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INTRODUCTION

La voltige est un sport aérien particulierement éprouvant
pour le pilote et son avion. Parmi ’ensemble des
contraintes propre a ce sport, le profil des ailes joue un
role particulier.

On s’intéresse donc ici a ce qui sépare ces profils d’ailes
de profils beaucoup plus convenus.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Walter_Extra_300_SC, Vigo.jpg
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OBJECTIF

https://www.finesseplus.org/2021/1 1/29/le-vol-dos/

Modeliser de facon cohérente les propriétés
aérodynamique d’une aile et tracer une polaire
permettant d’isoler les caractéristiques propres de

chaque aile.



MECANIQUE DU VOL-THEORIE
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Fig. 4 The four forces that act on an airplane in flight.

Thrust

On s’intéresse ici a la résultante
aerodynamique de l’aile, constituee
d’une force de portance R, et d’'une
force de trainée R,.



PORTANCE ET TRAINEE

= Notations :
= p :masse volumique de l'air

m 7 :vitesse de l'aile par rapport au vent relatif

m G :surface de réféerence

m (,/C, :coefficients de portance et de trainée
respectivement

m F, /F, :Forces de portance et de trainée respectivement

Deux lois régissent ces forces :

1 2 1 2 6
Rzzz*p*S*v * C, Rx:E*p*S*v * Cy




THEOREME DE BERNOULLI

Portance
On établit a partir de I'équation de Navier-Stockes(*), en reprenant les
notations introduites préecédemment, la formule de Bernoulli suivante :

1
Epvz + pgz + p = cste
(valable dans le cas d’un fluide en régime stationnaire, irrotationnel)
Ainsi en supposant que le poids est négligeable on obtient : 1 2
PP q P ghg - Epv + p = cste

On en déduit que lorsque la vitesse de fluide est supérieure sur I'extrados(*) d’'une aile que sur son intrados, la
pression au niveau de I'extrados est inférieure a la pression au niveau de l'intrados, d’ou la force de portance. 7

((*) : démonstration du théoreme de Bernoulli et vocabulaire propre aux profils d’aile en annexe)



MISE EN PLACE DE LEXPERIENCE

CHOIX DES PROFILS ETUDIES :

NACA 2412 NACA E475
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Name = NACA 2412
Chord = 100mm Radus = Omm Thckness = 100% Orgh = 0% Ptch = 0°

Name = E475 (15.01%)
Chord = 100mm Radus = Omm Thickness = 100% Orgh = 0% Ftch = 0°

Profil standard d’aile d’avion de loisir : Cessna 172 Profil d’aile d’avion de voltige



CONCEPTION DES PROFILS D’AILE

Les 2 profils d’ailes ont été realisés a I'échelle 1/15¢ 9



OBJET DE LETUDE

Résultante

Portance aérodynamigue

Angle

On s’intéresse a la résultante aérodynamique des ailes en fonction d'incidence

de deux principaux parametres :
|. La vitesse du vent relatif
2. Langle d’incidence du profil Vent relatif Centre de

Trainee

Centre de
POLSSée gravité

On isolera la composante verticale (portance) et la composante horizontale (trainée)
afin de pouvoir plus clairement comparer ce qui différencie les différents profils, a I'aide
notamment d’un polaire.

Afin de pouvoir vérifier la cohérence de nos mesures et leurs incertitudes, nous évaluerons par ailleurs la température de
I'air afin de pouvoir estimer le nombre de Reynolds, utile a la modélisation numérique.



SCHEMA DES EXPERIENCES

On effectue les mesures en influant sur I'angle a d’attaque de I’aile ainsi que de la vélocité vdu vent

AR, |
Vent relatif
h
Vent relatif - —
m R Fx m —
Sysléme ~af— Systéme Q e,
baldnce r— chariot W§
//////%:////////// 77777“/"777‘j/’77|7777§ e, e,
P - | -
X *'0 O
Mesure de la Force de portance Mesure de la Force de trainée

Schémas réalisés a l'aide de : https://ophysics.com/t.html



REALISATION DES EXPERIENCES-MESURE DE LA PORTANCE

Soufflerie

Systeme

Balance

Alternateur régulant la vitesse
des pales de la soufflerie




MESURE DE LA TRAINEE-ETAPE PRELIMINAIRE

m

.
systeme
TITITI T 7 systeme et chariot
poulie
ma rail

Schématisation de I'expérience nécessaire ficelle et poids
afin d’estimer le coefficient de frottement
entre le chariot et le rail

Pour une masse de seulement 3g le chariot se met en mouvement. Puisque cette masse est tres largement inférieure a la,
masse du chariot et du systeme, on peut négliger le frottement entre les rails et le chariot.



REALISATION DES EXPERIENCES-MESURE DE LA TRAINEE

soufflerie

dynamometre(s)
rail

chariot + systeme




. Coefficient de portance

INTERPRETATION DES RESULTATS-NACA 2412

Cz pour le vol de dos du profil NACA 2412
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En reprenant les formules présentées dans la partie théorique on trouve :

Coefficient de trainée
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Clv Cd

NACA2412
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INTERPRETATION DES RESULTATS-NACA E475

Cz Vol de dos NACA E475 Cx/AoA
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COMPARAISON AVEC LA MODELISATION NUMERIQUE-NACA E475

Cd v Alpha Clv Cd
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CONCLUSION

Les profils d’aile d’avions de voltiges tendent donc vers
des performances médiocre en croisiere, de par leur faible
portance et plus grande trainée. Cependant, la zone de
décrochage était plus nettement défini que dans le cas
d’un avion de loisir, il est plus aisé d’entrer dans de
nombreuses figures aériennes. Enfin la symétrie du profil
favorise le vol de dos, beaucoup plus difficile a2 maintenir
sur un avion de loisir.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Trig_Aerobatic_Team_(14711576142).jpg



ANNEXE-BERNOULLI

D’apres I'équation de Navier-Stockes on a avec les notations conventionnelles,
d’un écoulement stationnaire d’un fluide incompressible parfait :

61_7) N —)_> — N N
’D(E-I_ (v-V)v)z —Vp + AD + pg

Onadeplus Vv2 = 2 (17/\ (V)/\ﬁ)) +2(7-A)p

vZ

donc (¥-V)¥ = V<7> —~ A (VAD)
Finalement comme ¥ A (V A 17) — V(V} : 13) — AV

A L e
Ona p|——+V|— —vA(VAD) =—Vp+V(V=_-Ov)—V/\(VAv)+pg

Puisque I'écoulement est stationnaire, irrotationnel; en supposant que le poids soit négligeable on aboutit a :

a_:v/\ﬁzo et pg=0 donc |P V7 =—Vp=>V§pv +p =0:>Epv + p = cste
t




Volet Extrados

Epaissewr
Corde moyenne f
- ¥ Fléche

. / 2
Longeron arriere y P Bord de fuite

| S
. Lisses : A
Corde \ Intrados
Nervures 3 https://aeronautique.meabilis.fr/les-bases-du-pilotage/connaissances-de-l-avion/vocabulaire.html
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NOMBRE DE REYNOLDS

Le nombre de Reynolds caractérise le transition entre le régime laminaire du fluide autour de I'aile et le régime
turbulent. Il a donc un effet sur les performances des ailes, qui a méme profil mais nombre de Reynolds différents,

ne présenteront pas exactement les mémes caractéristiques. - Clv Alpha
Il a pour formule associée : SN
1.00 ¥ |
0.50 /
- 0.00 /
o||(3-V)3 e e VL '
Re = —|17(”A§)” ” ce qui se simplifie dans le cas unidimensionnel par Re = pT /f

-1.00 N\

Avec 7 la viscosité dynamique du fluide.

-1.50

01326,0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.

Exemple des changements de performances selon
le nombre de Reynolds sur le profil naca 2412

Mes mesures ont été réalisées a une température de 20,5°C et avec un vent relatif allant aux alentours de 10m - 5‘122

Ainsi jai Re ~ 8 % 104
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