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/\ AVERTISSEMENT:

Ceci n'est pas un cours académique et ne peut pas servir en tant que

Ceci est une approche simplifiée a 'intention des jeunes ingénieurs qui
désirent se lancer dans 'aéromodélisme.

Pour une étude plus approfondie, il est indispensable de consulter la
documentation spécialisée.
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« Un profil génére de la portance, de la trainée et un moment.

* Mais pour pouvoir comparer des profils entre eux, on a besoin
de définir des coefficients sans dimensions.

« Al'aide des ces coefficients, on obtient directement la portance,
la trainée et le moment :

M, ., =0,5. p.C_,.C.S.\/2

S= surface de l'aile
C: Corde
V: vitesse de I'écoulement

p: masse volumique de l'air. POrtance =0,5- p-cz-S-vz

N

Trainée =0,5. p.C .S.V*
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Coefficient de moment: C_, V//

0wy,

 On commence par le moment qui est tres important pour la
stabilité longitudinale (on verra ca lors de I'étude de I'avion).

« On définit donc le coefficient de moment C_, (sans unité) au
niveau du foyer (25% de la corde™) de la fac;on suivante:

M, =0,5. p.C,.,.C.S.\/2

S= surface de l'aile C: Corde V: vitesse de I'écoulement p: masse volumique de lair.

» Pour un profil symétrique ou une plaque plane C,_, est nul.
* On géneral le C,, est négatif (moment de basculement/ a

piquer). {\
Les profils classiques ont une Influence sur le « design »
tendance a piquer —— de I'avion
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Coefflment de moment: C,, //

':mliliﬁ

 Pour un Clark Y, on trouve que
sur la plage de 0a8°leC N
?8t5)de lordre de -0.086 (Re

&—8 Re = 100000

e * Un profil cambrée (NACAG6409)
peut atteindre -0.15 (le double
d'un Clark Y)

CLARK ¥ AIRFOIL

-10.0 FlIIEIZIIII 10,1
i o NN :
2y C,.o peut varier de fagon
significative si la plage d'alpha
change ou n change de Re.
JavaFoll
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Train ée d u p rOfi I en régime sub-sbnique

 Deux composantes forment la trainée, a savoir:

Trainée (profil 2D) = Tr de forme + Tr de frottement

Trainée de forme ou de pression
« Comme son nom l'indique, elle est due essentiellement a la forme du
corps (en général) et celle du profil (en particulier).
« Dans ces trois cas, la trainée baisse en améliorant la forme « arriere »
du corps en question, méme si le maitre couple est le méme.
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Tral n ee d u p rOfI I en régime sub-sonique L /

Trainée de friction / frottement

 Elle est fonction de la couche limite.

* Une couche limite turbulente cause deux fois plus de
frottement qu'une couche laminaire.

Zone de transition

Couche limite turbulente

Eventuellement

limite

’
laminaire décollement

5

Transition \ Couche limite turbulente

* Mais la couche turbulente est plus résistante au
decrochage / décollement.
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Coefficient de trainee

 Dans les souffleries, afin de déterminer la trainee d'un profil,
on définit un coefficient caractéristique sans unité : C, (pour
un Re donnée).

Trainee (pression & frottement) =O'5 - p.Cx.S.VZ

S= surface de l'aile V: vitesse de I'écoulement p: masse volumique de ['air.

Slassiaiale=200000
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Epaisseur / —
Coefficient de trainée £ _\
mﬁl‘;ﬁm , .

« Ce C, va dépendre de I'angle d’attaque a.

. Leé grandes incidences augmentent de fagon significative
le Cx.

* Ceci est d'autant plus marque que le decrochage =
commence a se manifester (écoulement tourbillonnaire).

Cx (Alpha), Re=300 000

0,035 +

o)

o

®
e

(0]
(0]
N
0]
\

Ordre de grandeur | /

0.02/0.03 5 ’ //

(0]
0]
N

¥ -
hrg 0

Clark Y, Re=300000
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N
« Comme pour la trainée, on va faire appel au coefficient C, pour
caractériser la portance d’un profil (pour un Re fixe)
& "
Portance =0,5. p.C,.S.VV?
S= surface de l'aile V: vitesse de I'’écoulement p: masse volumique de l'air. 104
« Comme pour C,, |
dépendre de I’ angle cfattaque a
-> Cz augmente avec Pl
I'incidence (pour des faibles
valeurs).
* Des valeurs typiques de 1 ou ———
1.2* sont a retenir pour un Re
de 100000.
* On parle d’un profil 2D NACA6409 (RE 63000)
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* A partir d'un seuil d’incidence donne, une chute brutale |
caracterise le C,.

« C’est la manifestation du « décrochage » de laile.

N

Q)WNWM

czh J," .
1,0 o 1
& Re =150 000 /[ ' /
e sl 1. ‘_ ,
: /4! { decrochage
. \ “~. L1
05 ,5;.&'/“ R——
,/
Plus on est proche de o i
max 7#  |Ea7a
plus la portance est J in=161% | t=120 (e
importante, mais on risque le ETINETNY BT S R
: [ : :
décrochage. . iv
b/
¢
/ Eppler 474 (*)
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Coefficient de Portance L

 Sion fait appelle a la theorie de la circulation, et pour des |
profils particuliers (*) mais tres utilisés on trouve (sur une
zone linéaire):

N

own,

Cz(Alpha), Re=300 000

C,=2*m. a(rd) + Cste

a (rd) = 2*1. a () g et

C,=0,11.a(°) + Cste /

Alpha

profils obtenus par transformation conforme

16 Chapitre 01-03. Profil: Etude détaillée



01. Coef Aéro 02. Polaire 05. Annexes

Sommaire

» Coefficients aérodynan
@ Polaire

« Effet cambrure / épaisseur
* Types de profils
 Annexes

17 Chapitre 01-03. Profil: Etude détaillée




01. Coef Aéro 02. Polaire 03. Cambrure/ 04wProfils 05. Annexes

g Epaisseur | )
La Polaire L -\

« La polaire est la représentation en (r,0) d'un vecteur, au lieu de
la représentation (x,y).

« La polaire représente la force aérodynamique en fonction de
I'angle d’attaque: la projection horizontale C, / verticale C,.

Polaire : Cz=f(Cx)  Clark Y Re=300000

¢ Cz
Attention:
échelle
. différente pour
i CxetCz
=A° C IS

a =4 X ‘ ‘ ‘ i |
Ecoulement 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
relatif Cx
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La Polaire —ge0

* On fait varier a:

Polaire : Cf=f(Cx) Clark Y’ Re=300000

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4 -

Cz

¢ Cz

0,3

0,2 -

T

0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Cx

Pour info: Le premier a introduire la notion de Polaire est 'ingénieur Eiffel, mais
son utilisation réelle remonte a Otto Lilienthal , le pere du vol a voile (planeur
de nos jours).
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Interprétation de la polaire Sl
* Une polaire est valable pour un Re donnée + les conditions de la T
simulation.
« Donc, a éviter de comparer des polaires # Cz I rortance max
etablies par des logiciels ou des
SOUff/eI’ieS diffél’entes. Fdécrochage

» Si ces précautions sont respectées, la point de vitesse de chute minimale

polaire est un excellent moyen pour
choisir un profil en fonction du besoin

' oint de Cz/Cx ma
(planeur, acrobatie, etc) C poi X max

 Les points les plus remarquables sont :
« Point C: C,/C, max. On parle de finesse

max, on verra I'importance de ce point /
en particulier pour les planeur. |l est /
déterminé par la tangente a la courbe / [ point de trainée minimale
ui passe par l'origine
quip P 9 ]/ A point de portance nulle )Cx

« Point F: décrochage
(*) Ref: Gougnot

(*) http://lwww.chez.com/aerodynamique R.GOUGNOT
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Influence de la cambrure AN
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« Le critere géométrique qui influe directement et de fagon trés
significative sur le Cz est la Cambrure Relative.

« Mais, en méme temps, une forte cambrure signifie aussi une
forte trainée.
« Les valeurs courantes de cambrure sont entre 0 et 6% (en

aeromodelisme). On ne parle pas des configurations
particulieres (atterrissage).

Ce canard adopte une cambrure importance -> il réduit sa vitesse mais augmente
le Cz -> il garde une portance suffisante pour voler et une vitesse faible pour

atterrir.
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Influence de la cambrure K _

* Donc pour générer un Cz important a faible vitesse
(typiguement a l'atterrissage, ou modele in-door) on a
besoin d’'une forte cambrure.

0.6 4

Cambrure en %
0 1% 2 3 4 5 6 7 i

In-door: Profil cambrée a 6%

D ; 4 a une cambrure de 3,468
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Influence de I'épaiss ~ e\

* La prise en compte de la variation de C, e
I'épaisseur n'est pas tres intuitive.

genre (*):

LA PLAQUE CREUSE —

(profil sans epaisseur)

Réplique avion
Rolland Garosse,
atterrissage a
Bizerte 13/09/2013

*) Philippe Kauffmann , Calculer Son_Modele Reduit
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Influence de I’'epaisseur

« On a commence alors a introduire de I'épaisseur. On obtient
des designs de ce genre:

Les PROFILS du TYPE dit
" JEDELSKY"

Fole _9#?- (13

« Puis on a compris que I'épaisseur (9% -> 15%) peut augmenter la
portance sans introduire une trainee dramatique. En méme temps
I'aile devient plus petite et plus rigide -> gain en masse donc en
portance / trainée.

 Les valeurs usuelles de
e sont entre 8% a 18%:

 Pourle Clark Y:

e (1.001)
caee (1/0)

e=11.707 %
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Effet de I’epaisseur: E

* Evolution de Cz en fonction de I'épaisseur
relative: i

A
1,40

. - .
g° 10,5° 13,8° Incdence

26
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Remarque =T

« Une forte épaisseur (22%) peut étre utile a 'emplanture de I'aile
(jonction aile/fuselage)

Forme du profil '

profil B29 emplanture, profil de bombardier subsonique de la secondaire mondiale

* Voici le commentaire de P Kaufmann(*) a ce sujet:

Profil « provocation », 22 % d’épaisseur relative maximale ! Il était comme son nom le suggeére utilisé a
I'emplanture des ailes des célebres bombardiers américains qui ont entre autre bralé et irradié le japon.
Ce profil démontre a ceux qui ne veulent pas I'admettre qu’un fort maitre couple ne nuit pas
nécessairement aux performances. Sa forte épaisseur augmentant la résistance intrinséque de l'aile

permettait de construire plus léger, ce qui permettait de diminuer la surface alaire, ce qui diminuait
finalement la trainée ; CQFD

*) Philipe Kaufmann, aéromodéliste renommé
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Pour inf | AN
our info E _

* Notons que le profil « plaque » ou « plaque galbée » peut avoir
beaucoup d’'intérét a basse Re.

 Un profile « classique » va étre au-dessous du Re critique -> bulle ou
zone morte -> forte trainée et faible portance.

&
@..
* Laplaque galbee offre | 2
| avantage d'un bord oI\
d’attaque mince qui
provoque une couche o -
imi 0.1 — RO
limite turbulente plus gl |
stable vis-vis de la 014 S O
formation d’'une zone on | - -
morte. 010 \ |
« |l faut rester a faible o0 |
Re p?ur pr%fltelr des ow| 1 | - | W(ij )
avan ages la o -.:::L“’f'_‘ i 'L‘_'_t""“l*_i"_‘ Variation du coelhcuer:t
plaque plane. oo | O bl | g alisement i
EREMENNSE 0 o
0 20 40 60 80 lm 120 140 160 180 200 fil classique.
R, 10?
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« On distingue plusieurs profils possibles.
« Mais, on peut dresser quelques categories (familles):

Biconvexes symétriques Plat ou Plan convexe
Biconvexes dissymétriques Profil creux

ey

Profil Autostable
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* Biconvexes symétriques, comme les profils types NACA (ex-NASA)
NACAOOxX:

{150,002
= (110)

NACA 0015 i B
T a-‘c
e=15%

Un NACAO0O012 utilisée sur un
planeur.
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« Biconvexes dissymétriques, comme les profils types NACA XYZZ

Comme NACAG6412

m

e (100,001
ey (14

Cambrure=6%
A 40% corde

e=12%

Le NACA6409 utilisé sur un In-Door
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* Plat ou Plan convexe, comme le Clark Y ou les Eppler

i et

mkgﬁeee__e_e_ S E S =] e

(10,001}
—=szee (1/0)

|déal pour des avions stables (pas de voltige) ou certains planeurs:
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Type de profils

* Profil creux, comme le jedelsky

Classique

" JEDELSKY"

» Profil Autostable, ideal pour les ailes volantes (C,,, positif)

D’autre profiles existent. C’est un domaine tres vaste. Lorsqu’on

fait de 'aéromodélisme, on cherche les profiles usuels qui ont fait
leurs preuves et qui sont faciles a construire.
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Choix d’un profil E

CENT/ER OF Ly
RE:
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» |l n'existe pas de profil idéal. En fonction du besoin et des
contraintes de fabrication, on s’oriente vers un profil ou un autre.

« Sile Clark Y revient souvent en aéromodelisme, c’est que l'intrados
est quasi-plat. C'est une faciliter importante pour la fabrication. Il a
aussi des bonnes caractéristiques aérodynamiques.

« A titre d'illustration:

Avion d’aéromodélisme
de type racer: vitesse.

“ Type Jedelsky

_ Aéromodelisme usuel:
Indoor: basse vitesse facile a fabriquer
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Foilers, le blog des bateaux volants
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See How It Flies

s ) See how it flies de John S. Denker
;_ : http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html
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