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ABS'ISAGI;

Shor-t-spaîi syâTofoi's. s represent a Eal"!;icular importance
in thé hydrodynanica of diiferenï typeB of ehips. In thé
présent worlc is glves &. r.ev inoàel for . tht. short-span
hydrofoil compuiatioL, ïased on -twu scales similitude
theory.

£SY .TORDS; aile le petite envergure

Pour effectuer aes mpnoeuvres en immersion, les sub-
eisibltîs . ;o-.t doués avsc deb c.r. les at dss goiivernails. Quand i-a

ttaaceavre se f'..'. ^ a l* aide dus propitlseurs, oa emploie des ailes
stabilisatrices. Oes ailes s'eacadrent dans la catégorie des
ailes^aveo petite enverRure, parce que leur allongeaeat relabif
\= ^- , a une valeur entre l et 2 (l - la longueur de l'aile

e - l.a cosà.e du profil, S = lt c)(îlig. l)î leur calcul ss fait en

cîapl ayant soit; la théorie linéaire, soit la théorie Qoalinéaire,.
-sais, en. dépit des efforts des chercheurs, la théorie de l'aile
avec périt tnverçioe est restoe ,:iusq.a'à maintenanl- un problème

er-c
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Fig.l - L'aile avec petite envergure» située dans ua coiu'aat
d'eau

Le modèle à deux échelles de l*aile de petite envergure
a comiae but la -fcraQscriptioa - conformémen't à la théojj.e Ae la
similitude -des grandeurs physiques,Ueo connues, de ltaile avec
grande envergure à l*aile avec petite envergare. Aut.pemeal; dit,

. les corrélatioas entre diverses grandeurs physiqaes, comme la
circulation de la vitesse, la vitesse du fluide, la portance, la
résistance induite, la période de détacheneat des tour'blllona ou

la pression du fluide, coaaaes - expérimentalement ou théorique-
ment - pour l'ai le de grande envergure, ave e À> 5 (6) i peuvent être
ressaisies à l'aile de petite envergure avec À<5(6), par leur
transcription, à l*aide des relations entre les échelles, eonfor-
mèment à la similitude disfcordue. En ce qui eoncerae l* effet
d'échelle, on apprécie qu'il est négligeable quand on passe de
l'écoulemeut; du liquide autour de l'aile avec grande envergure à
l'écoulemen-fc du liquide autour de l'aile avec petite envergure.
Pour écrire la loi . d-u modèle à deux échelles dans . le cas de
l'aile avec petite envergure, il faat préciser d*abord les gran-
deurs physiques qui interviennent dans le pheQQmène d* écoulemea-t
atitour de l'aile: la densité Jî dll liquide, la vitesse v d'écoule-
ment, la corde e du profil, la longueur l, la force B qui agit

sur l'aile, la circulation de la vitesse F, la pression du fluieLe
p, la période 5 de détachement; des tourbillons et l*angle d'inci-
dence oC.
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La fonction implicite qui décrit le phénomène d'écoule-
nent autour de l'aile de petite envergtu-e est:

f(^, v, e, i, E, r, 5 , p, ^) = 0 ( l )

Pour appliquer la théorème II à la fonrtion ( l ), nous
ècrivoas la matrice diaiensiotmelle des va.riables;
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d'où nous olîtenons le systène d*équations;

"3X1 + X2 + X5 + ^ + 2x5 - ^
-X2 -X5 -2^ -2x7 +^ = 0
xl - ^ + Xy» 0

Les solutions du système sont;

xl
X2
X5

-X6-X7 .
-X5-2X6 - 2S7 + X8
-^4 - X5 - 2X7 ~ X8

e-b la matrice des solutions est;
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En utilisanfc la naterice des solutions, nous obtenons
les critères de similitade:

( 6 )



Ii'équation crlfcérielle, dans laquelle nous avons iaclua
aussi l'aQgle d* iacidenoe, o<; , qiit doit conserver la inêne valear
sur le modèle efc sur le prototype, est:

^t^. ^.^.u. r5- . 0=0 ( 7 )

Avant; d'écrire la loi du moâèle conformément à l'équa-
tion critéjîielle ( ? ), nous choislssoQs arbitrairQmeafc 1*échelle

des loasueiu-s parallèles avec l*envergure, K^ = E et l'âchsllç
àes lons^ews parallèles avec la corde du profi. 1, K s K.
L'échelle des longuaurs p&rpendiculaires sar le plan del'aiîe
K , sera prise égale à K^ aussi.

Le rapport;

£"
Kl s ? ( 8 )

s'appelé le rapport de distorsion*
l'échelle des pressions doit satisfaire la relation:

KpaKàtKhï:K^KysK/^"Kx < 9 ).
parce que l'aile est située dsins le plan horizontal . ^>y, et Oy a
la direction ver-bicale (Fig. l).

ITous t. ieûdroûs compfce aussi que l'échelle des fQrces
doit satisfaire la relation de la résistance iûduite de l'allé
d'envergure finie:

RI sjyr2 < 10 }
et la relation de la force portante, donnée par la théoEème de
Kutfca-Jukovski:

s =y> v^r. i ( 11 )

qui sont bien connues daas la mécanique des fluides»
Ba tenant compte de ces relations e-b dû fait que:

K K p = K- l ,Kts ^ =Kg
l'échelle des forces s*obtient en écrivant;

^=^-. £2rsKvKrK.; ( 15 )



l'éctielle de la circulation étan-fcî

Kr s \ Kz . ( 1^ )

l* échelle des forcea, incLépeQdanmeat; de leap nature, es-b:
r2^a^s<Ki ( 15 )

Parce que dans le cas <â,es aodèles d.Lstordus les cri-
.bères de sini. lifcudo ne prennent pas les Blêmes valeurs numériques
sur le fflodèle et sur le prototyi^ (VASÎLESOU, 1969), la loi du
modèle oe s'obtiçnt; plus par l'égalisât ion avec l'unité des rela-
tions entre les échelles, coirespoadaûtes aux critères de simili-
feuiteî elle s* obtient par l'e gai isati. cn de ces relations avec
certaiiies constantes, qui sont en foncfcioa du rapport de distor-
sion K^ (VASILBSGU, 1979).

En teaaût compte de ces affiraafcleas, la loi du modèle
distordu, coiaforméffle&t à ltéïiuation crlfcérielle ( 7 ), prend la
JCûrnie»

K» E-r- K-
Ki=i^ »^;«^<Ki>î

K^^
f^K^) ( 16 )

^w
= f^Vï

Kvs
^(K^. ); c<. = et

L'écbelle des prsssions sur l'aile est égale avec le
rapport entre l'échell.e des fojîees et l'éefaelle de la surface,
s'x £z* oîa8t: pourq. uol aous avons:

r2 ^2^ K2 £2 £"
EP-«?C-?Ti-^ ( 17 )

Sa intaeotois^at ( 14 ), ( 15 ) at ( l? ) dans ( 16 ),
nous détenainons les ïoactious incQnnues ^0^), fg(E^), Î^(, K.^')
et £4<£i)'

ïT^

^.g
"y "x

.2

s K^ s f^(K^)

El a f2(Kl)

( 18 )

( 19 )



^- - §|^j - w < 20 }

D*après ( 19 ), conf&rmsmant à ( 9 ), noas o1yfcea<ms»

( 21 )Kja^

IT-^
Par la suite, nous poavong eesijset

Kt - ^a^s ̂  ^
ssa ^

¥î-^-&-l-t*<Il)

( 22 )

( 25 )

( 24 )

  
25 >

Par conséquent, la loi dtt BOdèle, doiUtê» pas les r®l&-
tioas ( 16 ), peut être réécritet

Ka. [A--IE2 r- - Ba K ^K^ » -A , ^t- a ^ -a- ^. «.̂ n _ .-^-.:^
K^ v»c« K- V-e_ /»«< B^ A.VÎï vaca Ex vaiea ^a^ E» AVS

^ 5
s.

E. V- 5» v_ 5

/>n 7Î 4 Kx A^ 4
( 26 )

d*où résulte»

Kr s^- £^c^» ̂  xx ̂  » Kx ̂  a z. I
^^^. ^. t'
'B-^-^^^^j2 ^^-^-^'
K.

x

:K.

C 27 )



^^-
S" 5n'm

^î,

En partant; de l*aile de graade envergure, avec les va-
leurs de la clrculatioû,dé la pression, de la force, de la vitesse
ou de la période, déterminées théoriquement ou expérimea'balemen'fc,
nous pouvons calculer, avec les relations (27), les grandeurs
homologues correspondaB. t&s poar l* aile âe petite envergure*

Par conséqueût, quaad rallongement de l'aile eafc plus
petit que 6, le modèle de l*aile avec petite envergure, réalisé à
deux échelles, nous. permet de faire le calcul hydrodynamique de
l'aile à l'aide de la théorie de similitude disfcordue, -en prenant
comme base la théorie et les doanées expéri.meatales de l'aile de
grande envergure sans recoarir à la théorie de l*aile avec petite
envergure, qui - comme oa sait - aecessite eacore beaucoup a'ia-
vestigâtions et donc les doanées qu*elle fournJLfc n'ont pas une
valeur numérique assez exacte. Sa ce qui concerne les effets qui
iûtervienaent seulement dans l'évolafcion du phénomène sur modèle,
à cause de l*éc£telle du modèle, cûnnus sous le nom des "effets
d*échelle", ceci ne soulève aucun problème dans le cas examiné,
parce que révolution du phénomène siu; l*aile de petite envergure
ne diffère pas structuralement de révolution du phénomène sur
l'aile de grande euvergure, la turbulenoe, la genèse et le déta-
chemeat; des tourbillons, la vitesse induite et la vari-ation de la

circulation au long de l'envergure, caractérisaût,en égale mesure,
l'écoulement sur le modèle et l'écoulemeafe sur le prototype. Le
modèle diffère da pro totype seulemeiit: par l'échelle d.e ces gran-
deurs; sur le modèle ,a'apparaissent pas des phénomènes dus à
l* effet d* échelle, qui ne soi.ent pas présents sur le prototype en
état incipient, et la fchéorie de la similitude, à une ou deux
échelles, est indépendante de l*échelle des grandeurs physiques
qui Lntervieonent dans révolution d'un phénomène.

La théorie d,e l* aile avec grand.e euvergure et les
données expérimentales des différeQts profils ùydrodynamiques
étant coimaes avec grande préoisioû, leur t.panscription dans le
cas de l'aile avec petite envergure rep.réseate donc un proUème
bien mis au point; par la théorie de la simiLitude à deux échelles.
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