NOTE SUR LE CALCUL DE LA REPARTITION DE LA SUSTENTATION
SUR LA SURFACE DE L’ AILE.

Par Ing. Dr Svetopolk PIVKO,

I, CONSIDERATIONS GENERALES.

Le calcul des caractéristiques aérodynamiques des ailes d’ avions ou de planeurs de forme
en plan classique ou en fleche, en négligeant les effets de la viscosité et de la compres
sibilité de 1’ air, ne présente pas comme 1 on sait. de difficultés.

11 existe aujourd’ hui un certain nombre de mé€thodes de calcul bien éprouvées au moyen
desquelles on peut effectuer le calcul de la répartition de la sustentation et d’'autres ca
ractéristiques aérodynamiques intéressantes en un temps réduit et avec une précision suf
fisante

La plupart de ces méthodes de calcul ne peuvent cependant &tre appliquées qu au cas des
ailes droites ou en fldche avec les bords d-attaque et de fuite rectilignes

Le probleme se complique ainsi pour des avions ou planeurs actuels qui ont des ailes de
forme irréguliere ou les bords d' attaque et de fuite forment souvent des lignes brisées.

Dans la présente Note, une méthode de calcul est bribvement exposée qui donne la possi-
bilité de calculer la répartition de la sustentation sur les surfaces portantes de forme en
plan quelconque, avec une précision désirée.

1I. PRINCIPE DE LA METHODE.

Le calcul de la répartition de la sustentation suivant 1’envergure de 1 aile est effec
tue¢’ en admettant comme point du départ, une répartition quasi réelle de la sustentation
suivant la profondeur des profils constitutifs. De cette fagon 1’ influence de I ebaisseur
et de la courbure intervient dans les calculs. On sait que, dans les méthodes classioues
on suppose 1'aile mince et plane

D'une fagon analogue au schéma propos€ par FALKNER 1), 1'effet aérodynamique de 1-aile
rdelle est remplacé par celui dfi 3 un syst®me de tourbillons en fer a cheval. Chaque tour-
billon en fer a cheval se compose d’ une base constitue par un tourbillon ,lié” et dedeux
tourbillons ,libres’.

Dans la méthode proposée, 1’ intensite de chaque tourbillon 1ié varie le long de sa base
suivant une loi linéaire, une série des sinus ou suivant une autre loi.

Pour des ailes en fleche ou de forme arbitraire, la base des tourbillons est convenable
ment inclinée suivant 1’angle de fléche local de 1’aile.

Dans un certain nombre de points de contrdle (pivotal points) situ€s sur la surface de
1’aile, on calcule la déviation de 1' €coulement provoquée par 1’ ensemble des tourbillons
remplagant 1'aile. Cette déviation doit &tre €gale & 1’incidence gométrique locale Le
probléme posé se ramdne ainsi & la résolution d’ un syst®me d’€aquations linéaires.

Le reste du calcul et la détermination des caractéristiques a€rodynamiques de 1 aile
s’ effectue d’ une maniktre analogue aux autres méthodes.

Les méthodes classiques de calcul de la répartition de la sustentation suivant 1’ enver-
gure supposent 1'aile infinement mince et plane, c’ est-a-dire on néglige 1’ influence de
' épaisseur et de la courbure de 1’aile.

Cette conception réduit chaque profil constitutif 2 un seul point. - ﬁL

L’ expression pour la répartition théorique de la circulation suivant ctg B =
la profondeur de 1’ aile est ainsi réduite a un seul terme proportionnel 2 2 X

— T
1) Voir Référence 1 sur page 21.
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1 - étant la corde du profil. et

~1 la position du point considéré en
© P (L~ cos 8) arriere du point d’ attaque. ‘*
Cette répartition de la circulation ne dépend é&vide- TN
ment que de 1" incidence du profil. N
Les méthodes plus avancées, par exemple celle de N

FALKNER 1) admettent, comme 1’on sait, une répartition
théorique de la circulation suivant la corde du profil Cp
qui est proportionnelle aux plusieurs termes,

Aoctg% + A, sin® + A, sin 28.
Ici les termes sin 8 et sin 20 tiennent déja compte du
contour du profil.

Au lieu d" une repartition théorique on peut admet- g . Xz >
tre, pour chaque profil d’aile, une répartition réelle £16. 7
de la sustentation ou de la circulation, basée sur la '
répartition réelle des pressions suivant la corde, en courant plan.

Pour 1" application dans les calculs, la répartition continue de la sustentation suivant
la corde dolt &tre remplacée par un ou plusieurs tourbillons individuels.

L’ intensité de ces tourbillons, leur position par rapport au bord d’ attaque et la pos}-
tion des points de contr8le correspondants oli la déviation de 1’ €coulement provoquée doit
8tre dgale a 1’ incidence géometrique de 1’aile peuvent &tre dé€terminées en considérant les
conditions suivantes-

- L'intensité¢ totale des tourbillons isolds doit @tre €gale h la circulation réelle

autour du profil.

- En certains points de contrdle, la déviation totale de 1’écoulement dfi aux tourbillons

dolt 2tre €gale & 1’ incidence géométrique locale.

- Le moment longitudinal total dfi aux tourbillons dolt 8tre €gal au moment longitudinal

reéel du profil.

Pour toute section de 1’aile, il est ais€ de déterminer, en utilisant les résultats
d’ essais en courant plan, la répartition des pressions réelle suivant la corde

Cp= f(%),
Pour tout profil déduit ou de forme quelconque, avec la répartition des pressionSinconnue’
il est aise de d€terminer la répartition des pressions en utilisant p.e. le procéd€ proposé
par ALLEN 2). p ,

A titre 71 exemple, un profil d’aile dont la répartition des pressions est representee
sur la fig.1 doTt €tre remplac€ par deux tourbillons isolés. Les intensités Doet Is _des
tourbillons et leurs positions x, et Xz en arriere du bord d’attaque (fig. 2) peuvent &tre
détermin€es en considérant la premidre et la troisieme des conditions mentionndes plus

haut, soit .1
Iy 3 V.l.czi
= 1
s 3 V.l.c22
. e i c
T — = et L= i X, O,
IR z 1 ¢
X7 hr = . 29
X3 ba 2
7 i ol ¢, - c.dy ; ¢, = ep-dd)
- P “ vor o
5 o) 1
1) Voir R€férence 1 sur page 21. : P
2) Voir Référence 2 sur page 21. 3 § o 1 <
= = X X
cm1 / p 1‘d(T) i Cp / Cp- l.d(
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La seconde des conditions permet la détermination des positions des points de contrfle
h, et h, (fig.2) au moyen des équations

I I ;

— —t 2T Va
h, (Xo - Xqg - hy) g
__________.P‘ + & =2m N
(Xo = x4 * ho) ho g

V - étant la vitesse du courant et
a 1- incidence géométrique.

Un procéd€ analogue peut &tre appliqué dans le cas du remplacement d’ un profil d’aile
par trois, quatre ou plusieurs tourbillons isol€s.

En conclusion, comme la repartition réelle des pressions en courant plan comporte 1’ in-
fluence de 1’ épaisseur et de la courbure de 1’aile, on peut admettre que son introduction
dans le calcul de la répartition de la sustentation suivant 1’ envergure aboutira a des
résultats plus précis

IV. SYSTEME DE REMPLACEMENT DE L’ AILE.

Considérons une aile avec des bords d’attaque et de fuite en ligne brisée (fig. 3).
I aile peut étre divisée en segments suivant 1’ envergure et, dans le cas général, aussi

suivant la profondeur.

L’ effet aérodynamique de
chaque surface €lémentaire est
remplace par 1" effet aérodyna-
mique suppos€ €quivalent pro-

——
voqué par un tourbillon en fer _____.-——___.-_ﬂ :::\\
T

a cheval constitué parun tour- S e
billon 1i€ et deux tourbillons
libres.

L’ intensité du tourbillon
li€ varie suivant sa base se-
lon une regle admise. Pour les
ailes sans flidche ou pour un
segment d'aile droit, 1la base
du tourbillon est perpendicu- o

.——"‘\
N
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Z

laire a la direction des tour-
billons libres comme les tour- r‘
billons en fer a cheval du
FALKNER 1). Dans le cas géné-

ral, la base est orientée suivant

F16.3

L) or

le contour de 1’aile ou suivant la fléche locale.

Dans une €tude spéciale, 1’ effet aeTodynamique d' un tourbil-
lon en fer a cheval tel que celui representé sur la fig. 4,
avec 1’ intensité variable et la base inclinée, a été €tudié

En admettant, & titre d’exemple, une loi de variation 1liné€-
aire, soit Iy = Iy F as
ol a = une constante, et

s 2 la largeur du tourbillon en fer & cheval (fig. 4), la
déviation de 1’€coulement provoquée par le tourbillon considé-

T
2 & ré, ¢ est-a-dire 1’angle que fait la vitesse induite w avec la
direction de la vitesse V, en un point de contrfle P, a &té
Fi6.4  trouvée de forme i _
[ = ez (I P+ a.s.H)
1) Voir Référence 1 sur page 21. v 4n Vs
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F et H sont les coefficients d” influence qui dépendent de 1’ angle de 1’ inclinaison locale
de la base et de la position relative du point P considére. Les valeursde ces coefficients
peuvent étre détermindes une fois pour toutes et présentées en tableaux.

Pour les ailes de petit allongement ou en fléche, il est préférable de diviser 1’ aile en
Segments aussi suivant la profondeur. D’ aprés ce qu’il a été dit plus haut, les intensités
et les positions des tourbillons rempl agant les profils constitutifs aussi que les positi-
ons des points de contrdle correspondants peuvent étre déterminées sans difficultés, en
considérant la répartition des pressions réelle suivant la corde, en courant plan.

V. REPARTITION DE LA SUSTENTATION SUIVANT L’ ENVERGURE.

Le cas le plus simple présente une aile remplacée bar une seule file de tourbillons en
fer & cheval distribués suivant 1" envergure. Dans ce cas, les profils sont rempl ac€s par un
seul tourbillon placé & 25% en arriere du bord ¢ attaque (fig. 3).

La déviation totale pProvoquée en un point de contrdle (pivotal point) par le systdme
complet des tourbillons sera

2y TRy sEP'KO *Pake ® s F F“'K“]

ou Po’ Iy voo T sont les intensites des tourbillons, distribués sur la demi-aile droite,

n

et Kos Ky ... K, sont les coefficients d’ influence correspondants.

Les valeurs des coefficients K sont obtenues en effectuant la sommation appropriée des
effets provoqués par les tourbillons distribu€s sur tout 1’ envergure de 1’ aile. Dans le cas
ou les largeurs s sont les mémes pour tous les tourbillons, ces coefficients sont de forme,
par exemple

K2 7 (Fy * Fonp) = (Hg - Hyy_g) + (Hy - Hyy )

La répartition symétrique de la circulation suivant 1’ envergure d’une aile sans gauchis-

sement peut étre mise sous une forme habituelle

I'=mv.b. otha1 sin® + as sin 39+ ag sin 5@]
ol b = 1’ envergure de 1’ aile,
® = arc cos ¥,
¥ = la distance du plan de symétrie,

41, ag, ag = les constantes inco,nnues.
’ . . .
En consequence, on obtient la deviation totale sous forme.

23=ag[a,.el + ag.£5 + as.eg

- b . 2 ;
€, - (Ko sin®, + K, sind, + ... * Ky sm@n)

avec

. b ; ) :
®a = 7= (K, sin 3§, + K, sin 39, + ... * K, sin 39

€g - 4—bs (K, sin 5§0 + Ky sin 5, + ... + Kp sin 5§)

En égalant. cette déviation totale provoquée en un certain point de contréle par le

\

systéme de tourbillons complet & 1’incidence géonétrique locale
€ g g #
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on arrive finalement pour chaque point de contrfle, a 1’ équation de forme

(% )y
a1 €1+a3 83+a5 85__(12_“'

ce qui est. pour une aile sans gauchissement, €gal 2 1’ unité.

La solution du syst®me d’€quations linfaires obtenu fournit les valeurs inconnues
a1, as et as. Ces constantes déterminées, on calcule d’une mani2re usuelle la répartition
de la circulation ou de la sustentation suivant 1’ envergure, la pente

dcz/dag
et les autres caractéristiques aérodynamiques de 1’aile intéressantes.

VI. REMARQUES ET CONCLUSION.

La méthode propos€e s’ inspire des travaux de FALKNER (voir Référence 1) et de SCHLICH
TING (voir Référence 3).

En adoptant les tourbillons en fer & cheval avec la base perpendiculaire et 1'intensité
constante, la conception de FALKNER entraine comme conséquence des discontinuités dans les
répartitions de la corde et de la circulation suivant 1’envergure de 1’aile.

Ces deux inconvénients sont compl2tement €liminés dans la présente méthode en raison de
1’orientation de la base des tourbillons suivant le contour de 1'aile en plan local et en
raison de 1'intensite€ variable des tourbillons adoptés.

La méthode proposée semble donc 8tre particuli®rement adaptée au calcul des caractéris-
tiques adrodynamiques des ailes d’avions ou de planeurs de forme en plan irréguliere avec
des bords d’attaque et de fuite en ligne brisée.

11 est naturel de supposer, comme il résulte d’ailleurs des travaux de FALKNER que la
précision des résultats obtenus augmente avec le nombre de tourbillons gqui remplacent
17aile.

D'autre part, comme on n’est nullement limit€ en ce qui concerne le mode de division de
1’aile en segments ou en surfaces élémentaires, on peut en conclure que la forme en plan de
1’aile, 1’allongement ou la fleche de 1’aile ne doivent jouer un rdle important. Quelques
calculs numeriques exdcut€s montrent, en effet, que la précision des calculs n est prati
quement pas affectée par 1’allongement ou la fleche de 1’aile.

Ces remarques n’ont cependant qu’ une valeur indicative car la méthode proposée n’est pas
vérifide experimentalement d’ une maniere suffisante.

En tout cas, comme une relation linfaire entre les coefficients aérodynamiques et 1’in
cidence est supposée, il est €vident qu’ une concordance satisfaisante entre les résglggts
théoriques et expérimentaux ne peut €tre exigée ni obtenue qu’aux incidences modérées
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