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LE MODELE A DEUX ECHELLES DE
L'AILE AVEC PETITE ENVERGURE
SITUEE DANS UN COURANT D'EAU
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1 Université de Galagpi
2 Ingtitut Roumain de Recherches Marines - Constanta

ABSTRACT::

Short-span nydrofoils represent a particular importance
in the hydrodynamics of diiferent %ypee of ships.In the
present work is giver =& new model for the shori-span
hydrefoil computation, based on twe scales similitude
theory.

KEY JORDS: aile le petite envergure

Pour effectuer «es menoeuvres en immersion, leg sub-
rergibles cont doués avec des ciles 2% des gouvernails. Quand Lag
raaceuvre gse fuli & l'aide des propuiseurs, oa euploie des alles
stabilisabtrices. Ces ailes s'encadrent dans la catégorie des
éilesaavec petite envergure, parce que leur allongement relabif
A= S » @ upme valeur entre 1 et 2 (1 - la longueur de L'aile ,
¢ - la corde du profil, S = 1*¢){(Pig.1); leur caleul se fait en
cmployant soit 1la théorie linéaire, soit la théorie nonlindaire,
sais, en dépit des afforts des chercheurs, la théorie de l'aile
avec petite envergure ¢st restée jusqu'id maintenant un probléme

‘ert

385



3

Fig.l = g: Zite avec petite envergure, située dans un courant
Le modéle a deux échelles de 1l'aile de petite envergure
a comme but la transcription — conformément & la théorie de la
similitude - des grandeurs physiques,bien connues, de ltaile avec
grande envergure & l'aile avec petite envergure, Autrement dit,
-les corrélations entre diverses grandeurs physiques, comme la
circulabion de la vitesse, la vitesse du fluide, la portance, la
résistance induite, la période de détachement des tourbillons ou
la pression du fluide, connues - expérimentalement - ou théorique-
ment - pour l'aile de grande envergure,avec A> 5 (6), peuvent étre
ressaisies a l'aile de petite envergure avec A< 5(6), par lear
transcription, & 1'aide des relations entre les échelles, confor-
mément & la similitude distordue. En ce qui concerne 1'effet
d'échelle, on apprécie qu'il est négligeable quand on passe de
l'écoulement du liguide autour de 1l'aile avec grande envergure &
1'écoulement du liquide autour de 1l'aile avec petite envergure.
Pour écrire 1la loi . du modéle & deux échelles dans . le cas de
1'aile avec petite envergure, il faut préciser d'abord les gran-
deurs physiques qui interviennent dans le phénoméne d'éconlement
autour de 1'aile: la densité P du liquide, la vitesse v d'écoule-
ment, la corde c¢ du profil, la longueur 1, la force R qui agit
sur l'aile, la circulation de la vitesse[ , la pression du fluide
P, la période &6 de détachement des tourbillons et 1'angle d'inci-
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La fonction implicite qui déerit le phénoméne dfécoule-
ment autour de 1'aile de petite envergure est:

f(f s Yy 0.»'1,'3,'—,5», Pyel) = 0 (1)

Pour appliquer la théoréme II & 1g fonction ( 1 ), nous
ecrivons la matrice dimensionnelle des variables:

g Lo runiglatgre sgm SN 2 g8

L2 v c 1 r D R 3
ml = b ki @ 2niflsteg LG
sl 0 -2 0 0 “« -2 =2 ‘1l(¢2)
kgf 1. 0 o0 o0 o0 1 1 )

d'oh nous obtenons le systime d'équations:

~3x; + Xy + Xz + X, + 2x5 ~Xg + X = 0

-xe-x 2!6 2X7+X2—0 (3)
'x6+x.'?=0 :
Les golutions du systéme sont:
xlg-xs-_-'x,?.
Xy = X5 = 2%g - 2%, + xg ¢a)

x5 = ~Xy = x5 - 2x7 - Xg

et la matrice des solutions est:

1 2 3 4 5 6 7 8
L v g 1 r £ R 3
7l 0 0, 5 =1 1 0 0 0 . o
72 0 -1 -1 o} 1 ¢} 0 o
/'/‘ 3 =) -2 0 0 0 1 (6] 0] ( 5 )
ls = -2 =2 o0 o0 o 1 o
ils ©¢ 1 = 0 G il g9r@io- 8

_ En utilisant 2la matrice des solutions, nous obtenons
les critéres de similitude:

¥ =% . 7 L . '

”1 - % 1_/ 20T ve 2 5 jEEQ Culendy
// R - VZ')
4% /9v 2 5 =



L'équation critérielle, dans‘laquelle nous avous inclug
aussi 1'angle d'incidenoe,';{ + qul doit conserver la méme valeur
sur le modéle et sur le prototype, est:

Al R v
P(%l%s}'sz-’,fvzcaglf"{)'-'o ( ? )

Avant d'écrire 1la loi du moddle conformdment a 1'égua-
tion critérielle ( ? ), nous choisissons arbitrairement 1'échelle
des longusurs paralléles avec 1'envergure, K = KZ et l'échellé
des longueurs paralldles avec la corde du profil, Kc,= Kx'
Ltéchelle des longueurs perpendiculaires sur le plan de l'aile
Ky, sera prise égale a K_ aussi.

Le rapport:

K, =g : ( 8 )
17K, -
s'appéie le rapport de distorsion. _ ‘
L'échelle des pressions doit satisfaire la relation:
-xp=xx1ch'=zfxy=xfxx=xx 9 ).
parce que l'aile est située dans le plan horizontal Dy, et Oy a
la direction verticale (Fig.l).

Nous tiendrons compte aussi que . 1'échelle des forces
doit satisfaire la relation de la résistance induite de 1'aile
d'envergure finie:

Ry = Epr2 ( 10)

et la relation de la force portante, dounée par la théq:éme de
Kutta-Jukovski:

Ry =f Vool o1 (1)

qui sont bien connues dans la mécanique des fluidess
En tenant coupte de ces relations et du fait que:

KX~=KJ:=KS=1, (12 )
1'échelle des forces s'obtiegt en écrivant:
By =% K=K KK (13)
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1*échelle de 1la circulation étant:

Kr =K K, , (1)

1'échelle des forces, indépendamment de leur nabure, est:

xBi'ggRy.-..KsKi _ € 15 )

Pgrce que dans le cas des modéles distordus les cri-
téres de similitude ne prennent pas les mémes valeurs numériques
sur le modéle et sur le prototype (VASILESCU, 1969), la 1loi du
modéle ne s'obtient plus par 1'égalisation avec l'unité des rela-
tions entre les échelles, correspondantes aux critéres de simili-
tude; elle s'obtient par 1'égalisation de ces relations avec
certaines constantes, qui sont en fonction du rapport de distor-

- sion K; (VASILESCU, 1979).

En tenant compte de ' ces affirmations, la loi du moddle
digtordu, conformément & 1'équation - critérielle ( 7 ), prend la
forme:

K

) . K =g%

H
X

, K.v KB g
g%??‘ =5l S = 05 L oot
P e

L'échelle des pressions sur l'aile est égale avec le
rapport entre 1'échelle des forces et 1'échelle de la surface,
K, X,. C'est pourquoi nous avons:

K, K
= £,(K, )3 e = £,(K 16

£ k2 k2 g2k
E = w—a =§—T—v,z= VZ {17 )
L e e Ky

Bn introduigant ( 14 ), ( 15 ) et (17 ) dans ( 16 ),
nous déterminons les fometionsg inconnuss £y (KD, (K32, fB(Kl)

et f4(Kl) H

9

K E K
r-—-x-ele z:K-
By Bo By B T 7L

£ g,
_.zﬂ.g =K, =
L EE .
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£3(5) (18)

£5(K;) (19 )



Ky K2 g2

' 2 » _
W:#sx].a%ml) g {-20 )
VX A 2 4 .

D'aprés ( 19 ), conformément & {( 9 ), nous obtenbn;x

K K

-5 s 2 ' (21)

Kv Kx

T o —% (22)
Par la suite, nous pouvons écrire:

X K y :

Ktsxasészxs\ffﬁ (23)

K. K K K _

L 423 K

Par conséquent, la loi du moddle, donnée par lés‘relaf
tions ( 16 ), peut &tre réécrite:

r E, . p.. K. D

K . -
ls H - = 1 1 u._v ..3
Ky "% Ex % Pn¥n Ex A

R 'R \
_1 .nq.s .3__2 (26)
JPn % Exfa'n % n
d'oll résulte: :
K l:B xvz .EE _El..x - o ¥ JE £ K
rn GK: Jza xxx ;
P K, -
S—E: Ss = ¥
B =5 %ﬁg zé_&
R %?If ﬁ"ﬁﬁ 2y
R = S =_Ff’xv x ‘E: ‘-‘3 z ’ZE: s~ *x %3
szhajL €27)
ik n ﬁz
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En partant de 1l'aile de grande envergure, avec les va=
leurs de la circulation,de la pression,de la force, de la vitesse
ou de la période, détermindes théoriquement ou expérimentalement,
nous pouvons calculer, avec les relations { 27 ), les grandeurs
homologues correspondéntes pour 1'aile de petite envergure.

' Par conséquent, quand 1'allongement de l'aile est plus
petit que 6, le modéle de 1l'aile avec petite envergure, réalisé a
deux échelles, nous permet de faire le caloul hydrodynamique de
l'aile a 1'aide de la théorie de similitude distordue, en prenant
comme base la théorie et les données expérimentales de 1'aile de
grande envergure sans recourir a la théorie de 1'aile avec petite
envergure,'qui'— comme on‘sait - necessite encore beaucoup d'in-
vestigations- et done- 1es’donnée5'qu'elle fournit  n'ont pas une
valeur numérique assez exacte, . En ce qui concerne les effets qui
interviennent seulement dans 1'evolut10n du phenomene sur modéle,
& cause de 1'échelle du modele, connus sous le nom des "effets
d'echelle". cecl ne souleve auncun probléme dans le cas examiné,
parce que l'evolution du,phenomene sur 1'aile de petite envergure
ne différe pas structuralement -de 1'évolution du phénoméne sur
1'aile de grande envergure, la turbulence, la gendse et le déta-
chement des tourbillons, la vitessé induite et la variation de la
eirculation au long ds 1'enVérgure,caractérisant,en égale mesure,
1'écoulement sur le moddle et 1'écoulement sur le prototype. Le
moddle diffdre du prototype seulement par 1'échelle de ces gran-
deurs; sur le modéle n'apparaissent pas des phénoménes dus 2
l'effet d'échelle, qui ne soient pas présents sur le prototype en
dtat incipient, et la théorie de la similitude, 3 une ou deux
échelles, est indépendante de 1'échelle des grandeurs physiques
qui interviennent dans 1'évolution d'un phénoméne.

_ ' La théorie de l'aile avec grande eavergure et les
donnees experimentales des différents profils hydrodynamigues
étant connues avec grande précision, leur transcription dans le
cas de l'aile avec petite eénvergure represente donc un probléme
bien mis au point par la théorie de la similitade & deux échelles.
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