1 a V R = Rx — i Ry — | | — LS ris — LAECS el ; Vie Hrern
ce qui donne d’après l’intégration :
R—=R:—iR; = p Vol sina—io V,T cos « d’où :
Rx = V,rTsin« et Ry — p V,T cos o.
La résultante aérodynamique est, par conséquent :
= Voir
(1) A. ToussainT, Aérodynamique appliquée, 1935.
AE
ce qui énonce le théorème de Kutta-Joukowsky :
La résultante aérodynamique due à l’action d'un fluide sur le profil d’aile, dans le courant plan de vitesse V, et de circulation T, a pour valeur :
FRI= Re VET
el sa direction, aussi comme le sens, est représentée par celle de NV, après une
rotation de =.
Le calcul précédent se rapporte aux axes oX et oY qui sont liés au profil et au cercle générateur, mais si nous considérons les axes ox et oy respectivement parallèles et perpendiculaires à V,, on a évidemment :
Re — 0 , Ry = 6e Voir
ce qui exprime que la composante R4, dite de résistance à l’avancement, est nulle pour l'écoulement théorique considéré. Ce paradoxe est évidemment dû au fait que le fluide parfait envisagé est dépourvu de viscosité. Mais, en toute rigueur, le paradoxe de D’Alembert est évité parce que la résultante aérodynamique totale n’est pas nulle. Donc, la composante Ry ou résultante sustentatrice est due essentiellement à l’existence d’une circulation T autour du profil.
La résultante ainsi calculée se rapporte à une portion d’aile de longueur égale à l’unité normalement au plan du profil, et, pour une portion d'envergure égale à L, on aura :
R—bVOIL.
Nous avons vu que la circulation, d’après l'hypothèse de Joukowsky, doit être :
T —4#ra V, sin (« + f) ce qui donne :
Ry =47xoa V? sin (a + ).
La dernière formule montre que, si la vitesse — V, fait avec l’axe oX l’angle « —— 8, la résultante aérodynamique est nulle. La direction B'.M d’argument B, de ce fait, s’appelle : direction de porlance nulle, ou axe de portance nulle, ou premier axe du profil; et l'angle 8 s'appelle angle de portance nulle.
Les Laboratoires aérodynamiques, de même que la Technique aéronautique, envisagent des coefficients unitaires sans dimensions c> et cy, définis par les relations :
KRz Ry
rss , Cy — + Vol Vél
où / représente la corde du profil. Avec ces notations, on aura :
Cr = 0, cy = 87 Sin (2 + f).
SR TU
D'après la théorie du tracé des profils d'ailes (1), on a : = Æ [A + "] e)
avec næ 0,77 pour les profils théoriques Joukowsky et n & 0,62 pour les profils Kärmän-Treftz et e — _ l'épaisseur relative maximum. Il convient de signaler que la projection du vecteur OM (fig. 2) sur
l’axe oX définit l'épaisseur du profil, tandis que la projection du même vecteur sur l’axe oYŸ détermine la courbure du profil.
Par conséquent, pour le domaine usuel des angles d'incidence faible la théorie des ailes sustentatrices d'envergure infinie nous donne :
0, ey—=2r(1+ne)(@ +6)
où les angles sont exprimés en radians. Si nous prenons les conventions des Laboratoires :
CZ —= 100 Cxs Cy —= 100 Cy nous aurons :
Cr 0e Cu T9 € + By,
où les angles sont exprimés en degrés.
Moment aérodynamique.
Pour calculer le moment aérodynamique, nous allons appliquer (2?) la deuxième formule de BLASIUS :
_ _æqR 1 UC ERNROE pp dF dt MESSE |, (à) URSS AT Cr CARTE ; PSE D à Faisant la substitution UE de les expressions correspondantes, on aura :
Pi 1 i a? Vo s M, = — TR D] 2 Fe [Ve 4 — G— 1} e-la
LE | (e+%+.) G+i+ es
Admettons que :
lie
() A. Toussainr et CARAFOLI. — Théorie et Tracés des profils d'ailes sustentatrices (1928). (2) L.C.
= li —
et aussi :
Xh = Crete
L'intégration nous donne :
M—=27%e VS sin2(e + y)+oV,T |] cos («+ à).
Le moment par rapport au centre M du cercle générateur se simplifie et ‘aura pour expression :
Mau) = 27e V$ c? sin 2 (a + y)
ce qui montre que le moment aérodynamique dépend essentiellement du facteur x, dans la fonction de transformation qui le gouverne pour une incidence donnée. On constate que le moment aérodynamique s’annule pour une orientation du vent relatif — V,, telle que :
La direction d’argument y de ce fait s’appelle deuxième axe de profil ou axe du moment nul et l'angle y angle de moment nul.
L'expression du coefficient unitaire du moment Ca) est :
Cm(m) — ce qui donne :
Cm) = 47 F Sin2 (+ y).
Considérons maintenant un point F dans le plan du profil dont les
: ge à é coordonnées polaires par rapport à M sont r — UN où 2 y—B6. Le moment par
rapport à ce point sera :
Mr——27p VS csin2(8 —7;)
et le coefficient unitaire du moment :
C 5 Cnf=— 47 sin 2 (B — y).
Le tracé des profils d'ailes montre qu'on a / = 4c et, par conséquent, il en résulte :
T GR
sin 2 (8 — y).
On constate que le moment autour de ce point est indépendant de l’angle d'incidence et présente une invariante qui ne dépend que des caractéristiques du profil. Ce point s'appelle foyer du profil d’après M. von Mises.
core
Il est facile de voir que pour l'incidence de portance nulle a——B6, le coefficient Cmm devient égal à Cm. Donc, on aura :
Cmf — Cmo-
Dans les applications de la Technique aéronautique, on emploie souvent le moment par rapport au bord d’attaque et on voit facilement que le coefficient du moment, compte tenu des conventions (moment piqueur positif), est donné par l’expression :
Cm — Cmo + kCy
où k représente le rapport de la distance du foyer du bord d’attaque à la corde du profil. Avec une bonne approximation, nous avons = 0,25.
La valeur Cm joue un rôle très important au point de vue des applications dans la Technique aéronautique. j
BIPLAN D'ENVERGURE INFINIE
Tandis que la théorie des ailes sustentatrices monoplanes s'applique avec une approximation suffisante dans la pratique, il est intéressant de noter que les nombreuses théories existantes concernant l’étude de la cellule biplane d’envergure infinie, souvent compliquées, ne peuvent pas expliquer ni l’existence de la variation de l’angle de portance nulle, ni les résistances induites positives ou négatives. |
La plupart de ces théories sont basées sur l’hypothèse que chacune des ailes réelles d’une cellule biplane peut être remplacée par un tourbillon de même circulation que l’aile réelle isolée. Mais, cette simplification ne donne pas de solutions que vérifie l'expérience, surtout en ce qui concerne chacune des ailes de la cellule. Au contraire, dans sa théorie approchée de la cellule biplane (1), M. ToussaiNT a montré que le système de remplacement habituel d’une aile sustentatrice, dans le cas de la cellule biplane, doit être complété par deux doublets, dont l'intensité résultante est caractérisée par des termes dépendant de l'épaisseur relative des profils. L'expérience vérifie cette hypothèse, notamment en ce qui concerne la sustentation de chacune des ailes de la cellule biplane.
Système de remplacement de l’aile influençante dû à M. Toussaint. L’écoulement autour d’un profil circulaire est défini par le potentiel complexe : -
{ Lo, a ia sh () FO Vo[G—u) ee + en] +5 Los (0)
avec V, la vitesse de translation, a le rayon du cercle générateur, n l’affixe du centre M et T la circulation autour du profil circulaire (fig. 3).
Il est toujours possible de passer par une transformation conforme du cercle C au profil d’aile K.
(1) A. ToussaINT. — Compte-rendu des séances de l'Académie des Sciences, t. 199, p. 700 (1934).
FT Admettons que le profil K dérive du cercle C au moyen de la fonction : (2) z=t+—.
Pour avoir le potentiel complexe qui correspond au profil d’aile, il suffit de remplacer & par sa valeur correspondante, en fonction de z.
La vitesse complexe en un point P est :
2 4 we = — io = %E = — V | (1 +5 = SR .) où @) 1 24 LP Tel ue c + Lu?
Pour les points z, modérément rapprochés du profil, nous pouvons : : Re AR 1 admettre que l’expression de la vitesse se réduit aux termes en = ét -depius
négligeons & devant c. Dans ce cas, nous aurons :
Vie Fe (6) wW, œ — V, eir — + ml à . 7 CE
DER
Par conséquent, pour un point P modérément rapproché du profil influençant, la vitesse induite par le profil est équivalente à celle provoquée par le système de deux doublets :
Nec. NA (7) + ein et — 2 exit et d’un tourbillon :
ë 1 2%ri Der
Pour l'incidence «—0, « le système de remplacement » du profil sera .
(@ — c?) V, r ee ce
(9) ROLATERS 4 Il est facile de voir que le doublet résultant est caractérisé par le facteur a — c?, donc, par l'épaisseur relative maximum. En effet, d’après la théorie du tracé des profils d'ailes sustentatrices, on a :
a Em (10) Ce dure avec n æ 0,77 à 0,62 (1), d’où :
9 9 9 P d—c—2nea nez (11 2 2 20: FR ER é | RS Er er) Se.
Il est à noter que dans les formules précédentes T représente la circulalion résultante, et non pas la circulation autour du profil à l’état isolé, car l'influence mutuelle modifie celle-ci.
Circulation résultante de chacune des ailes.
La circulation résultante pour chacune des ailes influencées peut être représentée par :
= Ty + Al lo — los + Ayo
dans lesquelles T;; et T, représentent les circulations pour chacune des ailes dans l’état isolé et AT,, et AT, sont les circulations complémentaires dues aux interactions mutuelles de deux ailes.
(1) La valeur exacte de x est donnée par l’épure du tracé théorique du profil qui permet le calcul du rapport :
EN re.
Supposons qu'entre les deux ailes existe une interinclinaison €. Nous admettons que + est positif quand l'aile supérieure est cabrée par rapport à l’aile inférieure, que nous allons prendre comme aile de référence. La théorie des ailes sustentatrices nous donne :
13 Tr, =47ra, V,sin a xl (1 + ne) Vos ( ) Lo — 4 x do Vo Sin (a + €) æ 7 lo (1 + ne) Vo (c + €). Pour calculer la circulation complémentaire AT due à un tourbillon placé
à l'extérieur du cercle générateur, il faut écrire la condition que la vitesse résultante est nulle au point B’ qui est l’antécédent de la pointe du profil.
Prenons le cercle C; (fig. 4) comme antécédent du profil K, et admettons un tourbillon Tr, à l’extérieur du cercle en un point Q, (& — b, ei).
Pour que le cercle C, soit une ligne de courant, il est nécessaire de placer , a? . re “élne : 4e en ©, ire = e") un tourbillon — T,, image du tourbillon extérieur, et pour
compenser la circulation introduite dans C;, nous plaçons au centre + T,. Par conséquent, le potentiel complexe autour du cercle C, s'écrit :
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La vitesse complexe en un point & sera :
: dF Ce POUR ESS Ve [er El ei. | de HT
(2 27%i (15) RME 1 1 Ho TRE AE ay? ; À é — — etl b, D’après ce que nous avons dit, il est nécessaire que, pour €——a,, nous ayOnS :
dF és
Cette condition nous donne :
a; + b, cos 0
(17) No oo EL cost:
En comparant la formule précédente (17) avec celles de (12) et (13), on voit que la circulation complémentaire est donnée par la relation :
E & + D, cos 6 NS ele a? + b2+2a,b, cos 0°
Reportons-nous à la figure 4. Il est facile de voir que :
B'H — a, + b, cos ü
_ce qui donne :
DTA : 2 .
AT —= — ST sin y —=— 4#+ra, 2r0, P sin y.
D'autre part, la composante normale à OB de la vitesse induite due au tourbillon Fr, est :
DO
et on voit facilement que la circulation complémentaire est donnée par l’expression :
AT = 47ra V (+) LT pete VAN TEE ou
U (18) A lo SN 70 b ( +- ui es) Vo (+)
FER Un calcul analogue nous donne :
D (19) AT = 7 lo (A + ne) Vo (rh.
Donc, les circulations résultantes peuvent s’écrire :
V, = xl (A + ne) Vo [- à (pal
0) la # lo (1 + 62) Vo Le na (val
Pour les calculer, il nous reste à déterminer les vitesses induites :
DL . 12 É Vo/21°
Vitesse induite due à l’aile influençante.
Soit un biplan (fig. 5) à ailes inégales caractérisé par un entreplan À, un décalage d ou à et une interinclinaison € de l’aile supérieure par rapport à
Fig. 5
l'aile inférieure. Désignons par les indices (1) et (2) respectivement l’aile inférieure et l’aile supérieure.
La vitesse complexe induite provoquée par le profil d’aile supérieur au point M, du profil inférieur est donnée par la relation :
[do? e-i(a+e) pet Co? eita+:)] Vos To 1}
d 91) E = ET Ss à — (( Win = (U — iv)4 — PA 2 ER
LE Oo
où il faut remplacer :
(22) Ze = — ire + x,
ce qui donne :
or 1 Ze-itat:) — ç,2 ei(a+:) (23) win = (u — iv}x — RL ot mn où 2 A arle (x, — ir e-ÿ}? 27ri(x, — ir e-ô)
Il en résulte :
Aÿ — Co
u == PNR RS hr RO RUEE FE ,
A9? Sin (à — x — €) — C9? Sin (à + « +E)
24) — 2rx :
CS : (2 + x? —2rx, sin 5} 0, Ag COS (20 — a —€) — cu cos (25 + a +E) To r cos à (2 + x — 2rx, sin oi} 27 V,(?+x?—2rx,sin à) et aussi :
HR ne ter (a TN Gta —2rx, sind) ps (+)
A9? COS (D — x — €) — Cÿ? COS (à + à + €)
mr (2 + x? —2rx, sin 5} HN pe) T, r sin à (2 + x? — 2rx, sind} 27 V,(2+x? — 2rx,sinô)
Po x; FIV GE Exr-—2ra sin)
Par le même procédé, on trouve aussi :
( + (y) Vi/12 ; Vi/12°
Les vitesses induites ainsi calculées se rapportent au plan des profils d'ailes. Pour calculer les circulations résultantes, il est nécessaire de les transporter dans le plan du cercle. Comme l’antécédent du point @, est O, où nous avons placé les doublets et le tourbillon, il est facile de voir que les vitesses
induites dans le plan du cercle se déduisent de ( Ÿ. ) et (5) en y remplaçant : rparb , ÿparà
et, de plus, pour avoir les vitesses induites aux SON B',ret°B';;'il faut:
Mdr el To — 7 COS €.
La relation :
LRO
donne la liaison entre À, b, 6, à’, d’où il résulte :
Pour simplifier le calcul, nous introduisons les approximations usuelles pour les valeurs modérées des incidences. Ainsi l’on a :
COS o« & 1 : COS (x He) 1 : cos € & Î]
sin & & « $ Sin(x+He)ma+e ; Sin €
IIè
ce qui donne pour la composante normale à OB de la vitesse induite dans le cas e=0 :
—) = ff el en Tel (mn =— D? Le cos 209 + > Sins] 1 di? — Ci? LE ; Do , + ie bo . | os D? Le 4 sin o, 1] + [4 sin 5e — 1 (25) U ER Aÿ + Co? 2 = 1 . 1 (y) DE [7 cos 25, MAC Ce: sin 54 — ;& 5 1 a — cb, Ÿ b, - r2 ASE D? n cos 3 [4% sin», +1] svn [47 sin 3, +1 | avec :
b th D, — RE NT L? 9 : 16 (26) LR lb, : 1 CRT DT EN MER AU Pour abréger l'écriture, posons aussi :
| BE 2 er 1 b, à Se 1 RÉ TS COS APR NUE TE ae D? !' 1 LE : ; 1 Îe = 7x cos 25, FETE B = 4 (7 sin à ++) (27) à l, GR
EC + a
En faisant la substitution dans les formules (20), supposant les mêmes profils de cordes égales, on trouve :
r, ad + © A, 1 4 —cB,C, B,
Pen Lun MAD 0 on SRI . Br pie+s— AROD SN Di La solution de ces deux équations par rapport à l, et T, nous donne : | | Fr: [ %& (i+2ne)B, Be] rl( +" e) Vo 64 D, D, SA l'He _li+reAB, " € 1 1+ne B An Gén rodl:t6oln sim) (29) 2e [1 (1 +2ne) B, à | dre) le Ce CLD D,
se 1+nre À, 1+neA, B, B, 1+nre B, =[1+5$ (m5 be) +5, + 5 De) Forces aérodynamiques.
Pour calculer les forces aérodynamiques pour chacune des ailes, nous allons appliquer le théorème classique de Kutta-Joukowsky :
Dans ces calculs, M. ToussaiNT a préconisé de prendre comme vitesse résultante la vitesse du courant général augmentée ou diminuée de la composante u cos « due au profil influençant; mais il semble, d’après le calcul numérique, que l'influence de cette vitesse induite sur la vitesse générale du courant peut être considérée comme négligeable.
Donc, pour chacun des profils constitutifs, on aura :
Ry —e Vol , Ry = 0 Vol»
et, par conséquent :
2, 21e Nes PS RS et Er fie:
ce qui donne : :
| LE 2r(1+ne) (F — HE ( sn) | | Cys He; (1 nu 2 e) B, B, | 1 8 D, B, A5 D, 8 D,? #
HE =MA DD
€ 2 Hire +0 (5 8 Dei ca A NS rt Hs i(s-5- tie) ] “ya 1e A+2ne) B; B De Se à un
DERT, au
avec : | 2 ee EE LR 1 | A1 COS A re Sin 1 1 A F7 cos 23 + 0 D sin D — B 4[—- sin 9 Le LEZ y Sn CSz (LIRE VOIES 1 B—4 (sin +) (31) b S! B, PSS b ob; b? 1 D : 1 RS oo 0 b? 1
Pour faciliter le calcul numérique, nous avons établi le graphique (fig. 6)
- ; FF ac : à qui relie l’entreplan relatif 7, le décalage relatif T € le décalage angulaire à, ce qui permet de déterminer l’une de ces quantités connaissant les deux autres. D'autre part, les courbes A, B, C, D (fig. 7, 8, 9, 10) permettent, dans les cas concrets usuels, de déterminer ces coefficients d’après le décalage angulaire positif et l’entreplan relatif, immédiatement ou par une interpolation simple, ce qui facilité énormément le calcul.
Il convient de noter que pour un décalage négatif, il suffit de remplacer À, par À, B, par = B;, C, par — C:, D, par D, et réciproquement, ce qu’il est facile de voir d’après les formules (31).
La théorie exposée explique les phénomènes aérodynamiques relatifs à la sustentation de chacune des ailes aussi bien que du biplan total, mais elle ne fournit aucun résultat en ce qui concerne la résistance à l’avancement tantôt positive, tantôt négative, due à l'influence mutuelle de deux ailes.
La variation de l’angle de portance nulle pour chacuné des ailes est donnée par les formules :
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Fig. 9. — Courbes C en fonction de ÿ pour divers PA
Fig. 10. — Courbes _ en fonction de à pour divers —.
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et on constate une évolution pour les angles de portance nulle aussi bien que pour les pentes, suivant les caractéristiques géométriques de la cellule biplane.
La confrontation entre la théorie exposée et l’expérience est donnée par les figures 55-59 et l’on constate qu’elle peut être appliquée avec une approximation suffisante pour les entreplans modérés depuis 0,5.
MONOPLAN D'ENVERGURE INFINIE EXPÉRIMENTALE
Ecoulement plan théorique et expérimental.
La théorie des ailes sustentatrices d'envergure infinie est basée sur l'étude d'écoulement plan des fluides, ce qui suppose que toutes les particules fluides se meuvent dans le même plau parallèle à un plan fixe contenant le profil d’aile, de telle façon que, dans chacun de ces plans, l'écoulement reste identique à lui-même, ayant les mêmes vitesses et mêmes pressions sur une ligne perpendiculaire au plan fixe. Dans ces conditions, l’écoulement est déterminé dès que l’on connaît ce qui se passe dans l’un de ces plans.
Au point de vue de la confrontation entre la théorie et l’expérience, il est indispensable que les expérimentateurs transposent dans le domaine des réalisations possibles les concepts abstraits, qui ont été posés comme la base de la théorie. Donc, pour se rapprocher de la théorie des ailes sustentatrices d'envergure infinie, et pour que les résultats expérimentaux puissent être comparables avec ceux obtenus par la théorie, il est nécessaire, que toutes les composantes de vitesse, dans le courant plan expérimental réalisé, soient contenues dans des plans perpendiculaires aux génératrices de l’aile ayant pour section droite le profil considéré.
Les nombreux auteurs, qui ont confronté les résultats établis théoriquement et ceux mesurés dans les écoulements réels d’un fluide visqueux et compressible, ont cherché à réaliser un écoulement plan expérimental.
Ainsi, l’école allemande, avec M. BETZ (t), a réalisé un dispositif expérimental qui supprime l’intercommunication intrados-extrados à l’aide des labyrinthes en papier fixés, d’une part, sur l'aile expérimentée et, d'autre part, par les embouts qui l’éloignent des parois du tunnel. Le dispositif avec des labyrinthes est placé à l’intérieur de la veine fluide.
Un autre dispositif expérimental a été réalisé par MM. PRANDTL el WIESELSBERGER (2). Cette méthode consiste à utiliser une veine semi-guidée avec des parois verticales rigides et des labyrinthes en papier destinés à supprimer l’intercommunication intrados-extrados. Ces labyrinthes sont fixés, d’une
(1) Berz. — Z.F. M. Bd. 6, S. 173, 1915.
(2) Ergebnisse der Aerodynamischen Veruchsanstalt zu Gôttingen. Lieferung I, S, 55.
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part, sur l'aile pesée, et, d'autre part, sur les parois verticales, de telle sorte que tout le dispositif des labyrinthes se trouve à l’extérieur de la veine fluide.
En vue de vérifier les résultats théoriques par ceux que donne l’expérience, M. CARAFOLI a également réalisé un courant plan expérimental. La méthode de M. Cararorr consiste à freiner l’intercommunication intradosextrados en prolongeant l’aile expérimentée jusqu'aux parois du tunnel.
Il est intéressant de constater que tous ces expérimentateurs ont préconisé de supprimer ou freiner l’intercommunication intrados-extrados, laissant de côté la perturbation due au frottement sur les parois du tunnel, dans le cas des expériences de MM. PRANDTL et CARAFOLI, ou sur les parois des labyrinthes dans le cas de celles de M. BETz.
Pourtant, cette perturbation joue un rôle considérable sur le changement de la vitesse le long de l’envergure de l’aile. En effet, la vitesse sur les parois du tunnel ou des labyrinthes, étant nulle, commence à croître jusqu'à une certaine distance où elle devient constante. Donc, il existe un gradient de vitesse et un gradient de pression statique entre deux points sur une même génératrice, ce qui donne des vitesses locales qui diffèrent.
Nous laissons de côté l’influence due à la liaison entre le modèle et la balance par des fils ou des supports rigides disposés à l’intérieur du courant fluide, dont l'interaction est presque impossible à chiffrer au point de vue de la distribution des vitesses.
Toutes les méthodes citées ne satisfont pas les concepts abstraits posés par la théorie et, par conséquent, ne peuvent pas représenter un écoulement plan expérimental dont les résultats puissent être comparables avec ceux déduits par la théorie.
En réalité, toutes ces méthodes, quoi qu’elles soient loin d’un écoulement plan expérimental, donnent un allongement fictif supérieur à l'allongement géométrique de l'aile expérimentée. C’est d’ailleurs, ce qui correspond plus ou moins aux expériences réalisées avec des plaques de garde.
D’après ce qui précède, il est évidemment nécessaire, pour obtenir un écoulement plan expérimental, dont les résultats puissent être comparables avec ceux déduits par la théorie, d'éliminer non seulement lintercommunication intrados-extrados, mais surtout les perturbations dues, soit au frottement sur les parois du tunnel, soit aux supports ou fils destinés à la liaison entre le modèle expérimenté et la balance, dont l'interaction paraît être considérable. En d’autres termes, il est nécessaire d’éloigner l’aile expérimentée des parois du tunnel en conservant la continuité du profil, ce qui conduit à la notion des embouts; de supprimer ou freiner autant que possible l’intercommunication intrados-extrados par un dispositif convenable et, enfin, de réaliser une liaison entre le modèle et la balance à l’extérieur de la veine fluide.
La méthode des embouts était préconisée par MM. HuGuENARD et MARTINOT-LAGARDE et réalisée par M. GirErD (1) à l’Institut Aérotechnique
() M. GirarD. — Contribution à l'étude expérimentale du biplan d'envergure infinie, S. T. I. Aé. n° 53, 1934,
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de Saint-Cyr, avec une liaison entre le modèle et la balance complètement à l'extérieur de la veine fluide. Une étude systématique faite par M. GIRERD a montré que les embouts doivent être suffisamment longs pour, non seulement faire sortir l'aile expérimentée de la zone perturbée par le frottement, mais aussi l’éloigner assez de cette zone pour que les perturbations dues aux variations transversales de vitesse ne se fassent plus sentir au droit de l’aile.
En toute rigueur, pour se rapprocher de plus près des concepts posés par la théorie, il eut fallu supprimer l’intercommunication entre les embouts et le tronçon pesé, mais les essais effectués montrent que le freinage de l’intercommunication intrados-extrados obtenu par une petite fente entre l’aile pesée et les embouts assure des résultats qui sont comparables avec une suffisante approximation avec la théorie. L'écart de 15 % entre la pente théorique et expérimentale obtenu dans les expériences antérieures est réduit dans ce cas à la moitié.
Au point de vue expérimental, quoi qu'il soit délicat de transposer dans le domaine des réalisations les concepts abstraits posés par la théorie, si les résultats expérimentaux obtenus sont indépendants de l’allongement géométrique du modèle expérimenté, on peut dire qu'un dispositif convenablement choisi assure l’envergure infinie expérimentale.
Réalisations expérimentales.
1° Courant plan.
La grande soufflerie aérodynamique, de deux mètres de diamètre (fig. 11) de la section d’expérimentation de l’Institut Aérotechnique de Saint-Cyr, dans laquelle nous avons effectué nos essais, est munie d’un dispositif spécial qui permet les expériences en courant plan. Cette réalisation du courant plan a été obtenue, il y a plusieurs années, par MM. ToussainT et CARArFoLI grâce à des panneaux plans verticaux qui forment dans la section d’expérimentation habituelle une veine rectangulaire guidée sur une longueur de deux mètres.
Les panneaux sont constitués par des cadres de chêne recouverts de contreplaqués, chaque cadre étant divisé en trois parties, ce qui facilite un montage rapide. Les rails en bois, boulonnés aux parois métalliques du tunnel, servent comme le support et tiennent les panneaux parallèles. En réalité, pour assurer le parallélisme des panneaux, la mesure exacte des cotes n’est pas suffisante. Il peut arriver que le courant présente une petite déviation par rapport à l’axe du tunnel. Dans ce cas, les vitesses prises sur une ligne normale aux parois peuvent varier d’une paroi à l’autre et l'écoulement est loin d’être un courant plan. Par conséquent, une étude préliminaire sur la distribution des vitesses entre les parois est nécessaire. Les vitesses prises sur des lignes transversales en différentes sections et à différentes hauteurs, de même que sur des lignes longitudinales dans toute l’étendue du courant, doivent être sensiblement constantes.
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PNR ler 20 Profil expérimenté.
Le profil que nous avons expérimenté appartient aux profils théoriques du
type Joukowsky. C’est un profil biconvexe symétrique, caractérisé par une épaisseur relative maximum de 0,14, dessiné à une échelle suffisamment
grande par la méthode graphique de Treftz (fig. 12), ce qui nous a permis de réaliser des modèles de 200 mm de corde avec une précision désirable.
COTES DU PROFIL EXPÉRIMENTÉ
Nous avons préconisé des profils biconvexes symétriques de façon à éliminer, d’une part, l'influence de la courbure dans les études d'interaction mutuelle de deux ailes constituant une cellule biplane rigide et, d’autre part, de faciliter l'étude de la variation du centre de poussée de l'aile influencée en
He
présence de l’autre, étant entendu que le centre de poussée des ailes biconvexes symétriques peut être considéré pratiquement comme invariable.
sera = HE Fig. 13
30 Dispositif expérimental.
Une étude expérimentale en courant plan des cellules biplanes déformables a fait l’objet des recherches de MM. ToussaiNT et GIRERD (1). Ayant pour but une étude analogue sur les recherches des caractéristiques aérodynamiques des cellules biplanes rigides ou indéformables, nous avons modifié le dispositif expérimental utilisé par les auteurs précités.
L’aile que nous avons utilisée pour nos expériences (?) a été réalisée en bois dur. Pour empêcher autant que possible des déformations éventuelles, pendant la durée des expériences, nous avons renforcé la partie médiane de celle-ci par un bloc d’acier doux qui a donné aussi un bord de sortie bien effilé. Le tronçon pesé de 500 mm de longueur est muni, à ses extrémités, de pièces d’acier qui, traversant les embouts, viennent se fixer (fig. 14) aux palonniers. L’axe de ces pièces d’acier passe par le foyer du profil utilisé et constitue aussi l’axe
de rotation de l’aile pesée par rapport à la vitesse générale dans le courant plan.
Les embouts, réalisés aussi en bois dur et de même profil que l’aile expérimentée, ont été renforcés à leurs extrémités par des plaquettes en duralumin à cause de la faible épaisseur laissée pour le passage des pièces de joint entre l’aile pesée et la balance. Ils sont fixés sur les plaques latérales en duralumin, mobiles sur les parois du tunnel autour du même axe que l'aile. Ces plaques latérales réalisent, avec les biellettes et un palonnier fixé au-dessous du tunnel avec un secteur gradué, un parallélogramme rigide qui assure le changement de l’angle d'incidence des embouts soit simultanément avec l'aile expérimentée, soit indépendamment de celle-ci. Ce dispositif nous a fourni une précision de 1/20 de degré, laquelle était souvent vérifiée en cours d'essais.
La liaison entre le modèle expérimenté et la balance est effectuée à l’aide de deux séries de biellettes verticales en tubes d’acier disposées au nombre de trois de chaque côté. Les biellettes, réglables en longueur, sont munies à leurs extrémités de chapes avec roulements à billes pour réduire les frottements.
(1) Comptes-rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. 196, p. 753, 1933.
(2) Nous tenons aussi à remercier MM. TAUPIN, Pons, MABEAU, MIRON, GOURGAND, DuREAuU, DucLos pour l’aide qu’ils nous ont apportée dans l'exécution des essais.
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Fig. 14. — Schéma du dispositif expérimental. — Liaison avec la balance
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Fig. 15. — Liaison entre l’aile expérimentée-et la balance
Ainsi, nous avons obtenu une précision de 2 g sur la traînée et 10 g sur la poussée. Les deux biellettes, s’articulant sur la balance et le palonnier, transmettent les efforts de poussée, tandis que la troisième, aboutissant à un renvoi de
Fig. 16. — Aménagement pour les essais en courant plan
sonnelle, lié par une biellette horizontale avec le palonnier, reçoit les efforts de traînée. Tout le dispositif des biellettes est contenu à l’intérieur des panneaux el il ne reste qu’une seule partie de la liaison, entre l’aile expérimentée
et la balance, située dans la petite fente entre l’aile et les embouts. Un tarage
spécial nous a montré que les efforts aérodynamiques sur cette partie de la liaison sont inférieures à la précision de la balance (fig. 15 et 16).
Fig. 17. — Influence des embouts. — Variation de Cy en fonction de 8 Les signes @ © @ correspondent respectivement aux angles d'incidence & — — 4", 0°, + 6°
Fig. 18. — Influence des embouts. — Variation de Cx en fonction de 8 Les signes @ © ® correspondent respectivement aux angles d'incidence & — — 4°, 0°, + 6°
4° Influence des embouts.
Les caractéristiques aérodynamiques des ailes sustentatrices, expérimentées en courant plan avec le dispositif des embouts, sont influencées par la longueur de ceux-ci aussi bien que par la non coïncidence des axes de portance nulle de ceux-ci et de l’axe de portance nulle de l’aile expérimentée.
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Une étude sur l'influence de la longueur des embouts, faite par M. GIRERD (2) a montré que la polaire expérimentale se rapproche de plus en plus de la polaire d’allongement infini calculée, d’après PRANDTL, au fur et à mesure qu'augmente la longueur des embouts, et, quand cette longueur devient suffisamment grande, la polaire expérimentale se confond avec la polaire d'allongement infini calculée, ce qui prouve que l’aile pesée se trouve éloignée de la zone perturbée par le frottement superficiel sur les parois du tunnel.
Re € CS En désignant par 77 la longueur des embouts rapportée à la corde du
Fig. 19. — Influence des embouts. — Variation de Cmf en fonction de g
Les signes @ © © ® correspondent respectivement aux angles d'incidence & — — 3°, 4°, 10v, 14°
profil, et - la distance relative du bord d'attaque des panneaux à l’emplacement de l’aile expérimentée, il semble, d’après les expériences, que la longueur à donner aux embouts puisse être représentée en fonction de 7 par la relation approchée :
Le
L'influence des embouts sur les caractéristiques aérodynamiques de l’aile pesée, due à un éventuel écart + B entre les axes de portance nulle des embouts et de l’aile expérimentée, est résumée par les figures 17, 18 et 19.
D’après les courbes expérimentales, on constate que cette influence se
(1) Loc. cit,
traduit par une loi linéaire pour les valeurs modérées de B, et peut être représentée par les relations approchées :
A Cy — DD 60 À Ce —— 0,09 po.
Les variations du coefficient unitaire de moment autour du foyer peuvent être considérées comme négligeables pour les valeurs modérées de 6, sauf pour les grands angles d'incidence où le moment subit des variations notables et où la méthode usuelle des pesées devient incertaine.
Résultats obtenus par la méthode précédente.
Le dispositif précédemment décrit nous a permis d'effectuer les expériences en courant plan avec une aile biconvexe symétrique de l’épaisseur relalive maximum 0,14 déjà signalée, le changement d’incidence ayant lieu par rotation autour du foyer de profil. Cette aile nous a servi ensuite comme aile pesée dans l’élude expérimentale sur les cellules biplanes rigides.
Les expériences sont réalisées avec une vilesse de 40 m/s, ce qui correspond, avec une corde de 200 mm, au nombre de Reynolds de 550 000 environ.
Les résultats obtenus sur cette aile sont les suivants :
Cz |-1,72| 1,44 | 1,22 | 1,24 | 4,47 | 1,78 | 223 | 2,970 "495 |" 7,50 14,80
Cy |-46,21-24,5 | -1,9 | 20,4 | 41,8 | 65,6 | 88,0 | 108,3 | 127,5 | 135,0 | 120,0
Cmf | 0,23 | 0,14 | 0,09 | - 0,01 | - 0,03 | - 0,09 | - 0,10 | - 0,29 | - 0,49 | 2,90 | 8,70
Les courbes représentées par les figures 20, 21 et 22 montrent l’évolution des coefficients unitaires Cx et Cy avec le nombre de Reynolds, et l’on constate un écarl entre les courbes pour une vitesse de 15 m/s, tandis que les courbes sont confondues avec les vitesses de 30 à 40 m/s, pour les valeurs usuelles de l’angle d'incidence, à la précision des mesures près.
La courbe unitaire de moment Cm est donnée par la figure 23.
Confrontation entre la théorie et l’expérience.
Les caractéristiques d’une aile sustentatrice d'envergure infinie, pour un : profil théorique quelconque, d’après Joukowsky, sont données (1) par les formules suivantes :
y —=2r(+ne)(a« +6) Cmf = _. (B— y).
(1) Voir pages 10 et 11,
Re Ve Dans le cas particulier étudié d’un profil biconvexe symétrique caractérisé par une épaisseur relative maximum de 14 % et ne = 0,1, on aura :
Cy — 0,120 æ° Cy — 12,0 a0 Cmf — 0 Cf —— 0.
| Cy
UE | is
140 ral {8
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Fig. 20. — Polaires obtenues en courant plan en fonction du nombre de Reynolds
© À — 208.10 ® À — 416.105 CM RTS Les courbes expérimentales (/ig. 24), pour les angles d'incidence du vol normal, peuvent être représentées par les relations : Cy —= 11,0 2) Cf —= == DS . 10-2 a° ou Cmf = == 0,227 . 10-2 Cy-
Les précédentes formules montrent que la pente de la courbe unitaire Cy —f (a) obtenue expérimentalement est de 92 % de la pente théorique.
D'autre part, on constate que le moment autour du foyer de profil (Hg 29) n'est pas nul comme le prévoit la théorie, mais évolue avec l’angle d'incidence. Le moment est positif pour les angles d'incidence négatifs, passe par zéro et devient négatif pour les angles d'incidence positifs. Dès que le Cy se rapproche
Fig. 21. Fig. 22 Courbes unitaires obtenues en courant plan en fonction du nombre de Reynolds
de son maximum, le moment subit des variations notables dans le sens positif. Cette variation du moment, pour les angles d'incidence modérés, se traduit par une loi linéaire.
En réalité, ces variations du moment autour du foyer de profil avec
l’angle d'incidence peuvent être considérées comme pratiquement négligeables, sauf pour les valeurs autour du maximum de Cy.
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Fig. 23. — Courbe unitaire de moment autour du foyer de profil
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Fig. 24. — Confrontation entre la théorie de Joukowsky et l’expérience
théorie expérience
BIPLAN D'ENVERGURE INFINIE EXPÉRIMENTALE
Réalisations expérimentales.
1° Dispositif expérimental.
Dans l'étude des cellules biplanes rigides d'envergure infinie, nous avons ulilisé le dispositif expérimental qui nous a servi pour l’étude de l’aile monoplane en le modifiant légèrement.
L’aile expérimentée se trouve placée dans un endroit bien déterminé par le montage utilisé antérieurement et elle peut tourner autour de son foyer.
La cellule biplane est formée par une autre aile biconvexe symétrique, de même profil et de même corde que l'aile pesée.
Pour régler l'emplacement de cette aïle, dite influençante, entre les panneaux, nous avons ulilisé les embouts auxiliaires en duralumin en deux pièces, l’une qui se fixe sur l’aile influençante et l’autre sur les plaques latérales déjà décrites, suivant les dimensions des cellules biplanes étudiées.
Les plaques latérales avec l’aile de présence et les embouts en bois de l'aile pesée forment un bloc entier qui tourne autour du foyer de profil de l’aile expérimentée à l’aide d’un parallélogramme articulé sur un cadre au-dessous du tunnel.
Par conséquent, l'orientation et la position de l'aile influençante, par rapport à l'aile pesée, est inchangée en fonction de l’angle d'incidence, ce qui réalise la cellule biplane rigide ou indéformable. La liaison avec la balance permet, d’ailleurs, la mesure des composantes habituelles de la résultante aérodynamique, el, pour une cellule déterminée, les mesures de poussée, de traînée et de moment autour du foyer du profil sont assurés sans aucune interruption du courant d'air.
Dans cette étude de l'interaction mutuelle, l'aile influençante joue alternalivement le rôle de l'aile inférieure ou de l'aile supérieure. Pour réaliser ce changement, il suffit de remplacer les plaques latérales l’une par l'autre.
Ce dispositif expérimental nous a permis d'augmenter la rapidité de mesure el, par conséquent, de serrer les phénomènes d'interaction en changeant les angles d'incidence de deux en deux degrés.
Fig, 25, — Dispositif expérimental en cours de montage Le) Le]
rte :
Les différentes photographies (fig. 25, 26, 27) dans le texte éclairent le dispositif utilisé avec son montage en courant plan.
Fig. 26. — Dispositif expérimental en cours de montage
2° Cellules biplanes expérimentées.
Devant la complexité du phénomène d'interaction des deux ailes, nous nous sommes bornés au cas des cellules biplanes rigides d’égale corde et de même profil biconvexe symétrique, du type théorique de Joukowsky, caractérisé par une épaisseur relative maximum de 0,14.
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Les cellules biplanes ainsi réalisées diffèrent entre elles par l’entreplan, le décalage et l’interinclinaison.
Les caractéristiques géométriques de la cellule biplane rigide : l’entreplan, le décalage et l’interinclinaison sont définis de la manière suivante :
L'entreplan absolu R est la distance du centre de l'aile supérieure à la corde de l'aile inférieure (prise comme référence), comptée suivant une perpen-
R : VE
diculaire à celle-ci. Le rapport — de l’entreplan absolu à la corde de référence
définit l’entreplan relatif (fig. 28).
Le décalage absolu d est la projection de la distance des centres des profils d'ailes sur la corde de référence. Il est compté positif quand Paile supé-
rieure est avancée par rapport à l'aile inférieure et négatif dans le cas contraire. d
Le rapport Ï du décalage absolu à la corde de référence définit le décalage
relatif.
Il est avantageux de prendre pour la définition du décalage l’angle entre la direction des centres des profils et la perpendiculaire à la corde de référence; c'est ce que nous appelons le décalage angulaire. Cet angle est positif quand l’aile supérieure est en avant, négatif dans le cas contraire.
L’inlerinclinaison + est caractérisée par l’angle de la corde de référence avec la corde de l'aile supérieure. Elle est positive quand l'aile supérieure est cabrée par rapport à l'aile inférieure.
Les (rous, convenablement disposés dans les plaques latérales en duralu-
min, permeltent le déplacement des embouts auxiliaires par rapport à l'aile pesée, ce qui rend possible la réalisation de la cellule biplane rigide désirée.
Dans nos expériences, nous avons réalisé les entreplans relatifs :
| yet
En ce qui concerne le décalage, il fut réalisé dans le cas sans interinclinaison :
d TO 1,00, — 0,75, — 0,50, — 0,25, 0, + 0,25, + 0,50, + 0,75, + 1,00
el avec les interinclinaisons des ailes :
| E — — 6°, Se 3°, + 8°, + 6° nous avons réalisé :
Permulant ces différentes valeurs des paramètres, nous avons obtenu 145 cellules biplanes; une étude spéciale sur l’influence de l’interinclinaison a conduil ce chiffre à 165 cellules biplanes différentes.
Par conséquent, les expériences nous ont donné 330 polaires avec le même nombre de courbes unitaires et de moment autour du foyer du profil d’aile, que nous avons représentées dans l’album de planches.
Les angles d'incidence « pour les ailes constituant la cellule biplane et pour le biplan lui-même sont pris par rapport à la corde de l'aile inférieure considérée comme la direction de référence.
Les polaires, aussi bien que les courbes unitaires de poussée, de traînée el de moment, sont tracées aux échelles usuelles dans lesquelles nous avons représenté :
Cy —100cy —100 par 100 mm Cx — 100 cz 10 par 100 mm Cmf = 100 Cf — 10 par 20 mm
Un degré est représenté par 5 mm.
Dans la reproduction de ces courbes, il faut tenir compte de la réduction pholographique dans laquelle 1 mm de l’épure originale est représenté par 0,5 mm.
Résultats obtenus par la méthode utilisée.
Les résullats obtenus, par les expériences, montrent que les caraclérisliques aérodynamiques de chacune des ailes d’une cellule biplane rigide diffèrent considérablement, suivant leur position relative.
On constate en particulier :
Une évolution de l’angle de portance nulle de chacune des ailes de la cellule en fonction des paramètres qui caractérisent celle-ci.
Une variation de la pente des courbes unitaires, laquelle évolue aussi avec l’angle d'incidence dans certaines cellules caractérisées par un faible entreplan.
Une évolution des moments aérodynamiques autour du foyer des profils d’aile à la portance nulle de chacune des ailes.
ie
L'apparition de résistance négative ou auto-propulsion pour l’une et l’autre aile, constituant la cellule, suivant leur position relative.
Chacun des paramètres envisagés caractérisant un biplan rigide joue un rôle particulier sur l’évolution des différentes caractéristiques aérodynamiques de la cellule et se traduit tantôt par une augmentation, tantôt par une compensation des variations sur les courbes caractéristiques.
Dans la suite, nous allons examiner l'influence de ces divers paramètres.
Influence de l’entreplan.
L'influence de l’entreplan se manifeste sur toutes les caractéristiques aérodynamiques de la cellule biplane.
Fig. 29. — Variation de l’angle de portance nulle 4%, de l’aile inférieure en fonction de l/h
1° Courbes unitaires Cy —f (x). — Tout d’abord, on constate une évolution de l’angle de portance nulle de chacune des ailes constituant la cellule.
Cette variation, la plus importante, a lieu pour les faibles entreplans | R 1 : , Rens ; d'ordre TEST et peut atteindre une valeur de 8° suivant l’épaisseur relative
maximum du profil, mais les variations sont dirigées dans le sens inverse pour les deux ailes, de telle sorte que les variations de l’angle de portance nulle du biplan total soient plus ou moins compensées et, par conséquent, diminuées.
Il convient de noter que le décalage agit par un effet de compensation diminuant notablement cet écart, tandis que l’interinclinaison joue un double rôle et fait augmenter ou diminuer les variations selon qu’elle est négative ou positive.
Les figures 29 et 30 montrent l’évolution de l’angle de portance nulle de
chacune des ailes en fonction de l’entreplan, sans décalage, pour diverses valeurs de l’interinclinaison.
Pat
D'autre part, l’influence de l’entreplan se manifeste également sur la varialion de la pente des courbes unitaires C, — f (a).
Il est intéressant de noter que la pente des courbes Cy =f (a) des deux ailes considérées séparément varie non seulement avec les paramètres envisagés caractérisant la cellule, mais aussi avec l’angle d'incidence, de telle sorte que les courbes unilaires présentent des concavités plus ou moins accentuées, surtout pour les portances voisines de Cy maximum. Mais ces incurvations dirigées . dans le sens inverse disparaissent pour le biplan total et l’on peut considérer la pente de la courbe unitaire de celui-ci comme indépendante de l'incidence.
L'évolution de la pente en fonction de l’entreplan varie inversement pour les deux ailes suivant le décalage et elle est pratiquement indépendante de
Fig. 30. — Variation de l’angle de portance nulle 4, de l’aile supérieure en fonction de 1/h
l’interinclinaison. Il faut souligner qu'entre les cellules différentes, la cellule biplane droite (décalage nul) se comporte tout à fait particulièrement et présente une notable diminution de la pente. Par conséquent, une telle cellule est défectueuse au point de vue de la pente.
Pour améliorer la pente, il est nécessaire de donner à la cellule un décalage positif; on augmente ainsi notablement celle-ci, mais elle-reste toujours inférieure à la pente de la courbe Cy —f(«) pour l'aile considérée dans l’état isolé.
Les variations de la pente des courbes unitaires (que nous avons assimilées à des droites dans le domaine possible des sustentations modérées) sont repré-
sentées par les figures 31 et 32 en fonction de A Pour divers décalages.
20 Courbes unitaires Cx=f(«). — Les résultats expérimentaux obtenus montrent que les courbes unitaires Cx —/(«) de chacune des deux ailes consti-
SAR
Ÿ Q x . r 2? 1? ar ri) tuant une cellule biplane diffèrent considérablement et l’on constate l’apparition d’une résistance négative ou auto-propulsion pour l’une et l’autre aile.
Fig. 31. — Variation de la pente de courbe, Cy, — f (4) de l’aile inférieure en fonction de 1/h pour diverses valeurs de d/l
Fig. 32. — Variation de la pente de courbe Cy, = f (x) de l’aile supérieure en fonction de 1/h pour diverses valeurs de d/1
On constate en particulier que, pour un entreplan donné, les résistances négatives existent pour l'aile inférieure pour les angles d'incidence négatifs au voisinage de l’angle de portance nulle, tandis que pour l'aile supérieure ces résistances ont lieu au voisinage de l’angle de portance maximum.
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Fig. 33. — Courbes unitaires Cx, — f (x) de l’aile inférieure pour diverses valeurs de A/1
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Fig. 34. — Courbes unitaires Cx, — f (x) de l’aile supérieure pour diverses valeurs de R}I h 1 R 1 h 2 h
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Ces résistances sont, soit accentuées, soit diminuées selon que la cellule possède une interinclinaison négative ou positive.
A titre d'exemple, nous donnons (fig. 33 et 34) les courbes unitaires
2e d Cx —f(&) pour le cas particulier d’une cellule biplane caractérisée par T 0;
e— 0 et pour diverses valeurs de + :
D’après ces courbes, on peut constater qu’il existe au voisinage de l’angle de portance nulle de l'aile à l’état isolé, un point qui est indépendant de l’entreplan, c’est-à-dire pour lequel l'influence de l’entreplan s’annule.
En considérant la résistance à l’avancement d’une aile de la cellule biplane comme la somme de la résistance à l'avancement de l'aile considérée isolément et de la résistance à l’avancement provenant de l’interaction mutuelle on peut conclure que la résistance due à l'interaction mutuelle peut être représentée par une loi linéaire en fonction de l’angle d'incidence.
Dans les figures 35 et 36, nous avons représenté les coefficients unitaires C'x, =f(«) dûs à l'interaction mutuelle des deux ailes constituant la cellule dans le cas envisagé.
3° Courbes unitaires Cmf —f(Cy). — Supposons un profil d’aile (fig. 37) dont les caractéristiques aérodynamiques sont connues. Le foyer de ce profil est déterminé par les coordonnées f et çg par rapport au bord d'attaque. Le moment aérodynamique autour de ce point est constant.
Imaginons maintenant cette aile en présence d’une autre. L'expérience montre que cette aile ainsi influencée subit des variations sur le moment autour du foyer qui n’est plus constant avec les angles d'incidence, mais varie suivant une certaine loi, ce qui revient à dire, que le foyer du profil d’aile sous l’influence de l’autre aile est déplacé.
Pour les angles d'incidence modérés, l’expérience prouve que la courbe
unitaire de moment aérodynamique autour du foyer de profil d’aile influencée peut être assimilée à une droite définie par :
Cmf = Cmfs + KkCy-
Supposons que la nouvelle position du foyer par rapport à l’ancienne est déterminée par x et +, et convenons que le sens positif soit déterminé à partir du foyer de profil non influencé vers le bord de fuite.
Le moment aérodynamique autour du nouveau foyer de profil influencé sera :
Cf = Cmf + SE Sin ®, Cr T cos 94 Cn.
Dans le cas envisagé, nous pouvons admettre, avec une bonne approximation, sin p; æ 0, cos p, æ 1, ce qui donne :
Cf —= Cmfo + kCy — . CF
Fig. 35 Fig. 36
Fig. 35. — Courbes unitaires C'x, = f («) de l’aile inférieure dues à l'interaction mutuelle pour diverses valeurs de h/l
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Fig. 36. — Courbes unitaires C/x, — f («) de l’aile supérieure dues à l'interaction mutuelle pour diverses valeurs de h/l h 1 h 1 h 2 R
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D'autre part, pour les valeurs usuelles des angles d'incidence, on peut supposer Cy æ Cn et on aura:
4 22 Cf = Cmfo + (x = +) Cy:
Pour que le moment aérodynamique Cmy soit indépendant de l'angle d'incidence, il faut et il suffit que : |
d Cmfi 2e Tate 0
ou
Fig. 37 et comme = EN il en résulte :
Par conséquent, la courbe unitaire de moment de l'aile influencée Cmf = f (Cy) autour du foyer de profil, étant supposée connue d’après les expériences, le moment autour du nouveau foyer est donnée par Cmfo et sa posi-
d'Cm é tion . est déterminée par la pente = de celle-ci. y
À titre d'exemple, nous avons représenté dans les figures 44 et 45 le déplacement du foyer de chacune des deux ailes constituant la cellule biplane
h en fonction du décalage relatif et pour diverses valeurs de se
D'autre part, les courbes dans les figures A6 et 47, donnent aussi la variation du moment autour du foyer de chacune des deux ailes influencées constituant la cellule en fonction du même paramètre.
Connaissant le déplacement des foyers, le moment aérodynamique et les caractéristiques géométriques de la cellule, il est facile d'en déterminer le moment résullant du biplan par rapport à un axe transversal quelconque.
Influence du décalage.
Le décalage joue aussi un rôle notable sur les caractéristiques aérodynamiques de chacune des deux ailes d’un biplan et nous allons étudier maintenant cette influence sur les différentes courbes unitaires.
pr
1° Courbes unitaires Cy —f(a). — Au point de vue de l’évolution de l’angle de portance nulle, le décalage, soit positif, soit négatif, joue un rôle de compensation de l'influence de l’entreplan.
Ainsi les variations de l’angle de portance nulle de chacune des deux ailes sont diminuées. On constate, en particulier, pour les entreplans de 1/3 jusqu’à 2/3 que, pour un décalage relatif d'ordre de + 0,50 et — 0,60 environ, la Variation de l’angle de portance nulle de l’aile supérieure est indépendante de l’entreplan. Les résultats sont analogues pour l’aile inférieure.
Ce phénomène est intéressant à signaler. Il semble, d’ailleurs, qu’il existe deux régimes de l'écoulement autour d’une cellule biplane, Le premier régime qui correspond aux faibles entreplans depuis 1/3 jusqu’à 2/3 et l’autre de 2/3 jusqu’à 3/2. Les courbes expérimentales concernant la variation de l’angle de portance nulle sont analogues, mais dès que l’entreplan dépasse 2/3, les courbes correspondant au deuxième régime se décrochent du faisceau des courbes du premier régime. D’autre part, les variations sont beaucoup atténuées.
Nous pensons que c’est « l’effet de fente » qui se manifeste pour les faibles entreplans et qui a aussi une influence notable sur l'interaction mutuelle des deux ailes. :
Les résultats que nous avons signalés sont résumés par les courbes (fig. 38 à 41) qui donnent la variation de l’angle de portance nulle de
! à : ; h chacune des deux ailes en fonction du décalage et pour diverses valeurs de —.
En ce qui concerne la pente, on constate que celle de courbe unitaire Cy —f (x) de l’aile supérieure augmente avec le décalage positif, tandis que l'aile inférieure suit une loi inverse. Mais il faut noter que pour un biplan total une sorte de compensation se produit de telle façon que la pente de la courbe unitaire de la cellule augmente avec le décalage soit positif, soit négatif et passe par un minimum pour le biplan sans décalage.
d Il convient de remarquer que, pour un décalage relatif de nm Li 0,70
environ, la pente de l’aile supérieure est indépendante de l’entreplan. Le même
phénomène se produit pour l’aile inférieure dans le cas d’un décalage relatif
de — — (0,70 environ (fig. 42 et 43).
Outre les particularités signalées, notons aussi que le Cymax de chacune Ë d 5 des ailes constitutives augmente pour des valeurs de -- croissant entre — 1 à + 1.
20 Courbes unilaires Cx —f («). L'évolution des courbes unitaires Cx = f (a) est considérable en fonction du décalage et il est assez difficile de la décrire. On devra consulter les planches représentant les résultats obtenus.
Ainsi, on constate l'apparition des résistances négatives pour l’une et l’autre des ailes constituant la cellule biplane pour un faible décalage. Ces résistances négatives existent pour l'aile inférieure au voisinage de la portance nulle et pour l’aile supérieure au voisinage de la portance maximum.
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-1 -0,75 -0,50 -0,25 o 0,25 0,50 OF UC Fig. 38. — Variation de l’angle de portance nulle de l’aile inférieure en fonction du décalage et pour diverses valeurs de = RE AE RS h RE, QE CT RU SET Dr TER Ie.
Fig. 39. — Variation de l’angle de portance nulle de l’aile supérieure en fonction du décalage et pour diverses valeurs de Le ARE l'UE | LRO NA A R h 3 TER CTP ER
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Fig. 40. — Variation de l'angle de portance nulle de l'aile inférieure en fonction du décalage angulaire pour diverses valeurs de _
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Fig. 41. — Variation de l'angle de portance nulle de l’aile supérieure en fonction du décalage angulaire 5 : L pour diverses valeurs de +
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w , 0 - 90 - 60° - 30 0 30° 60° Fig. 42. — Variation de la pente de courbe unitaire Cy, — f («) de l’aile inférieure en fonction de à Là et pour diverses valeurs de _
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Fig. 43. — Variation de la pente de courbe unitaire Cy, = f () de l'aile supérieure en fonction de 5 et pour diverses valeurs de + 1 h 1 h P]
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Dès que le décalage relatif augmente dans le sens positif, la résistance auto-propulsive de chacune des deux ailes diminue.
Pour un décalage négatif, l'apparition des résistances négatives est inverse pour chacune des deux ailes par rapport au cas du décalage positif. Aussi l’auto-propulsion existe au voisinage de la portance maximum pour l'aile inférieure et au voisinage de la portance nulle pour l'aile supérieure. Les résistances négatives augmentent en valeur absolue pour l'aile inférieure au fur et à mesure que le décalage augmente dans le sens négatif, tandis que les résistances négatives de l’aile supérieure sont diminuées en valeur absolue, mais dès qu’on dépasse le maximum de portance, l’aile supérieure subit de nouveau une appréciable auto-propulsion, laquelle augmente avec l’angle d'incidence.
La loi linéaire de la variation des courbes unitaires de résistance à l’avancement due aux interactions mutuelles, que nous avons signalée pour les cellules biplanes sans décalage, ne se conserve pas; elle est troublée par l'effet de fente, tout au moins pour les faibles entreplans.
Nous verrons plus loin que l’interinclinaison joue aussi un double rôle sur la modification des résistances négatives.
3° Courbes unilaires Cmf = f(Cy). — L'influence du décalage sur les courbes unitaires Cmf = f (Cy) est résumée par les figures 44, 45, 46 et 47.
Le déplacement du foyer de chacune des deux ailes, déduit d’après les expériences par la méthode signalée, est représenté par les figures 44 et 45 en fonction du décalage et pour diverses valeurs de l’entreplan, dans le cas des cellules biplanes sans interinclinaison.
Dans le cas envisagé, on constate, en particulier, une variation considérable de déplacement du foyer qui peut atteindre 4 % à 7 % de la corde de référence respectivement pour l'aile supérieure et l’aile inférieure pour un décalage relatif d’ordre + 0,40.
Les variations, parfois très considérables du moment unitaire à la portance nulle, sont représentées par les figures A6 et 47 et on voit qu’elles passent par un maximum pour les décalages relatifs d'ordre + 0,25.
Les propriétés que nous avons signalées concerne des cellules biplanes sans interinclinaison. Mais pour compléter l'étude, il sera facile d’après les différentes planches données (voir deuxième partie) d'établir les autres faisceaux des courbes analogues caractérisant des cellules biplanes avec l’interinclinaison.
Influence de l’interinelinaison.
Les propriétés concernant l'influence de l’interinclinaison se présentent sous une forme bien particulière et permettent d'étendre les résultats obtenus dans le cas des cellules biplanes déformables (1). Nous allons résumer ces propriétés pour les diverses courbes unitaires caractérisant une cellule.
1° Courbes unitaires Cy —f (a). — Tout d’abord, les résultats expérimentaux montrent que les variations de l’angle de portance nulle de chacune des
(1) Comptes rendus des séances de l’Académie des Sciences t. 201 p. 385, 1935.
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deux ailes constitutives sont caractérisées par une fonction linéaire de l’interinclinaison &.
d C ur } Sr
La pente a T des courbes unitaires de chacune des ailes est indépendante Ga :
de l’interinclinaison et les courbes Cy—/f(«) forment, par conséquent, un
faisceau de droites parallèles et équidistantes (fig. 48 à 51).
Pour les décalages positifs, on constate une augmentation de Cy max pour chacune de deux ailes avec € négatif. Le phénomène est le même sur l'aile inférieure pour un décalage négatif, tandis que l’aile supérieure subit une diminution de Cy max:
Il est à noter que, pour un décalage positif et de faibles entreplans, on observe l'apparition d’un effet de fente sur l'aile inférieure pour les angles d'incidence d'autant plus grandes que € est plus négatif.
20 Courbes unitaires Cx—f(a). — L'influence de l’interinclinaison € agit différemment sur les courbes unitaires Cx—f(«) suivant le décalage.
Ainsi, pour un décalage positif, une interinclinaison négative diminue notablement les résistances à l’avancement pour chacune des deux ailes. Au contraire, une interinclinaison positive augmente ces résistances.
L’interinclinaison négative, dans le cas d’un décalage négatif, fait augmenter ces résistances pour l'aile inférieure et les fait diminuer pour l'aile supérieure.
Il est intéressant de noter que l’interinclinaison ne trouble pas la loi linéaire des variations des résistances à l’avancement dues à l'interaction mutuelle, que nous avons déjà signalée pour les cellules biplanes sans décalage.
3° Polaires des ailes Cy—f(Cx). — Les polaires de chacune des deux ailes forment un faisceau des courbes divergentes passant par un même point pour toutes les interinclinaisons. Ce point d’intersection est peu variable avec l’entreplan pour un décalage donné, mais les coordonnées Cx, Cy de ce point évoluent à peu près suivant une fonction cosinusoïdale du décalage.
L’écartement de ces polaires, pour les angles d'incidence modérés et pour une valeur de Cy donnée, peut être considéré avec une bonne approximation comme une fonction linéaire de l’interinclinaison &.
4° Courbes unitaires Cmf —=f(Cy). — Pour l'aile inférieure, on constate que le foyer résultant est modérément modifié en fonction de l’interinclinaison e, landis que le moment correspondant évolue notablement avec & pour le décalage négalif.
D'autre part, le foyer résultant de l’aile supérieure est sensiblement confondu avec le foyer de l’aile isolée, mais le moment résultant est augmenté considérablement en fonction de : pour le décalage positif.
Les propriétés signalées sont résumées par les figures 48, 49, 50, SÉ, lesquelles montrent l’évolution des différentes caractéristiques aérodynamiques.
Ge
D’après ce qui précède, il résulte que les caractéristiques aérodynamiques d’une cellule biplane déformable (*) par interinclinaison d’une des ailes constitutives peuvent être déduites aisément des résultats expérimentaux que nous venons de résumer.
Effet d’hypersustentation dans certaines cellules biplanes.
L'étude de nos résultats expérimentaux et la comparaison de la polaire de l’aile considérée isolément avec celle d’un biplan total nous a permis de mettre en évidence certaines propriétés tout à fait particulières et intéressantes au point de vue des applications.
Ainsi, les résultats obtenus montrent que toute cellule biplane rigide
caractérisée par un décalage positif (aile supérieure en avant) d'ordre 1e = + 1, un entreplan modéré et une interinclinaison négative (aile avant « piquée » par rapport à l'aile arrière) possède une polaire résultante pour le biplan total, laquelle est entièrement ou partiellement meilleure (suivant l’entreplan et l’interinclinaison négative) que celle de l’aile isolée (?).
Dans toute la série de ces cellules, on observe en particulier une diminution du coefficient unitaire de résistance à l’avancement pour les sustentalions modérées et l’apparition d’une hypersustentation aux grands angles d'incidence.
A titre d'exemple, nous avons donné par la figure 52 les résultats obtenus
s el 1 1 pour un biplan comportant un décalage positif Gr = + 1, un entreplan . a
et une interinclinaison négative € = — 60.
On voit sur le graphique, tout d’abord, que les caractéristiques aérodynamiques de chacune des deux ailes diffèrent considérablement.
En particulier, on constate que la polaire de l’aile inférieure, meilleure dans le domaine de Cy modéré, est nettement inférieure aux grands Cy à celle de l’aile monoplané (excepté les très grands angles d'incidence où l’on observe un effet de fente). Au contraire, la polaire de l'aile supérieure, meilleure que celle de l’aile isolée à partir de Cy très modéré, possède des résistances négatives notables aux grandes incidences avec une considérable hypersustentation.
En ce qui concerne le foyer et le moment aérodynamique, on voit que pour l’aile supérieure le déplacement du foyer est modéré, mais le moment aérodynamique augmente considérablement. C’est le contraire pour l'aile inférieure.
Il semble qu’une cellule biplane constituée par deux profils, l’un ayant le moment aérodynamique négatif autour du foyer (aile supérieure) et l’autre modérément positif (aile inférieure), peut donner des résultats intéressants au point de vue du moment résultant du biplan.
Outre les particularités signalées pour chacune des ailes, on voit, d’après la figure 52, que la polaire de l’aile isolée est complètement enveloppée par la
(1) Comptes rendus des séances de l’Académie des Sciences t. 201. p. 593, 1935. (2) Comptes rendus des séances de l’Académie des Sciences, t, 200, p. 1573, 1935,
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polaire du biplan total. Celle-ci présente une diminution du coefficient de résistance à l'avancement pour les angles d'incidence modérés et de l’hypersustentation aux grands angles.
Nous pensons que l'effet de fente s'applique ici pour diminuer, d’une part, la résistance du profil aux sustentations modérées et pour augmenter, d'autre part, la sustentation aux grandes incidences.
Dès que l’entreplan augmente ou que l’interinclinaison diminue en valeur absolue, on constate une diminution des bénéfices signalés. Il convient de noter que, dans ce cas, l’interinclinaison joue un rôle plus considérable que l’entreplan.
Pour montrer l’évolution de la polaire du biplan en fonction des caractéristiques géométriques de la cellule, nous avons représenté aussi dans la figure 53 les caractéristiques aérodynamiques d’une cellule biplane concernant
1 2 . HAE Ra RS un décalage = = + 1, l’entreplan + — 7 et une interinclinaison e=—— 3°.
Cette cellule est encore hypersustentatrice, mais le phénomène est beaucoup moins accentué que dans le cas précédent.
Sur ‘ l'effet de fente ” dans les cellules biplanes.
Les résultats expérimentaux indiquent que « l'effet de fente » dans les celulles biplanes joue un rôle remarquable dans l'interaction mutuelle, surtout
d pour les décalages positifs d'ordre cu — + 1 et les faibles entreplans.
Cet effet de fente s’observe sur l’aile inférieure pour toutes les cellules biplanes décalées en avant avec interinclinaison négative ou positive. Les courbes unitaires Cy de l’aile inférieure subissent une double variation de pente. L'une pour les angles d’incidences modérés et l’autre vers la portance maximum.
Le phénomène est plus accentué pour les interinclinaisons positives.
Une étude spéciale nous a montré que le premier changement de pente se produit pour des incidences d'autant plus petites que l’interinclinaison #s est
plus positive, tout au moins jusqu'à e—+ 10°. En particulier, l'effet de fente Pers ; ; DE R 1 sur l’aile inférieure, dans le cas d’une cellule biplane caractérisée par Ta
°F — + 1et une interinclinaison négative d'ordre &—— 6°, apparaît pour l’inci-
dence «a æ + 129, tandis que le même phénomène se produit vers &« æ + 2° pour la même cellule avec l’interinclinaison € — + 10°.
Suivant la remarque de M. ToussainT, l'augmentation notable de la pente
d'C x srl correspondant à l'apparition de l'effet de fente, semble constituer une
« hyper-interaction » valable pour un écoulement en fluide parfait. Il en résulte que la théorie complète du biplan devra comporter au moins deux solutions aux incidences modérées. L’une correspondrait à ce que nous appelons « l'hyper-interaction » où «effet de fente », l'autre correspondrait à l'interaction simple, dont les calculs approchés rendent compte avec une assez bonne approximation.
SEC HORS
Il semble nécessaire de poursuivre les recherches, et nous croyons que, en l’absence d’une théorie complète, la méthode des analogies électriques en Aérodynamique peut répondre positivement à cette question.
Confrontation entre la théorie et l’expérience.
Les résultats établis par la théorie exposée dans le chapitre IT sont “comparés avec ceux obtenus expérimentalement en vue de montrer les limites d'applications pour la pratique.
Ainsi, nous avons représenté par les figures 54 et 55 la variation de l’angle de portance nulle de chacune des ailes, et l’on constate une concordance
salisfaisante pour les faibles décalages, aussi bien que pour les'grands décalages
; d : : I d'ordre res 1 à partir d'un entreplan + D .
Les figures 56 et 57 représentent la confrontation entre la théorie et l'expérience en ce qui concerne la variation de la pente des courbes unitaires de chacune des ailes constitutives.
D'autre part, les graphiques 58, 59 donnent les caractéristiques aérodynamiques de chacune des ailes des cellules biplanes caractérisées par :
En résumé, la théorie exposée peut être appliquée avec une approxima-
Ni
tion suffisante, en ce qui concerne la sustentation, à partir d’un entreplan
1 d modéré d'ordre Mon ol des petits ou grands décalages d'ordre on 1.
Formules approchées pour les applications pratiques.
La théorie exposée peut être applicable pour les entreplans modérés, mais, en l'état actuel, elle ne donne rien en ce qui concerne la résistance induite due à l'interaction mutuelle. Il convient de signaler à nouveau qu’à notre connaissance, aucune théorie jusqu’à présent n’a pu expliquer les résislances auto-propulsives que donne l’expérience.
Pour faciliter le calcul du biplan d'envergure infinie et pour représenter les résultats obtenus expérimentalement, nous avons établi par une méthode un peu laborieuse quelques formules approchées qui peuvent être utilisées, avec une bonne approximation, pour les grands ou faibles décalages.
Ainsi, les coefficients de sustentation de chacune des ailes dans le cas d’une interinclinaison nulle sont donnés par :
27r(1+re T COS? à COS 3 (x + à) Cyn — Fr Le, Puy G@ + B) + 8 ( + 4 re) Piy h | dr () | .
2T(1+ne T cos3 à cos 3 (x + à) Cya — FCO, G+P) — 55 A + 41e) Pay PL
Fig. 54. — Confrontation entre la théorie et l’expérience Variation de l’angle de portance nulle de chacune des ailes d’une cellule biplane
caractérisée par Pres £ — (° et à variable HNÉOFIE TG NN ENT Se EN OT EE TE Hheone © aile inférieure RE ® aile supérieure VASE —— + expériencer 00 On Mie (re @:--=- expérience
C) ° e o L] -90° - 60 - 30 0 30° 60 5 Fig. — 55, — Confrontation entre la théorie et l'expérience É P
Variation de l'angle de portance nulle de chacune des ailes d’une cellule biplane
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Fig. 56. — Confrontation entre la théorie et l'expérience Variation de la pente des courbes unitaires Cy = f (x) de chacune des ailes d’une cellule biplane
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Les coefficients de résistance à l’avancement dûs à l'interaction mutuelle :
cosi à sin 3 (x + à)
Ca ni ( + 4e) Pix | h j È @ T cos? à sin 3 (x + à) Cxa = — 495$ (À + 4 rie) Por Ho RE
La variation de l’angle de RENE nulle pour chacune des ailes :
ge TS (14 3 10) pe _ (7) AU à Es dt °C 3 Ô (3) go — _ (HE S10 aie 5 3 0 0 l È 2
(25e cos isin3è
1+Se (1 + 3 ne) Ce)
Dans les formules précédentes, py et p+ sont donnés pour les faibles décalages par les expressions :
l d Puy = 1 — 0,06 (F 3) — 0,12 + l 9 d (4) Pay = 1 — 0,06 (7 + 3) + 0,1 Se j' Pr 9% P3:
Pour les décalages positifs d'ordre TOR LPOHQE h b R (5) Piu = 0,42 + 0,23 +, pay = 1,25 — 0,23 +,
tandis que, pour les décalages négatifs, il suffit de remplacer les indices. En outre :
ñ — coefficient 0,62 +: 0,77 suivant le profil utilisé:
2e — épaisseur relative maximum du profil;
+ — entreplan relatif;
9 — décalage angulaire; 8 —axe de portance nulle du profil utilisé; « —angle d'incidence par rapport à la corde de référence (aile inférieure).
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LARGE Le coefficient de la résistance à l’avancement d’une aile de la cellule biplane cv peut être considéré comme la somme : Cxb —= Cxm + Cx
. . r L. Fins S , E de la résistance à l’avancement de l’aile isolée Cm et de la résistance à l’'avan
À FD
1 d Biplan comportant : + = +; = 00: Biplan comportant : + ordre (RS + NS De formules ù y... | ===... formules aile inférieure s aile supérieure — ESPÉTIENCE TN SERA ET PONS NN ER SEE e----- expérience
cement provenant de l'interaction mutuelle c+. Donc, les coefficients ©, que nous avons donnés par les formules (2), sont comparables aux coefficients :
Cx = Cxb — Crm c’est-à-dire, à la différence entre les coefficients de la résistance à l’avancement d'une aile dans l’état influencé et dans l’état isolé obtenus expérimentalement.
À titre d'exemple, nous avons représenté par les figures 60, 61 les résultats obtenus par les formules et les expériences dans le cas de deux biplans caractérisés par
h à An Os h T = 3> 5—=0, e—0 et &T.
CHAPITRE V
MÉTHODE:DE CALCUL des caractéristiques aérodynamiques d’une cellule biplane d'envergure finie à partir des résultats expérimentaux de la cellule
homologue en envergure infinie
Pour passer d’une cellule biplane d'envergure infinie à une cellule d'envergure finie de l'allongement \ donné, il est nécessaire de calculer les résistances induites provenant de la limitation de l’envergure des ailes constitutives.
Dans cette étude, nous allons envisager (1) deux cas : calcul des cellules biplanes non décalées et calcul des cellules biplanes décalées.
Cellule biplane non décalée.
Supposons une cellule biplane non décalée, avec ou sans interinclinaison «, comportant deux ailes caractérisées par les cordes moyennes Z et L, les envergures L, et L,, les allongements X et X et les surfaces Set S,.
En admettant l'hypothèse d’une distribution elliptique de la sustentation le long de l’envergure de chacune des ailes constitutives, nous appliquons les résultats classiques de la méthode de PrANDTL sur le calcul des résistances induites.
Les coefficients unitaires de résistances induites sont donnés, comme l’on sait, par les expressions :
C2, Cz Czo Cris = — OR S F4 T 4 dE 1 L, L :
(D) C9 Czy Cr Crio == = G S \ De T l LL T L, * ;
(1) A. ToussainT. — Bulletin Technique Aéronautique, n° 138, 1935.
où c-, et c2 représentent les coefficients unitaires de sustentation de chacune des ailes en envergure finie. Le multiple o est facteur des résistances induites d'interaction mutuelle et il est donné par les formules approchées :
l 1 h 1 a OUR EE (2) de RE RSS 1+ 5,3 — ou bien R 1 — 0,66 — (3) a Mc 1,05 + 5,7
L ; dans le cas L — p — J. Il peut être calculé aussi par les tables d’interpo-
lation ou par des graphiques représentant les calculs théoriques de la méthode de PRANDTL (1).
& La
[O4 EE Re
HAE ENERSRNE c @
/ Fig. 62
. Cz Cz9 At, = EL + 6 2 So x M4 11 L, 12 (4 Cz9 Cz An Se \ Th F Fr Ki3 L, L, :
Dans ces formules, €, et € sont pris à une même incidence et, par
conséquent, à cette même incidence correspond deux incidences « et pour
(1) L. PRANDTL. — Der induzierte Widerstand von Mehrdeckern, T. B IIL., p. 309. A. ToussainT. — Aviation actuelle 1928.
la cellule homologue d'envergure infinie (fig. 62) et nous pourrons écrire :
5 à ‘ C Cz :
%4 = — At, = — = A EVE Se T T Ë (5) 1 12 Stats : . Cz9 Cz = en le — Se F 9 x L, L, 1
En supposant pour simplifier le calcul, que les courbes €y —f (a) soient linéaires et caractérisées par leurs pentes k, et k, et leurs angles de portance nulle B, et 8, en envergure infinie, on aura :
Cort, (ie Cz9 S,—H) (6) \ ne Ne ne
La résolution de ces deux équations nous donne aussi deux droites :
Ca = Ki — 6) Cro = Ka (ü — Fe)
avec :
1 + de (1 — 6 Le ) k’ = ke z À9 L, NOR Mel D \ T lo T2 l À 8’ Pr (: E =) Pe rl, EX Se ko ee. Lo bn @) A a k T4 L "2 É 1 k, 5 ko k, ko ( — 5?) k, En k, [o B' #( ; 7 M ) k 7 L, Lo S:
Il convient de noter que dans les formules établies les angles sont exprimés en radians et si les pentes k, et k, sont relevées sur les droites cy —f(«) avec « exprimé en degrés, il faut multiplier les valeurs correspondantes par 57,3.
Connaissant les droites c: —/f(i) en envergure finie, il est facile de calculer les Cxiy et Cxÿ en relevant pour diverses valeurs d'incidence à les valeurs correspondant c-, et cs. Les polaires de chacune des ailes s’obtiennent en ajoutant aux coefficients ©», et © d'envergure infinie les coefficients de résistance induits pour les mêmes cz et Czo.
FO Les coefficients unitaires du biplan total sont donnés par la relation :
(8) en = Seiht ml ÿ EE ere
LE : L+R
Cellule biplane décalée.
Dans le calcul des résistances induites d’une cellule biplane décalée, M. ToussainT préconise l'hypothèse d’une distribution uniforme de la circulation, ce qui revient à supposer que les résistances induites d'interaction mutuelle sont dues à l’action des seuls tourbillons marginaux résultant de l’enroulement de la nappe des tourbillons libres.
Suivant cette hypothèse, on trouve que le facteur de résistance induite d'interaction est différent pour chacune des ailes. Le calcul donne :
OR
o VO ET Ve +(+(he) +4
RAR D ARR PR EME en er no MORE
d Dans le cas a —0, d'un biplan droit, on aura :
Core É ARE (10) C9 — _ log NEVER ASS l 21 ce qui donne des valeurs de os’, un peu inférieures à celles de o calculé dans l'hypothèse d’une distribution elliptique.
On peut admettre que l’influence du décalage sur les résistances induites
DER 5 5
d'interaction est caractérisée par on et Be ce qui permet de calculer les résis- 0 0
tances induites d'interaction d’une cellule décalée comme pour une cellule non décalée en supposant pour les facteurs d'interaction :
! / (11) = 16 et = 2 6
mais pour les grands décalages d'ordre ra > 1, il semble préférable de conserver
les valeurs initiales o’, et s’,, car en ce qui concerne l’aile arrière, l'interaction est plutôt due aux tourbillons marginaux résultants qu’à la nappe de
tourbillons libres.
ZE LEE NUE Un calcul analogue au précédent nous donne :
PE # (lu se ET EE RTE RNCS RARE OR RPC RES _—
ho ere ko JL k, ka ( — 6/ 5'a)
Pour montrer l'application de la méthode exposée, prenons un cas concret.
Supposons une cellule biplane à cordes égales comportant : / l’entreplan relatif — = = _ le décalage relatif — = +1
l’interinclinaison négative es —— 6°; l'allongement 1— 4,
et calculons ses caractéristiques aérodynamiques d’après les courbes unitaires d’une cellule homologue en envergure infinie.
On relève (fig. 63) sur les courbes unitaires cy —f (a) : K0, — 0,063 d'où k, — 3,62 By — —- 20,6 K0, —0,150 d'où k, — 8,60 Bo — + 20,0.
D’après les formules (9) et (12), l’on trouve : y 1,015, 5e — 0,229 k'y —= 1,689 d'où 1, — 0,0295 By — — 50,82 k' — 4,900 d'où Xt', — 0,0856 Ba — — 20,24 ce qui transforme les courbes unitaires Cy —f(«) d'envergure infinie en courbes C; —f(i) d'envergure finie.
Les courbes unitaires C:—f(i) pour l’allongement À—4 nous donnent, pour diverses incidences %, les valeurs correspondant de Cz, Cr, Cry Cayx CE qui permet de terminer le calcul utilisant les formules (1).
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Le calcul est résumé par le tableau ci-dessous :
Cet = 100 c1 5,0 17,0 | 29,0 Cz2 = 100 c> -53,0 -18,0 | 16,0
Cœi — 100 Cxil -0,19 C0 Con = 100 cn
Che 10003 Co —= 100 ce.
Cara — 100
Cr 1 C2 —= 100 Czb -24,00 45,50
Les résultats sont représentés par la figure 63 où l’on constate une concordance très satisfaisante entre la polaire calculée et celle obtenue expéri-
mentalement.
INFLUENCE DES PAROIS RIGIDES LIMITANT LA VEINE FLUIDE EN COURANT PLAN
Les caractéristiques aérodynamiques des ailes sustentatrices d'envergure infinie, que nous obtenons par la théorie, se rapportent à un fluide indéfini. Pour les vérifier, on soumet les ailes aux essais dans les tunnels aérodynamiques. Dans ce cas, l’aile sustentatrice s'étend jusqu'aux parois latérales de la veine, de telle façon qu’il n'y a pas de tourbillons marginaux libres et que la distribution de la circulation devient uniforme. Cette méthode expérimentale est utilisée pour se rapprocher au mieux possible des conditions abstraites posées par la théorie. Mais, la veine fluide étant limitée au-dessus et audessous de l’aile expérimentée, il est évident que les résultats théoriques ne peuvent pas être comparables à ceux déduits par l'expérience si nous ne connaissons pas l'influence de cette limitation du courant.
Supposons que æ est le potentiel des vitesses du mouvement dans le cas d'un fluide indéfini et ® caractérisant le même mouvement, mais dans le cas où le fluide est limité. Admettons :
(1) EN am où +. représente le potentiel complémentaire que nous déterminerons d’après les conditions de limitation du courant.
Dans le cas des parois rigides, il est évident que la vitesse normale à celles-ci est nulle, de telle sorte qu’on a :
D'autre part, la théorie nous donne comme potentiel des vitesses caractérisant le mouvement en fluide indéfini qui peut être décomposé en deux parties : l’une est due à la vitesse générale de translation V,, ayant comme valeur V;,x (en prenant l’axe ox parallèle à V,) et l’autre w aux tourbillons représentatifs de l’aile sustentatrice dans la théorie approchée. On a donc :
(3) o = Vi + pa
CRE étdapres (2):
| Ye | da (4) HuPE REV C-RT
ce qui montre que la détermination de & se déduit du potentiel # qui correspond aux vitesses induites provenant des tourbillons représentatifs de l’aile sustentatrice.
Par conséquent, pour tenir compte de l'influence des parois rigides, il est nécessaire d'ajouter au potentiel + un autre potentiel complémentaire %, de telle façon que la condition (4) soit satisfaite sur les parois.
Aile monoplane expérimentée en courant plan.
Supposons une veine (fig. 64) limitée par des parois rigides de hauteur H et remplaçons l’aile réelle, située à la distance À de la paroi inférieure, par un tourbillon r.
Il est facile de voir que les contraintes dues à la limitation peuvent être remplacées par celles dues à une série indéfinie de tourbillons imagés constituant avec le tourbillon réel une file verticale de tourbillons d'orientation alternée.
En effet, les tourbillons origines de la file étant aux points d’affixe : AA |) et z—= —2ih,
l’on a pour la file verticale toute entière le potentiel complexe :
(5) RO en OP ee rie à sinh 5H ( +2ih)
La vitesse complexe w est donnée par :
WU — i = 1H [cotgh 55 — cotgh 5 Fe (z + 2 in) |, et l’on voit que la relation (4) est satisfaite pour les points z=x—hi et
z=x— (H — h)i sur les parois.
La vitesse induite due aux tourbillons images sera :
PU (6) Di ui — Wi— LE n [eoteh 55: — —— — cotgh 5 + 2 in) |,
et au droit de l’aile z—0, elle donne :
pe
D'autre part, on a:
LE D Cy Vo [, ce qui donne :
Vol x h (7) He Cr SH colg H--
Par conséquent, l'influence de limitation de la veine fluide se traduit par une diminution de la vitesse générale Vi.
En désignant par cy= le coefficient unitaire dans le cas du fluide indéfini nous avons : |
cyo (Vo — a 1=+ cy Vi,
il en résulte :
rh
(8) À y = y — Cy = (x) cotg re L'influence des parois rigides sur le coefficient unitaire € se traduit par
ren 1 une augmentation de À €; qui s’annule dans le cas particulier R=S H. Cette
l I correction, pour les valeurs usuelles de 1 et H: est petite et pratiquement négligeable.
Outre la diminution de la vitesse générale au droit de l'aile, la vitesse induite wi comporte des composantes verticales, en amont et en aval du courant, données par :
LI Ds EE R 7 7 Von Ve Me NUE
La concavité de l’incurvation est vers le haut, dont le centre est sur l’axe oy. Le mouvement (1) est équivalent à un mouvement relatif par rapport à
(1) E. CaRAFoLr, Aérodynamique des ailes d’avions, 1928.
nn
l'aile en rotation uniforme autour du centre de courbure et, de ce fait, la circulation est augmentée d’un angle Ac égal à :
l [\2r1 I () A He a (x) E — cosec? | Cy
Par conséquent :
l=4ra Vi(o+Ao)=r(1+ne) Vil(a+Ac), et comme nous avons :
D Cyx V'ÉR TAUANEECEA G + ne) V1, 1 (« + Ac),
il en résulte :
Cy> = 2 7 (1 + ne) (x + A).
D'autre part :
Cy = 2 » (1 + re) a et l’on obtient :
À Cy = Cy — Cy = 27 (1 + re) A.
En remplaçant Ac par sa valeur, on trouve :
x / l\2[1 Th (11) À Cy = — (1 + re) 39 (r) E — cosec? | Cy« Dans le cas particulier À — 5 H, on aura :
PC Cr (l +19 % (x) Cy.
sr Sn
Par une méthode de calcul utilisant les transformations conformes et la formule de M. Vizcar (1), pour le problème de Dirichlet dans un anneau circulaire, M. SAsaxi (?) trouve aussi que la sustentation en courant plan limité par des parois rigides, subit une petite diminution. Les valeurs numériques, signalées par cet auteur, sont légèrement supérieures à celles calculées précédemment.
l , . A Pour les valeurs usuelles de H et ces corrections peuvent être
considérées aussi comme négligeables.
Cellule biplane expérimentée en courant plan.
Supposons maintenant une cellule biplane, caractérisée par un entreplan À et un décalage d, située dans une veine limitée de hauteur H, de telle façon que l’aile inférieure se trouve au centre de la veine (fig. 65). Nous remplacerons les ailes réelles, inférieure et supérieure, respectivement par les tourbillons résultant T, et I».
Admettôns de plus qu’on mesure les caractéristiques aérodynamiques de chacune des ailes constitutives de la cellule et que l’aile expérimentée se trouve au milieu de la veine, ce qui se présente fréquemment à cause de la commodité expérimentale.
Les contraintes dues aux parois rigides imposent une double série indéfinie de tourbillons images constituant avec les tourbillons réels deux files verticales de tourbillons d'orientation alternée.
Soit Zi = 0 et z' = — 2 iH
l’affixe des origines de la première file, Z = d + hi et zo—=d—(H+hji
pour la seconde. Le potentiel complexe pour les deux séries de tourbillons sera :
et la vitesse complexe :
W—==——cosech
EG mit gb EG — d' — hi) — cotgh CE d+Hi+ | Un calcul simple montre que la vitesse complexe w ne comporte pas les composantes normales sur les parois. Donc, la condition (4) est satisfaite.
() H. Vicrar. — Leçons sur l'hydrodynamique. 1928.
(2) T. Sasakr. — On the effect of the wall of a wind tunnel upon the lift cœfficient of a model. Rep. n° 46, of the Ac. R. I. Tokyo.
ee
La vitesse induite due aux images est donnée par l'expression : | . H 1 T ; Di US Fe [cosech = re —| + : Te [ cotgh ST (z— d — hi) (12) 2H 1 | — cotgh pp Ce — à + Hi + hi) 7 |
ce qui donne au droit de l’aile expérimentée :
E 24 il Wiy(z—0) —= TH Eee dvi — cotgh =—> 5 ST (d + hi) + cotgh 5 nn (d ee —— hi) |.
© L'ISEES
SO 1 Il en résulte, en remplaçant I, par TZ Cua V,l et tenant compte que
LR lg à :
[ à h DATE sin2r{(zx 2 ARE 8 H x F =! Ne cosh H = 0 r (y (13) £ : d VPN 2 sinh 2x (&)
FACE LE NOR EE PTE ES Gps:
r\f cosh? x (&) —_ COST (x)
Donc, l'influence des parois rigides se manifeste par une diminution de la vitesse générale de wi, et une augmentation de l’angle d'incidence de Ac donné par :
: d Vi (l sin 2 à ab2r (F
AD Au=y=g$5f A ee one mn lee T H COSN* 7 H COST H
Pour trouver les corrections correspondant à la diminution de la vitesse générale, nous avons :
+ Cyy> (Vo — u} l, + Cyr Vo L
d’où :
et, par suite :
à R sin 2x (a)
(15) A Cy = Cyys — C —ZTH d h cosh? x (4) — COS? x A).
2 cos?
se 7 Cya Cya-
D'autre part, comme l’angle d'incidence effectif au droit de l'aile est augmenté de Au, la composante sustentatrice Ry, est inclinée du même angle
Rio
vers l'avant. Il en résulte que la composante horizontale de résistance (— Rx) est diminuée de :
A Rz, = Ry Au
ce qui donne :
É d L | sin2s er (4) AS) SUR er CS HET A TO Pet NI T (x) cosh? x (F) — COS? r (a)
Par conséquent, pour tenir compte de cette influence, il faut pour une valeur donnée de l'incidence, augmenter les coefficients unitaires de Acy et de ACx.
Dans le cas particulier . — 0 ou 5 —0, les corrections se réduisent à : VAN = RE to Lu 1 Aube H}:. FT | en Has À Cry —=0 et Aa =":
Outre la diminution de la vitesse générale et l’augmentation de l’angle d'incidence au droit de l’aile expérimentée, la vitesse induite comporte des composantes verticales en amont et en aval de l'aile, ce qui provoque une incurvation du courant, dont le rayon de courbure au droit de l’aile est donné
par l'expression :
Ro Ve (os n © Em de) 4 OR Vo Ôx æ—0 eut Vo dz 200
et un calcul simple donne :
i Te h sinh? x - — sin? ne
DRE EN noie ï d RE PET D 7 RON Hot Ov, ni] CRÉTCOSErT RENE AT sin + H+sirr
GATE (1 — 2 sin? à) cos? à
La concavité de la courbe est vers le haut et la circulation est augmentée de l’angle :
En remplaçant :
AO on aura :
’ d sinh? x — — sin? x — H H
r L d h Au GES 1+6 RC NE ed on ph sinh? x — + sin? x — H H (18) H? : os | Le Cu Ca pe GA — 2 sin? à) cos? à Far Cyi
et l’on a par suite :
À Cy = Cyx — Cy 27 +wue)Ac ce qui donne finalement :
; d à h sinh? x = __ sin? x —
7 fl, \2 d R H H À Cyy = (1 + y )7 (4) 1 + 6 D du sin GE EAUE sin 14) (19) 2? ee % L C | + T2 h2 (1 S 2 Sin à) COS: 0 1, a Cyye
ST Dans le cas particulier 2-00? DL = =l,nermeé re, on aura;
h Tr? l 2 H2 PnE H Cya sen = +10) (pr) 1+6 FR... h cn Cyr- SIN< 7 H
Pour obtenir les corrections nécessaires dans le cas où l’aile supérieure est considérée comme l'aile expérimentée, il suffit de remplacer dans les formules (15), (16) et (19) respectivement l'indice (1) par (2) et de changer
les signes de À et d.
LH
ù L é è 1 Les corrections signalées sont faibles, pour les valeurs usuelles de H
et peuvent être considérées pratiquement comme négligeables.
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BIPLANS D'ENVERGURE INFINIE
Résultats expérimentaux.
Dans l'étude actuelle sur les constructions aéronautiques des cellules biplanes, on admet différentes hypothèses simplifiées sur la répartition de la charge entre les ailes constitutives pour le calcul des diverses parties de la cellule, mais ces hypothèses plus ou moins ne correspondent pas à la réalité, tout au moins pour le calcul de chacune des ailes constituant un biplan.
Les résultats expérimentaux montrent que les deux ailes d’une cellule biplane possèdent des caractéristiques aérodynamiques, non seulement différentes entre elles, mais encore différentes de celles pour chacune des ailes à l’état isolé.
Par conséquent, dans le calcul des membrures de chacune des ailes, il. faut tenir compte de toutes ces particularités. Autrement, la construction perd chaque bénéfice au point de vue de la résistance des matériaux et présente un ensemble dans lequel le taux de travail est réparti tout à fait différemment, où certaines parties sont affaiblies notamment, tandis que les autres sont encombrées des poids morts.
En vue de faciliter l’étude des cellules biplanes et pour montrer les propriétés aérodynamiques concernant l'interaction mutuelle des deux ailes, nous avons représenté dans cet album 145 planches relatives au même nombre de biplans rigides d'envergure infinie que nous avons expérimentés à l’Institut Aérotechnique de=Saint-Cyr. Ces planches permettent, d’ailleurs, de passer facilement par un calcul simple, que nous avons signalé, à une cellule biplane homologue d'envergure finie et d’allongement \ déterminé.
Les biplans expérimentés sont constitués par deux profils biconvexes symétriques de même corde (200 mm) du type théorique Joukowsky, caractérisés par une épaisseur relative maximum de 14 %.
Les résultats obtenus sur cette aile considérée isolément sont les suivants:
Cx 1,721 1,44/ 1,22) 1,24): 4,47). 4,781 2,23 2,97) 4925| -7,40| 14,80
Cy |-46,2 |-24,5 | -1,9 | 20,4 | 41,8 | 65,6 | 88,00/108,3 | 127,5 | 135,00/120,00
Cmf 0,23] 0,14! 0,09! -0,01| -0,03| - 0,09! - 0,10] -0,29] -0,49/ 2,90] 8,70
Les paramètres qui caractérisent chacune des cellules biplanes sont les suivants :
Direction de référence. — La corde / de l’aile inférieure est prise comme direction de référence.
Incidences. — Les angles d'incidence « pour les ailes constituant la cellule biplane et pour le biplan lui-même sont mesurés par rapport à la direction précédente.
La variation des angles d'incidence est obtenue par la rotation de la cellule autour du foyer de l’aile pesée.
Entreplan. — La distance du centre de l’aile supérieure de la corde de référence comptée suivant une perpendiculaire à celle-ci est l’entreplan absolu À.
Le rapport . de l’entreplan absolu à la corde de référence est l’entreplan relatif.
Décalage. — La projection de la distance des centres des ailes sur la corde de référence est le décalage absolu d. Il est positif quand l'aile supérieure est en avant de l’aile inférieure, négatif dans le cas contraire.
L’angle ô entre la droite des centres des ailes et la perpendiculaire à la corde de référence est le décalage angulaire. L’angle est positif pour les décalages positifs et négatif pour les décalages négatifs.
d ne Le rapport vE du décalage absolu à la corde de référence définit le
décalage relatif.
Interinclinaison. — L’'interinclinaison € est caractérisée par l’angle de la corde de référence avec la corde de l’aile supérieure. Elle est positive quand l'aile supérieure est cabrée par rapport à la corde de référence et négative dans le cas contraire.
Les paramètres réalisés dans les expériences sont représentés par la table des planches (p. 100).
Chacune des planches comporte :
1° Les courbes unitaires de l’aile inférieure :
Cri = f C@), Cu —= f (a), Cf Re (Cyr)
2° Les courbes unitaires de l’aile supérieure :
Cro — f(x), Cyo = f (a), Cmf — f (Cyo).
3° Les courbes unitaires du biplan total :
Cx—/fCG@), Cy=f().
4 La polaire de l’aile inférieure :
Cyi = (Cas).
ST ee
5° La polaire de l'aile supérieure :
Cy2 = f Ca).
6° La polaire du biplan total :
Cy = jo (Cx).
Les signes que nous avons adoptés sont les suivants :
AeNMIÉrEUTEMEUS. RTC) AT SUDÉTICUTE un ro
Bipniol >. See O
Les polaires et les courbes unitaires sont tracées aux échelles usuelles dans lesquelles nous avons représenté
Cr —1006:==:;10 par 100 mm Ep = 1006; = 100 par 100 mm Cmf = 100 Cmf — 10 par _ 20 mm.
Toutes les planches sont réduites photographiquement à l'échelle de reproduction dans laquelle 1 mm de l’épure originale est représenté par 0,5 mm.
Les expériences sont effectuées avec une vitesse de 40 m/s, ce qui correspond au nombre de Reynolds À — 550 000 environ.
Les caractéristiques aérodynamiques de l'aile constituant la cellule biplane, considérée isolément, sont représentées par la planche 1. Pour simplifier l’étude sur l'interaction mutuelle, cette planche est donnée sous sa forme transparente, ce qui permet immédiatement de comparer l'aile constituante considérée isolément avec celles de la cellule biplane aussi bien qu'avec le biplan lui-même.
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Caractéristiques géométriques de la cellule biplane rigide
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