Efficacité d’un profil

18 septembre 2003

Lorsque 'on considére la descente en autorotation d’un MTA, un des criteres de conception de ce
boomerang est d’avoir une portance importante pour un poids faible d’ot1 I'idée de comparer ces 2 termes
pour en définir une efficacité.

On peut donc évaluer ”’efficacité” € du profil en comparant la portance et le poids d’un élément de
largeur de profil dy (distance perpendiculaire au plan du profil) :

1
dPoids = py g S dy dPortance = JPe C,Vidy

po =750 kg.m™®  : masse volumique du matériau du boom ;
p=12kegm 3 :masse volumique de 'air;
ou : S :surface en coupe du profil ;
g=9.81ms2 :accélération de la pesanteur;

C, : coefficient de portance du profil.

dPortance _ pV? cC,
dPoids — 2pog S

La comparaison des efficacités s’effectue a p, V', py et g identiques ce qui revient & comparer le terme
% pour différents profils situés a la méme distance du CG sur des MTA qui tournent a la méme vitesse
de rotation € et cela pour un angle d’incidence donné.

On considere alors 4 profils de méme type d’une épaisseur identique de 3 mm et de largeurs différentes
c = 25, 30, 35 et 40 mm.

A T’aide du logiciel Xfoil, on trace les polaires de ces 4 profils pour différents nombres de Reynolds
R =X (v =0.15107* m%.s7" : viscosité cinématique de I’air). Si 'on veut comparer ces profils pour
une vitesse relative V' de vent donnée, il faudra comparer a des nombres de Reynolds différents. Prenons
une vitesse de rotation de MTA de Q = 8 tr.s~! et considérons que ces profils sont & r = 10, 15 et 20 cm
du centre de gravité (CG). La vitesse V = Qr est respectivement de I'ordre de 5, 7.5 et 10 m.s™' (soit
18, 27 et 36 km/h).

€ =

Valeur de R
¢c(mm) | V=bm/s | V="5m/s|V=10m/s
25 8 333 12 500 16 667
30 10 000 15 000 20 000
35 11 667 17 500 23 333
40 13 333 20 000 26 667

Xfoil nous fournit également une surface adimensionné S* = c% de chaque profil qui nous permet de
déterminer S.

Une efficacité < 1 (< 100%) signifie que le profil est trop lourd et pas assez porteur alors qu’une
efficacité > 1 (> 100%) signifie le contraire.
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2 profils ”Gottingen 439” modifiés
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On remarquera le ”saut” de C,(a) pour R = 17500 et 23333 qui provient de I'effet du turbulateur qui
permet un recollement de la couche limite sur le bord de fuite de I'extrados. Ceci ayant pour conséquence

d’éviter le décrochage : le C, augmente que treés peu et le C, continue a augmenter.
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Pour a = 4° on remarque que la couche limite recolle sur I'extrados avec turbulateur alors que ce
n’est pas le cas sans turbulateur.
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3 profils ”Gottingen 440”
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Le profil précédent est sans turbulateur. Examinons I'utilité de mettre un turbulateur. Pour ce profil
uniquement, les surfaces adimensionnées S* ont été considérées inchangées ce qui revient a ne pas prendre
en compte le poids du turbulateur.

12



]

—___________.

'_\—‘"_—__
gotyy4d_35t1
area = 0.04970
thick. i D.DB‘-JZ»J
QOLYY0_35t] Re - 1800D Mo = 0.000 MNerty - 9.00D
pat440 35t1 Re - 23000 Ma = 0.000 Nerit = 5.000

¥FAIL ¥ 6.9

1.0
Re

——— 18000
CL AAAAA 23000
0.5 o
0.0
0.5 il 8did

500 1000 a.s 1.0
10"« Cp P -
3

1.0

C

F1G. 13 - Polaire du profil d’épaisseur relative ¢ = ==.

——H———_______q_-

HOLYLO_ 0L ]
potyu0_udt]

area
thick.

gotUdl_uot]
- 0.04343
= 0.07368

Ma = 0.000 Nerat = 8.000
Ma = 0.000 Nerjt = B.00D

¥FOIL ¥ B.94

F1G. 14 - Polaire du profil d’épaisseur relative £ = 4.

13

0.5 1.0
Xir /O



-4.0 WOl gotuud0_35
o Re = 0.023+10°
- a = 0.0000°
o . - 0.2101

Cy = -0.0519
i Cp = 0.03489
& L/b= 6.02
Fa N, = 9.00
=145
-1.0
-0.5
(I | P S ——— R
0.5
1.0
v T
ARDELEANE [TV
-4.0 :r-:;t goty40_35t1
B Re = 0.023»10°
a a = 0.0000°
L C, = 0.4657
Cy = -0.0746
-2.5 Cp = 0.02B60
e Lyo= 17.51
2o Ne- = .00
-1.5
i [ I
-0.5
0.0
0.5
Yol




U

oL gotyd0_35
Re = 0.023»10°
o = 2.0000°
C, = 0.6406
Cy = -0.0807
Cy = 0.04166
L/D= 15,38
N = 9.00
Iill 1 l
bbb, T4 284
SN~
A\ i
v \ | Y ’/
Nl
' VT
:rﬂt ’ got440_35t1

Re = 0.023-10°
a - 2.0000°
C, = 0.6892
Cy = -0.0799
Cp = 0.0333%
L/p= 20,67
Nee = 9.00

L m A A B AT AT A B AT A 1

15



0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
efficacité @1
0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

1.5

efficacité &5

v=5m/s et ¢=35 mm

sans turb —o—

avec turb - -+ -

4

-3

v=7.5m/s et ¢c=35 mm

0

1
incidence « (°)

2

sans turb —o—

avec turb - -+ -

v=10 m/s et ¢=35 mm

0

1
incidence o (°)

4

3

2
efficacité €

sans turb —o—

avec turb - -+ -

incidence a (°)

16



Pour les vitesses de 7.5 m/s et 10 m/s, on remarque un saut des courbes qui provient du recollement de la
couche limite sur le bord de fuite de I'extrados. Ce saut n’est pas situé au méme angle d’incidence lorsque
I'on a ou pas un turbulateur. On peut donc dire, par exemple, que, pour v = 7.5 m/s, ce profil sans
turbulateur pour a = 2.5° est aussi efficace que le méme profil avec turbulateur pour o = 0.8° environ.
Or en comparant les coefficient de trainée on s’apercoit que la trainée a o = 0.8° avec turbulateur est
plus élevée que celle a o« = 2.5° sans turbulateur :

o] o]
Cw sansturbulateur(a =25 ) > Czc avecturbulateur (a =0.8 )

~ ~ "

0.054 0.038

Il est donc préférable de mettre un turbulateur en sachant qu’il faudra diminuer I'incidence du profil
par rapport au méme boom sans turbulateur!!!
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v=10 m/s et ¢=40 mm
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Le profil large ¢ = % semblerait plus efficace a faible vitesse mais moins efficace a vitesse plus élevée
que le profil moinzs large ¢ = % bien que I’angle o peut contredire ceci.
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Ces 4 profils ” Bob White” semblent quasiment aussi efficaces bien que le profil avec gros turbulateur
"BobWhite40t2” est plus efficace pour les grandes vitesses surtout a partir du moment ou la couche
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limite recolle & I'extrados : on remarque en effet les sauts de C,(«) et de €¢(«) aux vitesses élevées qui
correspondent a ce recollement.
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6 profils ”Espada”
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Comme le profil ”Bob White”, ce profil ”Espada” est plus efficace avec un gros turbulateur (35t)
qu’avec un petit (35t2). Le recollement de la couche limite sur I'extrados s’effectuant pour un angle
d’incidence « plus faible avec le gros turbulateur (o = —0.5°) qu’avec le petit (o = 3°).

Le profil de grande largeur est guere plus efficace que celui de petite largeur.
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7 profils ” Benedek”
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8 profils ”Espa”

B iy

— -

espallh
= 0.03176
0D.05%263

- " -
] v 0 ' ' v L ' ' ' T ' '
. . a . ' ' ' 8 “ ' ' .
. . a . ' “ ' ' “ ' ' .
- . H ' ' i a ' v “ ' ' '
o - - 3 1 a 3 1 1 ] ] 1 L) " "
L ssssfesssfsassfsvendiasagsaas S — R——— hsssshasss A TR TR F—
- i ' i ' v 0 ' v v I i v
s = 3 Ll ' 3 ' " ' ' ' ) [ 3
1 . [l ' " 3 ' " ' ] ' ' [ 3
i " 1 “ 3 ' 1 ) " " ] " 3
v . . " . ' " ' ' " ' ' .
' P RS PR — funmaoennsd fonamd  S—" famans [P p— R TP [ —
' i i d " v A v h L i i P
' v ' " ' ' ' ' v ' . ' .
' ] . . " ' ' “ ' ' ' . ' '
v . . ' . ' “ ' v ' . ' .
v ' ' a . ' a ' ' ' ' ' '
v o . . 4 ' ' i ' ' “ H ' .
" SRNPRS. FPIS. PARRY - PR IS - PR TR S — Y P r ORI IO . -
- 1aa i i i ' a H . ' i i H .
- 3 1 1 3 1 1 1 ] a 1 ] "
! 3 . “ 3 ' . . 3 " 1 3 3
' X
[ L " " ' " . ' ' " ' ' ' ' "
v " N " ' N N ¥ ' " ¥ ' "
v " ® o Bl T e R e R S e —— T T Y L LT T S
'
- ] " ‘ . ' ' l ' " ' ' v
v L EZ X " " “ . ' " ' ' " ' ' .
v ' . ' ' . “ ' v . ' ' '
' H . “ . ' “ ' ' — v
v v . ol . ' ' " ' P ol " ' "
'
. " ' " 1 - 1 ] [ 3
- L ' ' 1 ' - ' ' ' v
v 1 1 ' - = —— ' v
' o S . ' . R L, | ] ' v
2 Lo ~ . ' " B ' 1 ' ' '
- P A A PR - - S W —
' o un iy, 3 [ty [ 1 v v b ' '
: =~ ™ i o o P S . H H H ' h
» - . Wy " el ' " v " 1 il v
. R . - ' . il 3 " ] ] "
s ~ 8L . . ' ' ' " ' "
v
N B ] L et sesqeeas i N - BAEE TR Jassalhanan I (SRR M, F—"
' =] ) v bl r r r T 1
y 3 ' ' ) v " ) v 3
» @ © ﬂ i ' . ' v " ' ' v
B ' i " ' ' . ' ' '
o o e - " ' " ] ] " ] ] 3
= =~ ™ ' ' ' l v ] ' v v
v B SRR TH— S— KPR . f— | TR p— . S Sp— —
R ™ 3 1 1 1 ] il ] [ [
v ' 1 ' ' 1 ' ' v
1 WD LD i ' . ] ' ' ' 0 ' '
= | ' ' . ' ' H ' H H
Mmm ] ' . ' ' ' " ' ' v
T m cemammaaaduana . . - R P Femsspussaqunaanaans
1 M@ I v " ' ) ! " ' ' v
v ' . ' ' ' . ' '
Laa | H : H ' ' ] H 1 H
1T m ' ' ' “ ' ' 1 . ' '
' H . . ' ' ' ' '
uaom

€

44

1000
104~ Cp

500

F1G. 27 — Polaire du profil d’épaisseur relative



#FOIL
v e

espa3s
Re = D.012x10°
a = 3.0000°
C. = 0.5741
Cy = -0.0939
Cp = 0.046B8
L/b= 12.30
N.. = 9.00

45




-4.0

-3.5

-3.0

AFOIL
LE-R-0

t\

1 I A h

espais
Re = 0.012+10°
& = 5. 10"
C, = 1.0052
Cy = -0.1019
Cp = 0.054u4
18.46
N..= 9.00

'_

S~

(=]
L}

46




9 profils ”Espo”

Ce profil a le méme estrados que le profil Espa mais un intrados deux fois moins creusé. Si les
coefficients aérodynamiques n’ont pas trop évolués, le poids du profil a augmenté de 38 % (S* est passé

de 0.031 a4 0.043!).
De ce fait I'efficacité de ce profil ” Espo” est moins bonne que celle du profil ” Espa” bien qu’une incidence
négative peut contredire ceci.
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10 Comparaison des profils

Les graphes suivant (tracész pour une vitesse donnée) représentent 'efficacité e précédement définie
1 différent et chaque point

en fonction de la finesse g—; du profil. Chaque courbe est relative a un profi
sur la courbe correspond & un angle différent (non précisé).

Afin de pouvoir comparer les profils, ces graphes sont éventuellement zoomés et tracés en échelle

Log-Log qui a ’avantage de grossir les différence.
Ces courbes auraient tendance a me faire choisir un des profils suivant :

gros turbulateur non loin du bord d’attaque ...
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