Modélisation de I'effort sur un Tripale & un Quadripale
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Chapitre 1

Tripale

1.1 Hypotheses toutes critiquables

— Tripale de pales identiques a 120°;

— Pas de diedre;

— Les pales sont découpées en une succession de profils théoriques et non ”réels” : sur chacun d’eux
on applique une théorie d’écoulement plan (P, &, ?Z) : ce qui est d’autant plus faux que le rayon
est faible et ce qui est faux a I’extrémité de la pale;

— La vitesse de I’air par rapport au boomerang, —V,.€y + ... €., provient :

— de la vitesse de rotation du boomerang : Q7';
— de la vitesse de translation du boomerang : —V Z;
on considere alors que la composante de vitesse suivant €, ne provoque aucun effort !

— Coefficients aérodynamiques de trainée (suivant €p,) C, et de portance (suivant Z) C, d’un profil
courant d’une pale considérés comme constants;

— On note O le centre de gravité du tripale;

— La position du centre de poussée (point P) sur un profil réel est approximée et est telle que
OP = re, ; ce qui est faux. Du fait de cette hypothése nous ne pourrons pas en déduire un effet
tombant ou montant du boomerang!



1.2 Modélisation de P’action air-boomerang

<y

Qr

dr

=~ e(r)

La force élémentaire exercée sur une surface élémentaire d’aire dS = ¢(r)dr de la pale i, de largeur
¢(r), est modélisée par :

- _ 1 _ 1
dE — _dT%ébi _+_ng ol dTZ = 5/0 ds C$V0201 = deOQOZ o dk = 5pCz ds
avec i € [1;3] AP = 1pdS C,V2, = dkfV2, f=%
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Avec une vitesse V,; différente pour chaque pale 7 :

Vooi = (Q’I"ébi - Vf) 'ggi =Qr — V.’fé'gz

T-€p1 = cos(yp +90°) = —siny
1
T-€po = cos(tp+90° + 120°) = cosyp cos(210°) — sin ) sin(210°) = 5(— cos /3 + sin ¢))

&
I
>
w

Il

1
T - € cos(9 + 90° 4 240°) = cos ) cos(330°) — sin 9 sin(330°) = E(COS PYV/3 + sin 1)

Vir = Qr + Vsing
V
Vo2 = Qr—;(—comﬁﬁ%—sinlp)

Vs = Qr— %(coswx/g—i-sinzb)

(4

Fic. 1.1 — Evolution de la vitesse de I’air par rapport a la pale sur un tour de celle-ci et cela pour
chacune des 3 pales mais aussi pour 7 = 10 cm, 2 =20 tr.s™' et V =15 m.s~!

On remarque alors que V., ; peut étre négatif : cela signifie que ce n’est plus le bord d’attaque
qui attaque l’air mais le bord de fuite! Le modeéle précédent est alors incorrect car il ne gere pas ce
phénomene. En effet pour les profils ou V; < 0, il faudrait écrire :

dF, = +dT,é, + dPZ
1 1
avec dT; = ZpdS C!VZ, et dP = P ds CIV2.
ou C! et C? serait les coefficients aérodynamiques du profil pris en sens inverse.

Lors de la rotation de la pale ¢, il y aura une valeur de r a partir de laquelle V., ; sera négatif sur
une certaine plage de v comprise entre |7; 27| bien que cela dépende des valeurs de €2 et V.
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FiGc. 1.2 — Evolution de la vitesse de I’air par rapport a une pale sur un tour de celle-ci pour différents

rayons mais pour 2 = 20 trs™! et V = 15 m.s7! : c'est & partir de 7 ~ 8 cm que Vi ; < 0 pour une

certaine plage de 1.
16

14

0 2T

(8

Fi1c. 1.3 — Evolution de la vitesse de I'air par rapport a une pale sur un tour de celle-ci pour différents
rayons mais pour €2 = 10 tr.s™' et V = 6 m.s™! : c’est & partir de 7 ~ 10.5 cm que Vy; < 0 pour une
certaine plage de .

1.3 Force

Il faut alors faire la somme des forces élémentaires sur tout le boomerang. Pour effectuer cette somme
regroupons les forces élémentaires exercées sur chacune des 3 pales :

dF = dF| 4+ dF, + dFy = —dT\&), — dTs&, — dT3ép, +dPiZ+ dPZ + dPsZ



—

projettons dans la base (Z, 7, 2) :

L ( cos(¢ +90°) = —sin ¢ )
691 - —_
N (

sin(¢ + 90°) = cos ¥ )
o cos(1p + 90° + 120°) = 1(— cosv/3 + sin1p)
27\ sin(y) + 90° + 120°) = cos ¥ sin(210°) 4 sin ¢ cos(210°) = 1(— cos 9 — sinyhv/3) 7
& = cos(1) + 90° + 240°) = L(cos v/3 + sin 1))
7\ sin(y + 90° + 240°) = cos ¥ sin(330°) + sin ¢ cos(330°) = 1(—cost + sinpv/3) £9)

soit pour la force élémentaire sur les 3 pales :

—sin (= cos ¥\/3 + sin 1)) %(comﬁ\/_-l—smd;)
dF = —dT, ( cos ¢ ) —dT5 ( (— costp — siny/3) ) —dT; ( 1(— cos ) + sinp/3) )
0 0

N[N [

0

0
.+ 0
dP, +dP, +dP;

—sin v L(—cospv/3 + sin )
= —dk(Qr + Vsiny)? ( cos ) — dk[Qr — 5(— cos V'3 + sin )] ( L(— cosp — sinh/3) )
0 0

cos ¢ + sin ¢y/3)

1(cos /3 + sin ) )
(=
0

. —=dk[Qr — %(COS’QZJ\/g-f- sin )] ( :
0

. ( : )

dkf[(Qr + Vsin)? + (Qr — L(—cospv/3 +siny))? + (Qr — ¥ (cos /3 + sin1)))?]

La composante de dF sur & est :

dljkf = (Qr 4 Vsinv)?siney — [Qr %( cos V'3 + sin 1)]? ( cos V'3 + sin )
—[Qr — %(cos V3 + sin w)]Q%(cos V3 + sin V)
- 2d§k. z = 2(0r + Vsiny)?siny — [Qr — %(— cos 1)V/3 + sin ¥)]?(— cos V3 + sin V)
—[Cr — %(COS V'3 + sin ¥)]*(cos V'3 + sin )

= 2(Qr + Vsinty)?siny
+ cos V'3 [[Qr - %(— cos /3 + sin )] — [Qr — %(cos ¥V/3 + sin 7,/;)]2]

—sin e [[Qr - g(— cos V'3 + sin)]? + [Qr — g(cos V3 + sin 1/))]2]
= 2(Qr + Vsint)®sin
%4 V.
+4 cos 1/)\/5— cos V3 [Qr — —sin ¢’]

—sinwl (927"24—2 (3 cos® ¢ + sin® 1)) —4Qr%sin¢]
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I 2
= 2sine [Q%*r? + VZsin? ¢ 4+ 207V sinep — Q%r? — VI(Z’) cos® 9 + sin®vp) + QrV sin 74
i 2 v
+6 cos” YV [Qr — g sin 1/)]

12
= 2siny VI(

1%
3sin®¢ — 3cos? ) + 3QrV sin 14 + 6cos’ YV [Qr 5 sin 1)

= smz/Jl (3sin? ¢ — 3 cos® 1[1)+69er1n1/J] + 6V Qr cos? w—GV cos? 1 sin 1)

V2
= ?(3 sin 9 — 9 cos® 1) sin ¢ + 6QrV sin® ¢ + 6QrV cos®

2
= V—(3 sin? 9 — 9 cos? ¢) sin ¢ + 6QrV
= dF -7 = 5 l 5 (3sin® 1) — 9 cos® w)s1n¢+6QrV] dk

Le premier terme de cette composante de force varie autour d’une valeur moyenne nulle alors que le
second est constant quelque soit ’angle 1.

(dF - @) oy = 3V dk = g pCQVr dS

La composante de dF sur i est :

% = —(Or+Vsing)*cosy) — [ — %(— cos ¥V/3 + sin 1/1)]2%(— cos ¢ — sin 1V/3)
—[Qr — %(Cos ¢\/§ + sin ¢)]2%(— cos 1) + sin ¢\/§)
— deljf 37 _ —2(QT+ V sin w)Z COS?/)

+ cos [[QT — g(— cos Yv/3 4 siny))? + [ — K(Cos ¥V/3 + sin 1/})]2]

+v/3sin v [[QT - K( cos V3 + siny))? — [Qr — K((:os V3 + sin )] ]
= —2cos® [Q%? + Vsin? ) + 20rV sin ¢

+2cos [927'2 + Z (3 cos? 1p + sin? 1p) — QQT‘K sin q/)]

—44/3sin 1/;% cos V3 [Qr + E) sin w]

12
= 2cos? %(3cos2w—35in2w)—3Q7“Vsin¢] — 6cosysinypV [Qr—i—%sinq/;]

2

= 2cos VT(B cos? 1) — 3sin? ) — 3QrV sine — 3sin QrV — g sin V2 sin 1/)]

M2
= 2cos? VI(?) cos” 1) — 9sin®9) — 6QrV sin 1/1]

= dF -y = cosv Z(3 cos? 1 — 9sin? ) — 6QrV sin wl dk
Cette composante de force varie autour d’une valeur moyenne nulle.
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La composante de dF sur Z est :

dF - 7

Tk = (%% + V?sin® ¢ + 2QrV sin )

2
+(Q%r” + %

2
\/§2V cos Y sinp — QrV sin 1)

2
cos? 1 + VI sin? ¢ + QrV cos hv/3 —
2 2

2
+H(Or* + % cos” 1) + VT sin® ) — QrV cos v/3 + Vv

1
= 30%? + ZVQ(sin2 Y+ cos? ) = 3 [927"2 + ZVQ]

cos P siny — QrV sin )

= dF-7 = 5pCz(Q?r? + 5V2) ds
On remarque essentiellement que cette composante de force élémentaire ne dépend pas de !

Nous avons obtenu la force élémentaire moyenne (sur 1 tour) exercée sur l’ensemble des surfaces
élémentaires analogues des 3 pales. Pour obtenir la force globale sur le tripale il suffit d’intégrer chacune
des composantes :

B3

F"_'mo =
( x) Y 7‘02

3 R 1
POV dS = pC,QV / rdS = 5 pCV (34)
To

o R3 2.2 1 2 3 2 R 2 1 2 R
F.z = / 2 pCL (022 + ZV2)dS = 2 pC, Q/ rdS+—V/ s
7'02 2 2 T0 2 To

1 1 1
ngz (921 + 51/25) — 2,0, (9231 + 5\/235)

T2
ou I, A, et S désignent respectivement les moments quadratique et statique et la section d’une pale et
31, 3A et 35 les moments quadratique et statique et la section du tripale.

1.4 Moment en O

Le moment en O de la force dF’i possede une composante sur Z qui provient de d7; et des composantes
suivant Z et ¥ qui proviennent de dP; :

d1;(0) = —rdP,éy; — rdT,Z

et le moment en O de la force élémentaire exercée sur ’ensemble des surfaces élémentaires analogues
des 3 pales.

3 3 3
db1(0) =Y dig;(0) = = Y VZ.dPéu+2) dT;
=1 i=1

=1

3 3
= fdeVoiié'gi + 5deV020i
i=1 i=1

Effectuons les 2 sommes une a une :
la seconde :

i V2. = (Qr+Vsiny)? + [Qr — g(— cos /3 + sin h)]? + [Qr — g(cos YV/3 + siny)]?

=1



= [%r® 4+ VZ%sin® ¢ + 2QrV sin ]

[927“2 + — v

%4 V V2
—(3cos® e +sin ) + 297’5 cos /3 — 2(27“5 sin 1) — 2— cos 1v/3 sin 1]

4 4

V2 1% V V2
+[Q* 2 + — 1 (3 cos® p + sin® ) — 297‘5 cos V3 — 297“5 sin 1 + 2— cos v/3sin 1]

4

2

1% 1%
= [30%r% + V?sin® ¢ + 2QrV sin ) + 7(3 cos® 1 + sin?1p) — 4Qr§ sin 1]

= [3927‘2

= [30%% +

ce qui nous donne :

la premiere :

Z

dIM(O) - Z = —[302r?

€04

2

+ L(cos2 Y + sin? 1))

2

V4
2

2 1 2
+ %]rdk = —E,OCZ l3Q2r2 + %1 rdS

(Qr +Vsing)? | sin
SY )z

co+ [ — g(—cosw\/g+sin¢)]2( (= cos /3 + sin 1)) )
(Z,9)

1
g(— cos 1) — sin ¢/3)
(

cos /3 + sin 1)) )

1% .
o+ [Qr — §(COS YV3 +siny)]? ( cos Y + sin yv/3)

1
12
(= 7

z,9)

Calculons chacune des composantes de ce vecteur :

dr(0) -z

—rfdk

— (922 + V25in2 9 + 2QrV sin ) sin

2,2, 3V? _2 _V3v? o . .
+(Q%r —I— cos? 1 + sin® ¢ + QrV cos V3 5 cos Psiny — QrVsin) 3 (— cos /3 + sin 1)
2 2 2 1
+(Q%r% + 3‘2 cosZyp + — v sin® ¢ — QrV cos V3 + \/§V cossinty — QrVsiny) E(cos »V/3 +sinv)

—(02r2 + V2sin2¢ + ZQTV sin 1)) sin ¢
2 2
+(Q%r% + % cosZy + VT sin? ¢ — QrV sin ) sin ¢

f

—(QrV cos V3 — cos Y sinv) cos PV/'3

V2 v? , 3V
(— 1 s2¢ — ——sin? ¢ — 3QrV sine) sinyy — (3QrV cos> ¢ — —5 cos Psin)

2 2
(% cosZ ) — % sin? ¢) siny — 3QrV (sin? ¢ + cos? 1)

3v2 2 .2 .
T(3 cos® 9 —sin® ¢) siny — 3QrV
3fV2
4

Q
[(4c0s21p —1)siny — 4%] rdk

f, %)
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Cette composante de moment élémentaire varie autour d’une valeur moyenne :

3} 1
A1 (O)mey - & = 3V dk = - pC.3V Qs dS

dM(0) - g (%2 + V25sin2 ¢ + 2QrV sin ) cos ¥

—rfdk

V3?2
2

V3?2
2

3v? V2 1
+(Q%r? + e cos? vy + e sin? ¢ + QrV cos V3 — cos 1 sin — Qerinw)g(— cos 1 — sin 1hv/3)

3V2 V2 1
+(Q%r? + e cosZ 1 + e sin? ¢ — QrV cos YV/3 + cospsiny — Q'/'Vsinw)g (= cos v + sinyv/3)

= (922 + V2sin?2 ¢ 4 2QrV sin ) cos 9
; 3?2 &
—(Q%r2 + - cos2y + T sin% ¢ — QrV sin ) cos
V3V2
2

—(QrV cos PV3 — cos ¢ sin ¢) sin V3

3v? 3v? 3v?
= (- o cosZ 9 + e sin? ¢ + 3QrV sin ) cos ¢ — (3QrV cos 1 sin ) — —5 cos 1 sin? ¢)

3V?2 9V2
= (==—cos’y +—sin®¢)cosv
4 4
V2
e (3sin? ¢ — cos? ) cos 1)
- 3fv?
= dM(0)-§ = _fT (4sin? ¢ — 1) cos o r dk
| S

f@)

Cette composante de moment élémentaire varie autour d’une valeur moyenne nulle du fait de 'hypothese
sur la position du centre de poussée sur le profil (OP = ré,) : c’est cette composante de moment qui a
tendance a faire monter ou descendre le tripale suivant la position de ce centre de poussée sur le profil.
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En considérant les valeurs moyennes de di/ (O), on peut évaluer (la valeur moyenne) du moment en
O de P'action de I’air sur ’ensemble du tripale :

- R 3 R 3 R V2 (R
i) = / dM(O):ipCZVQ/T 2 dSz - £pC, [92/ r3d5+7/r rdS]Z

0

3 3 V2
= —pC,VQIZ — ~pC, [Q?Q+ —A| 7
2 2 2
On remarque a nouveau l'expression des moments ”quintique” (Q, quadratique I et statique A d’une
pale 1.
1.5 Résumé

On vient donc de modéliser I'action de ’air sur le tripale. Sa valeur moyenne lorsque le tripale tourne
est représentée par :

( F,=3pC,QV A : Trainée
Fooy= | 0
F, = % oC, [Q2 I+ %VQS . : Portance
<
Moy = 3pC.QVI : entraine effet gyroscopique
I (O)moy = 0
Mo, = —3pC, [QQQ + %VZA] i freine la rotation propre)
ot Sz/RdS , A:/erS , I:/Rr2ds , Q:/Rr3d5
ro ro ro ro

sont les caractéristiques géométriques d’une pale.
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La valeur "instantanée” de I’action de 'air sur le tripale est quant a elle donnée par :

( Fy = 3pCy [V A + L2 (sin® ¢ — 3 cos? 1)) sin S|
F=| F,=23pC,cost [VTQ(COSZ ¥ — 3sin? ) S — 2QV sin ¢A]
F. = 3pC. [QQI + %VQS] (#,4,7)

Mo, = $0C. [OVI = %7 [(1cos*y — 1) sin o]
[M(0) = | Moy =—%pC. % (4sin® ¢ — 1) cos A
—_3 2 %
Mo, = =3pC,, [92Q + §V?4] (#3.2)

\

1.5.1 Comparaison avec le modele du British

Le British donne : .
_ ! 2012 2
F, = 4pcz(a9 +V?) A,

1

Mo, = 5 pVa*QC, A,
En comparant ces équations et les miennes, il vient :
2
37 =24, , 2l
2 = a = g
35 = A,
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A, est alors la surface du tripale alors que le British annonce que c’est la surface balayée A, = ma??! ce
qui définit une seconde fois a?!
On retrouvera le terme 2 dans les calculs suivants.

1.5.2 centre de poussée C

On ne peut chercher le centre de poussée que s’il existe c-a-d que si ﬁLf\éfo. On ne va donc considérer
que certaines composantes a savoir : F,, Mo, et Mo, .
Déterminons la position du centre de poussée C situé dans le plan du tripale au méme niveau que O :
OC = af + by qui est caractérisé par :

— — = —

MC)=0 = MO +F/\O =0 = -MO)=FAOC
Mo 0 a M,
z = b = 20z
—| Mo, | =10 b = %Ox_b_FZF :>{ _ T

0 F, 0 Oy = 4% “=""5

( ; [QVI ‘%2 [(4cos?y — 1) sin Q/JA]] [I — o= [(4cos? p — 1) sin 1/1A]]

B (21 + 1v28] B 21 + %]
— <
. V2 (4sin?4p — 1) cos A _ (4sin?1) — 1) cos A
\ (@2 + V28] [4&1 + 25]

Vu que Mo, Mo, sont fonction de 9 (F, n’est pas fonction de 1)), la position du centre de poussée
va évolué en fonction de v : b()) et a(v)).
Jérome Royo (cf magasine Profil n°21) a eu I’idée de connaitre la position du centre de poussée lors d’un
tour du boomerang. On peut alors connaitre avec ce qui précede la position de C sur 1 tour (ou plutot
sur 1/3 de tour)mais on s’apercoit qu’elle dépend des valeurs de 2 et V' pour un tripale donné!
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Fi1G. 1.4 — Evolution de la position du centre de poussée sur un tour d’un tripale défini par largeur de
pale ¢ = 30 mm, rayon maxi R = 160 mm et mini 7o = 10 mm pour une vitesse linéaire V = 12 m.s™!
et pour 2 vitesses de rotation différentes Q2 = 15 tr/s (& gauche £ ~ 0.127 m) et Q = 20 tr/s (& droite
v

& ~ 0.095 m)

QN

En considérant les valeurs moyennes des efforts, la position moyenne du centre de poussée est donnée
par :

OCrmoy = bmoyy  avec

(921 + 1VQS) - Ve !
2

BEZES T I R

2
3pC,

3
buoy = 5pIC:V O

Pour une pale rectangulaire ou R ~ 15.8 cm et o < R on a (cf paragraphe 1.6.1) :

S 3 .
91 ¥ oz~ 00m

On peut alors examiner la position moyenne du centre de poussée est fonction du rapport % exprimé en
m.
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Pale rectangulaire de longueur 15.8 cm
0.07 T T T

0.06
0.05
0.04
benm
0.03
0.02

0.01

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

14
genm

Le maximum de cette courbe situé pour % ~ 0.13 m laisse prétendre qu’il existe une valeur optimum

de ce rapport qui donnera un centre de poussée le plus éloigné possible (6.4 cm soit 4/ 108me e R) du
centre de gravité O donc un effet gyroscopique plus important bien qu’il faille faire attention a ce genre
de phrase! La comparaison doit étre faite avec des termes constants!

Pour avoir une idée :

— 81 = 15 tr/s alors ce maximum est pour V & 12 m/s ~ 44 km.h~!. A cette vitesse linéaire, un
tripale d’une portée de 20 m (2.rayon) parcours environ 62 m (27.rayon) en un temps de 5.1 s
soit 58 vols lors d’un round d’endurance de 5mn, sans compter les temps de transition!

— 51 © = 20 tr/s alors ce maximum est pour V = 16.3 m/s ~ 59 km.h=!. A cette vitesse linéaire, un
tripale d’une portée de 20 m (2.rayon) parcours environ 62 m (27.rayon) en un temps de 3.85 s
soit 78 vols lors d’'un round d’endurance de 5mn, sans compter les temps de transition!

1.6 Section S et moment quadratique [

1.6.1 Pale rectangulaire

dS=cdr = S=(R-ry)c
R c
I:/TZdS:c/TO rszZE(R‘%—TS’)

E _ 3(R—7’0)C . 3(R_7'0) ro<R i
21 2¢(R3—13) 2(R3—1d) 2R?

Si 'on souhaite regarder ce que vaut le parametre a du British, on a :

2 2R? 2
== — =+/ZR ~ 0.81R
“ =97 3 “ \[3
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c
R
R+rg
2
To Co
&
1.6.2 Pale trapézoidale : Argh!
R — 2¢ — ¢y — —
dS =c¢(r)dr ou c(r)—c:A<r— ;TO) avec A= %_:z = CR?TO “ _ ;_CTOO
S=(R—-ro)c identique a la pale rectangulaire pour comparer

I= /rdS [retr dr—/ [c-l—A(r—TO;R)]dr

R+ R+ry]1 A
== I:[C—A 5 ]/TOTdr—I—A TOTdr:[c—A 0]§(R3—7‘3)+Z(R4—r§)

2
_ [c (=) (R+ 7“0)] (R*—713)  (c—co)(R*—1p)
(R—To) 3 Z(R—’f'o)
_ [e(R—mo) — (¢ — co)(R+mo)|(R* —15) | (c— co)(R* —15)
3(R— 7'0) 2(R— 7’0)
1

= Sy 2260+ coR -+ coml(R — ) +3(e — co) (B )]

6(R —To
1
= 76(}2 o) [—407‘0R3 + 2coR* + 2¢oro R® 4 4cry — 2¢oRrd — 2¢ory + 3¢R* — 3cry — 3coR* + 3007“3]
—To
1
T [—4cro R + 2coroR® + crg — 2¢0Rrg + 3cR* — coR* + cor]
—To
21 1 3 3 4 3 4 4 4
5 - m [—4CTOR + 2¢oroR° + cry — 2coRry + 3¢R™ — co ™ + 007'0]
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Cette expression étant compliquée, posons ¢y = sc (s > 1 : pale moins large a I'extrémité, 0 < s < 1
pale plus large a I'extrémité).
21 1 ro<k (3—s)R* _ (3—s)R?

< = 3B o) [—4r0R3 +2srgR® + 1§ — 2sRrd + 3R* — sR* + sré] — ap 3

S roLR 3 s=1 3

o (B-s)R2 2R

On retrouve bien le résultat d’une pale rectangulaire en prenant un cas particulier de pale trapézoidale.
En comparant les pales rectangulaire et trapézoidale qui ont méme surface mais 2 inerties différentes
IR et I7 on a, lorsque 7y < R (pour simplifier la comparaison) :

S 3 4 S__3
2l 2R2 2Ir (3 —s)R?
Et au vue de I'expression de b :
1
b=
B3t

en comparant a {2 et V identiques on a :

. . .8 S
si s > 1 pale moins large a 'extrémité : — < — = br > by
2  2Ir
: g s S S
si s < 1 pale plus large a l'extrémité : — > — = by < by
2I, = 21y

D’ou l'intérét d’élargir la pale entre le centre du tripale et 'extrémité de la pale pour augmenter 1’effet
gyroscopique (attention & ce type de conclusion!).
1.7 Moments d’inertie et quadratique
Ne pas confondre les moments d’inertie J (exprimé en kg.m?) et quadratique I (exprimé en m*).
I=/r2dS et J:/Tde

ou dm = pedS sans considérer la variation d’épaisseur du profil

soit J = pel

ol p est ici la masse volumique du tripale et non de I’air.
Rem : Dans le méme principe, la masse [ dm = [ pedS = pe [ dS = peS

Le British annonce J = %maz. Pour un tripale a pale rectangulaire ou 7y < R on a vu que :

S 1
I =~ EaQ = J:pe§a2: gmae

2

1.8 Application numérique sur le ”SPIN RACER”

1.8.1 Données géométriques

Le ”Spin Racer” est caractérisé par les données approximatives : 7o = 25 mm , R = 141 mm , ¢ &~ 35
mm, épaisseur 3.5 mm, densité matériau 1 (1 g.cm™3)
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S = ¢(R —1p) = 4060 mm? ~ 40 cm?

A= g(R2 — 12) = 336980 mm® ~ 337 cm®

I= g(R:” —r3) = 32521053 mm* ~ 3252 cm? = J = 1.138 10 *kg.m?

Q= E(R4 — 7ty = 3455055940 mm® ~ 34550 cm®

Par ailleurs, un logiciel de dessin industriel (Solid Works) permet de fournir S et I de maniére moins
approximative :

35 = 15990 — 7rry = 14026 mm? = S =4675 mm® soit +15 %

ainsi que
I = 33623066 mm*  soit +3 %

1.8.2 Efforts aérodynamiques

Prenons ) = 15 tr/s ~# 94 rd/s et V = 12 m/s ainsi que C, = 0.05, C, = 0.5 et p = 1210 kg.m 3.
F, = 0.034 N

Q%1 ~0.28 m*s % et 3V2S ~ 0.29 m*.s72.

F, =052 N

M, = 0.033 N.m

0%Q ~ 0.030 m6.s7% et 1V?A & 0.024 mS.s72.

My, = —0.0049 N.m

1.8.3 Autres efforts

En prenant une masse m = 35 g, le poids du boom est de ’ordre de 0.34 N
En considérant que la trajectoire du boom est un cercle de rayon r; = 10 m , il "tourne” a une
vitesse :

V
— = 1.2 rd.s7!(~ 11.5) tr/mn
1
ce qui fait un vol de 5.2 s pour ce tripale de 20 m de portée : ce qui est un peu important! Le boom

subit alors une accélération centrifuge :
\% 2 V2
I'= (—) ri=— =144 rd.s?
T T1

et une force due aux effets centrifuges :
ml'=0.5 N

De plus My, freine la rotation 2. On peut évaluer la variation de vitesse de rotation par :

. M. Z
0= JO — —431ds 2= —6.8 tr.s 2

soit une diminution de 35 tr.s~! au bout des 5.2 s de vol!!! ce qui ne va plus! My, est donc plus faible!?
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Chapitre 2

Quadripale

2.1 Modification des hypotheses

La seule hypothese modifiée provient de la forme : quadripale de pales identiques a 90°;

2.2 Modélisation de ’action air-boomerang

La modélisation de la force élémentaire exercée sur une surface élémentaire d’aire dS = ¢(r)dr de la
pale ¢, de largeur ¢(r), est identique :

~ _ 1 2 _ 2 =1
dF*Z:_dTlé'gz_i_dng ol dﬂ—§pdSC$Vwi—dewi ol dk—2pCzdS
avec i € [1;4] AP = 1pdSC.V2, = dkfV2, f=2

Avec une vitesse V,; différente pour chaque pale 7 :

Vooi = (Q?"ébi — Vf) 'é'gi = QT — V.’fé'gz

f'é‘gl —f'€93:—8in¢
T-€po —Z-€gy = —COSY
soit

Vooir = Qr+ Vsiny
Voo = Qr+Vcosvy
Veos = Qr—Vsiny
Veos = Qr—Vcosvy
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Fic. 2.1 — Evolution de la vitesse de l'air par rapport a la pale sur un tour de celle-ci et cela pour
chacune des 4 pales mais aussi pour 7 = 10 cm, 2 =20 tr.s ' et V =15 m.s™!

On remarque alors que V,; peut étre négatif : cela signifie que ce n’est plus le bord d’attaque
qui attaque l’air mais le bord de fuite! Le modeéle précédent est alors incorrect car il ne gere pas ce
phénomene. En effet pour les profils ou V; < 0, il faudrait écrire :

dF, = +dT;é, + dP7
1 1
avec dT; = 3P dSCIV2, et dP, = 4 dsClV2.

ou C}, et (), serait les coeflicients aérodynamiques du profil pris en sens inverse.

2.3 Force

Il faut alors faire la somme des forces élémentaires sur tout le boomerang. Pour effectuer cette somme
regroupons les forces élémentaires exercées sur chacune des 3 pales :

dF = dF, + dF, + dF; + dFy = —dT1&,, — AT, — dT3y, — dTyéy, + dP,Z 4+ dPyZ + dPyZ + d P2

projettons dans la base (Z, 7, 2) :

. - —siny - - —cos Y
€y, = —€y, = €y, = —€y, = .
61 03 ( cos 1 ) i 02 04 ( —sine ) @)

soit pour la force élémentaire sur les 4 pales :

B (dTy — dT3) sin + (dTy — dTy) cos
dF = | —(dTy — dT3) cosy + (dTy — dT}) sinp
dP, +dP, +dPs +dFPy

—~

7,7,7)
La composante de dF' sur & est calculée par :

dF -z = (dT) — dT3)sine + (dTp — dT}) cos
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= . = (Vo2ol_V0203)Sinw+(V0202_Vo2o4)cosw
= ((Qr + Vsiny)? — (Qr — Vsin w)Z) sin + ((Qr + Vecosy)? — (Qr — V cos 1[1)2) cos
= (4QrVsiney)siny + (4QrV cos ¢) cos ¢
= AV (sin2 ¥ + cos® 1/))
= 4QVr
- 1
= dF -7 = §p0w4QVr ds
On remarque essentiellement que cette composante de force est constante sur un tour (ne dépend pas
de 7).
La composante de dF sur y est calculée par :
dF - = —(dTy —dT3) costp + (AT, — dT}) sin 4
dF -
Wy = (V0201_Vo2o3)5in¢+(vo202_‘/0204)cos¢
= ((Qr + Vsing)? — (Qr — Vsin @b)Q) sinv + ((QT + Vecostp)? — (Qr — V cos w)Q) cos Y
— (4QrV sin ) cos ¥ + (4QrV cos 1)) sin ¢
0

On remarque essentiellement que cette composante de force est nulle.

La composante de dF sur 7 est calculée par :
dF - 7

= (Qr+ Vsiny)? + (Qr — Vsiny)? + (U + Veos)? + (Qr — V cos )2
= 40272 + 2V2%sin? ¢ + 2V? cos? ¢
= 40%% + 217
- 1
= dF -7 = 5pciz(m?r? +2V?)dS
On remarque essentiellement que cette composante de force élémentaire ne dépend pas de !

Nous avons obtenu la force élémentaire exercée sur I’ensemble des surfaces élémentaires analogues
des 4 pales. Pour obtenir la force globale sur le quadripale il suffit d’intégrer chacune des composantes :

F.i = / SPCAQVT dS = SpC,AQV / rdS = pC4AQV
T 70

0
———
A

- R1 1 R R
Foz = [ SpC.(40%2 42V dS = JpC, [402 [ r2ds+2v? [ ds
TO 2 2 T0 To
I S

= %pCZ (4192 + 25V?)

ou I, A, et S désignent respectivement les moments quadratique et statique et la section d’une pale et
41, 4A et 45 les moments quadratique et statique et la section du quadripale.
On retrouve exactement les mémes types d’expressions ”moyennes” que pour un tripale.
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2.4 Moment en O

Le moment en O de la force dF; possede une composante sur Z qui provient de d7; et des composantes
suivant Z et ¢/ qui proviennent de dP; :

dDL;(0) = —rdP,éy; — rdT}Z

et le moment en O de la force élémentaire exercée sur ’ensemble des surfaces élémentaires analogues
des 4 pales.

4 4 4
db1(0) =Y di(0) = = Y V2,dPéy + 2 dT;

=1
4 4
= [fAdkD V2 .En+Zdk) V2Z,
=1 =1

Effectuons les 2 sommes une a une :
la seconde :

4
YNVZ, = (Qr+Vsing)® + (Qr — Vsine)® + (Qr + V cosp)* + (Qr — V cos 9)?
i=1

= 40%r% + 2V?(sin® ¢ + cos? ¢) = 4Q%r? + 2V?
ce qui nous donne :

B 1
Al (0) - 2 = —[40%° + 2V?|rdk = ~50Cs 40772 + 2V?| r dS

la premiere :

cos
v )

. S ) —siny sin ¢
iE:1 V2.&u = (Qr+Vsiny)? < cos ) )(5@ (Qr — Vsin)? ( ) .
" )
sin v () (g

. —siny cos Y
= 4QrVsiny ( > —4QrV cos ¢ ( )
cos Y ) sin v &)

w2 2
= qqpy TSV sty = AV
0 #9)

Sin

—(QT+VCOS¢)2(COSw> + (Qr — Vcostp)? (COS
(Z.9)

Il n’y a donc pas de composante sur % (contrairement au tripale). Ce qui nous donne :

=

1
dR1(0) - & = SpC. 40"V dS

On peut alors déterminer le moment en O de ’action de I’air sur I’ensemble du quadripale :
. R 1 R 1 R R
o) = / dR1(0) = SpC.AQV / 2 dsi — 5 pC, lm? / r2dS + 2V / rdS] z
T0 T0 T0 T0
1 1
= SPCAQVIT ~ - pC; [40°Q +2v?4] 2

On remarque a nouveau l'expression des moments ”quintique” ), quadratique I et statique A d’une
pale 1.
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2.5 Résumé

On vient donc de modéliser I'action de 'air sur le quadripale qui est représentée par :

( I, = %prQVA : Trainée
F=1]0
F, = 1pC, [QQI + %VQS] in Portance
4
Mo, = 5pC.QVI : entraine effet gyroscopique
M(@©O)=| 0
\ Mo, = —3pC, [QZQ + %VZA] cin freine la rotation propre{)

5y,
R R R R
ot S:/ as A:/ rdS 1=/ r2dS Q:/ 3 dS
0 70 T0 To

sont les caractéristiques géométriques d’une pale.

2.5.1 centre de poussée C

Déterminons la position du centre de poussée C situé dans le plan du quadripale au méme niveau
que O : OC = aZ + by.

C)=0 = DMO)+FAOC=0 = -M(O)=FAOC
MO;C 0 a —bF, B _ b,
F, 0 -0 “=

Le centre de poussée C' (de la composante F. Z) est positionné par :
oC = by avec

(921 + 1V%‘) T e !
2

b= =
Mr+ives  L45Y

40

C’est la méme expression que la position moyenne sur le tripale.
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