o e

DS ke i S T T e o A

Pt AN o L e

e o

e ey . A Ao i R = PR L 4 P i

ity sy ey e
| 1 x

51 Rl el Tl R ! i 1o i Fi
; FLL LA BT T, I it ' ok - + - ol - E.:;‘ L]
; ) ‘
= + rom r N = Yl f
République Algérienne Démocratique et Populaire £ tL !
1

Ministére de I'Enseipnement Supéricur et de la Recherche Scientifique
UNIVERSITE DE BLIDA

gp INSTITUT D'AERONAUTIQUE
DEPARTEMENT CONSTRUCTION

OrPrIonN : PROPULSION

Memoiieldelunfiiel ﬂLl[;@

EN VUE DE L'OBTENTION DU DIPLORME
DES ETUDES UNIVER "ITAIREDS APPLIQUES

.ﬂ*"-’”"l o

@m@mﬂow PIUNE BIBLIGTHEQUE NUMERICUIE
'SERARITT A I_—_SJI__.@[T\RDLTGI:
n_.@s.s_ F[FIEBREW?E@ FORWES @[gﬁﬂ VIET mn@,@:::@

- .i i "a' 14* ql. & i |
@E@ !PIHOFI'[L@ D‘D’T&I]LU =58 U ﬁFD&”Eé.‘EIE@ I_'“T}ﬂ %HINHMTFEEQWL

Réalisé par : GOUDBI Saad Promoieur : N. BEKKA
BEKHTA Yassine

Promotion : 2001 /2002



ey

—

P

=

FR

ik

e I -

.

ok

CogquCils mtont ofTerte.

i i et fratus s L E s R R T R e R
b L L T £ Pk

b AT = & h e T A | .}

_.1 i
Jédicace ik

Je dédie les fruits de ce mémoire @ .

Mes trés chers parents pour leurs sactifices, conseils et I"éducation

Mes prands parents

Mes fréres,

Hamza et Abbas

Mes seeurs,
Insafl, Latifa, Soumia, Halima et Kanza
Nles trés chéres tentes et oncles
Et particuli¢rement,
M ' Lamine et Fouad
i Mon bindme Saad et sa famille

hes amis,

Lahchar, B.Mohamed, Tal.., Ahdelouahad, Abdelghani, Haroune,
L.Mohamed, Hassene et Mourad

Tous coux qui me sont chers .

o

s
e

£

s

Bt i P L [, S A

- =
= i

T T e —— L S TR AR SEE VS SRS
e

il'"hu--- .I *

e S

v

Hh
|' 'IF.'!-,‘;
; ik
$ v
1a™y
l::;

ith #
B
?i':.__f?
Fain
LY
| bt
g
48
I7arTE



Y Dédicace

Je dédie les fruits de ce ménmoire & .

Mes Ireés chers parents pour leurs sacrifices, conseils et I'education
qu'ils m'ont oflerte.

ey fivres, ﬁ
Lazliar, Yamin, Mohamed, Mustapha et Takkidinne
Mes sowrs,
Fatima el Snida
Toutes les tamilles,
Goubi, , Souic , Zouzou, Saidi, Zhabri, Khallou et Rasema
El paticulierenmend,

Les pareris de Linda ainsi son oncle Djamel

N hes clgre Linda

Nlon bidne Yassine et sa fanulle

Tous mes anus clacun de son nom

Saad




Remerciements

Le travail qu'est l'objet de ce mémoirg, a ¢&é réalise a Plnstitut
d’ Adéronautique de Blida, sous la direction de M": BEKKA Nadir.

Nous tenons a exprimer nos plus vifs et les plus sincéres remerciements i notre

promoteur M": BEKKA Nadir pour ces précieux conseils objectifs, et ces directils et
pour son assistance a tout moment.

Nous lenons a remcercier sincérement
e M TZEBBICH : chargé de cours a Plostitut d’Aéronautique, pour lours

conseils qu’il nous a prodigucs.

% Tous les professeurs qui nous ont tracé le chemin du savour et prodipue leurs
ETISEIENements,

< |e président et les membres de jury qui ont accepté d’examiner notre travail et
d’honorer par leur présence notre soutcnance.

On ne peut ometire de remercier tous les membres de la famille Goubi ¢t
Bekhta.




Résumé

Le but de ce présent travail est d”élaborer une bibliothéque numérique servant a
décrire les différentes formes péométriques des profils d*ailes ntilisés en aéronautique

avec unme méthode d'interpolation adéquate.

Nous avons apphqué le schéma de splines cubiques pour  pénérer
numériquement les différentes formes de profils NACA. Amst différentes géometres

des profils NACA sont obtenues afin de montrer I'efficacité du schéma choisi.

Abstract

The purpose of this present work is to elaborate a numerical library used to
describe (he various geometsicals forms of the airfoils used in acronautics with an

approprite method of interpolation.

We have applied the eubic splines scheme for generate numerically the vartious
forms of NACA airfoils. Thus differentes geometrical forms of the NACA airfoils are

ohtained in order to show the efficiency of this presnte shemme
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Lntroadetion

[.1 Introduction

L'aérodynamique est une science qui Sludie Paction  de Pairen mouvement
pour déterminer  les  différents aspects de  ces actions, notamment les forces,

pression el moments qui résultent du déplacement des corps dans Matmosphere.

1.’ aérodynamique intervient principalement dans la - coneeption des avions
des missiles dont clle définit les formes optimales. Llle joue aussi nn role
d’importance variable  dans la construction d’ouvrages fixés comme les ponls,
tours ou grands immeubles. dont  elle détermine les réactions du vent,

L'étude aérodynamique de Vavien conduil directement 4 ['élude  des
caractéristiques  des profils ’ailes qui  éaient  obtenues  par des ¢ludes
expérimentales, sur ce plan  la soufflerie a ¢1¢ depuis longtemps un imsirument

de base.

‘Toutefois, le coiit extrémement élevé des essais expérimentanx a4 amené les
aérodynamicicns a Putilisation des méthodes numériques trés avancecs grice 4
Pessor de Poutil informatique dans ces dernidres années qui a jouc un role

remarquable pour la résolution des problémes trés compliques

les aérodynamicicns délerminent & partic des essis expeérimentin des
tableanx contenant des abscisses et des ordonuées données en pour cent de la corde
du profil, permettant & déerire les différentes formes geomctriques dus profils

d*ailes utilisés en adronaulique, en particulicr les profils de type NACA.

Notre objectif consiste @ déerire numériquement 1y forme géomelngque de

certains profils d ‘ailes type NACA par la méthode de lissage des donnces en



Chapitre |

introduisant le schéma « splines cubiques» a  partir des tableauxs portant les

données expérimentales publiées dans les références spécialisces.

La méthode de splines cubigues qui est Pune des procédures dinterpolation
des points tabulés, consiste a trouver une fonction continue dont Ia courbe passe par
tous les points dune liste délerminée & Mavance. On peut aussi trouver par exemple
un polyndme de depré égal aux nombres de points moins un passant par tous les

points.

Dans notre présent travail, nous avons expliqué la méthode de splines

cubiques et ses techniques qui est une des méthodes dCinterpolation,

1.2 Plan du mémoire

Noire travail est exposé en cing chapitres

Dans e premier chapitre, nous avons donné un el listonigue  du
développement de aérodynamique comme  une science qui infervient dans

plusieurs domaines spécialement en acronautique,

Tandis que, dans le deuxiéme chapitre, on a évoqué les déhntions et les

caractéristiques péométriques relatives awx profils d'atles et aux voilures.

Dans le troisiéme chapitre, on an cité les principales caractérislicues
aérodynamiques en se basant sur les profils NACA (National Advisory Commile
for Acronauties), telles que la résultante acérodynamique et scs composantes, les

diftérents types des polaires, et le moment aédrodynamique fongiudinal,

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté les principaux  1ypes

d’approximation ¢t d'interpolation et les techniques de chaque type. En suite on a



Chapitre | . Iniroaduction

exposé le principe  de Pinterpolation  par splines el ses techniques @ linéaires,

quadraiiques et cublques.

Le cinquiéme chapitre est le sujet des principaox résullats oblenus par la

méthode d*interpolation splines cubiques et leur interpretation.

Finalement nolre travail sera accompli par une conclusion générale résnmant

les principaux aspects et objectifs atteints avee quelques perspectives.

Y d
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Chapitre (1 Caractéristiques péométriques relatives aux prolils dlils et aux voilures

1.1 Délinitions géométrigques d’un profil d’aile

On designe par le prolil d aile, la section de Maile coupée par un plan paralléle

au plan de symétrie de Pavion (Fie. 1L1).

Le¢ point le plus avant est appelé bord dattaque alors que le point le plus amere
est appelé bord de fuite. La courbure supéricure d'un  profil est appelée extrados,

tandis que la courbure inférieure est appelée intrados (Fig.11.2 ).

La corde du profil est la droite qui joint le bord d attaque el [& biord de Tuite.

La ligne moyenne est la ligne qui joint les milicux  des  segments

perpendiculairement a la corde.
Sur un profil d’aile on trouve égalecment diantres  références tels qne

e Angle d'incidence (¢) : Clest 'angle formé par la corde du profil et le

vecteur vilesse,

o Anple de portance nulle: Clest Pangle d’mceidence correspondant 4 wae

portance nulle,

o Angle de calage: Cest Mangle formé par la corde du prohl et Taxe

u

longitudinal de "avion, il est généralement de I'ordre de 27 a 3.

11.2. Caractéristiques géométrigues de forme d’un profil

o [ ’épaissenr  maximale : Clest '> nlus grand segment perpendiculaire a la

corde du profil et elle est notée par la lettre h,

o L’épaisseur relative : Clest le rapport de épaisseur maximale a la corde du

profil et elle est notée par la lelire € .

La



Clhapitre 11 Caractéristiques geométrique relatives aix profils d'sils et aux voilores

e

Fig.11.1: Deélinition d’un profil d'aile

Bord datteque

— Extrados
j Mo Jde Do
— _'-—\—-—.___\____“_.
— ——

e

Intradaos
Fig. 11.2 . Références d’un profil

Epaisseur maximale

| e meoventie
7 e e

—
] SRR - _-H_h_""hﬂ—_._\__‘_
| =

_,_,——'—"'-'_'_H_
_—._._'_.____________.

Fleche maximale

Fig.11.3 : Caractéristiques géométriques d’un profil



Chapitre 11 Caractéristiques géométriques relatives aux profils d’ails et aux yoilures

Remargue : Lépaisseur relalive est comptée en pour cent de la corde, il permet

aussi de classer les profils
# Si h< 6% le profil est dit nince.
¥ Si6%<h<12% le profil est dit semi-¢pais,

F Sih > 129 le profil est dit ¢pats.

s Fliche maximale : Cest la distance maximale entre la ligne moyenne et la

corde du profil (Fig.IL3 ).

o Courbure relative: Cest lc rapport de la Néche maximale a la corde du

profil,

11.3 Les différentes formes de profil

e Profil biconvese symétrigue &

Un profil est dit biconvexe symétrique quand 'extrados et Uintrados sont
convexes el symétriques par rapport a la corde dans ce cas, la ligne moyenne ¢t la
corde sont confondues, la fléche ainsi que la courbure relative sont nulles

(Fig.1ld.a).

e Profil biconvexe dissymétrigue :

Pour ce type de profil, la cambrure de I'extrados est plus accentuée que

celle de Nintrados.,

Mentionnant aussi que 'angle de portance nulle esl généralement de

I'ordre de -2°4 -3°.Ce type de profil est plus employé pour les ailes d’avion

(Fig.1L4.h}.



Chapitre 11 Caractéristiques géométriques relatives aux protils dails et aux voilures

o Profil plan convexe :

Dans ce type de profils IPextrados est convexe el intrados est plan (Fig.11.4¢).

* Profil crenx :

.';.ln' ce Lype de profils Mextrados est convexe par contre Uintrados es| concave,
Ce type de profils est genéralemeni utilisé pour les plancurs, aubes de turbine et

dispositifs de bord d"atiaque ( Fig. 11, 4¢).

* Profil & double courbure ;
Ces profils sont auto-stables, contrairement aux autres types qui sonl instables
¢l nécessitant un empennage horizontal pour la stabilité longitudinale de "avion

(Fig.11.4. ¢).

¢ Profile laminaire :

C’est un profil mince, biconvexe symetrique, hord dattaque a lame de coutean,
) ¥ 1

T est utilisé aux grandes vitesses ( g, 1.4 1),

L4 Désignation d’un profil

Les principaux pays constrocteurs d’avion disposent de toule une gamme de
profils
o Ln Allemagne les profils GOTTINGEN (GOT).
® En France les profils EIFFEL,
* En Grande Bretagne les profils RAT,
*  Aux LLS.A les profils CLARCK et NACA,
Les profils les plus éudiés el les plus utilisés dans la recherche acronaulique

sont les profils NACA,
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Chapitre Il Cygractéristiques péoméliiques relatives aux prolils dails ¢ aux yoilures

S ’4—;, a) Profil hiconvese
symetrique

B b) Profile biconvexe

e — dissymeltrique

R
/r—‘ DTS ¢) PProfil plan convexe

e T
M e e % dy Profil creux

e) Profil a double
courbure

[y Profil aminaire

Fig.11.4 : Les différentes formes des profils



Chapitre 11 Caractéristiques géométniques relatives aux profils d ails et aux voilures

Les profils NACA sont caracténisés par la séparation des effets de
courbure et de la distribution d’épatsseur et dont les résultats expérimentaux sont

performants & un nombre de Reynolds élevé.

11.4.1 Série NACA quatre chiffres

La premiere famille des profils NACA, a é&é la serie NACA quatre chitfres, 1a

distribution d’épaisseur pour ce type de profi! est donnée par la relation suivante :

£y, = ( £2) (0,2969 Jr o 01260 x-03516 x* 1 02843 x" -0 1015x"y  (IL1)

I L’ épaisscur maximale exprimée comme une fraction de la corde,
Le rayon du bord d’attaque esi .

r=1.1019 ¢ (11.2)

La forme des lignes moyennes est exprimée analytiquement comme deux arcs (une

parabole tangents a la position de I'ordonnée maximale de la ligne moyenne.
Les équations définmigsant les lignes moyennes sonl données comme suil ;

P
- ]

Y& (2px — x7) en amont de la position maximale.

et (113

e =[|i—!:ﬂ}'[“ 2p)-2px-x:]  enaval de la position maximale

LS

Ou m est Pordonndée maximale de la ligne moyenne exprimée en (raction de la corde.
p: la position de Pordonnée maximale.
Pour le profil série NACA quatre chiffres, le premier entier indique la valeur

maximale de la cambrure en pour cent de la corde. Le second chiffre indique en

Q
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Chipitre 11 Caraclérisliques géamétriques relatives aux pro nils et aux voilures

dixiéme de la corde la position de la cambrure maximale & partir du bord d’attaque,

Les deux dernicrs entiers indiquent Iépaisseur maximale en pour cent de la corde.
Exemple ;: Pour le profil NACA 2415, la cambrure maximale est de 2% de la corde
localisée & 0.4 de la corde a partir du bord dattaque et Iépaisseur maximale ¢st épale

a 15% de la corde.

Note : Un profil sans cambrure ou la ligne moyenne coincide avec la corde st un

profil syméinque comme NACA 0012, NACA 0024, . etc.

11.4.2 Série NACA cing chiffres

Powr les profils NACA cing chiffres la distribution d’épaisscur st identique 4

celle des profils NACA quatre chiffres,

Les lignes moyennes sont définies par deux équations afin de produire des
configurations ayant la courbure approximativement décroissante a partir du bord

d’attaque vers I'armiére. Ces equations sont données par |

ll.r'_
) P ;la ky (x*— 3 x2 4 m?{3-m )x) pour 0 <x <m
< ( 1L.4)
Ve = é Kk, nll{l—x} ponr m = x = |
o

Les valeurs de moet &, sont données et vartables dépendant de la position de la
cambrure maximale,

Pour cette série, le premier chiffre indique le coefficient de portance en le

multipliant par (3/20). Le deuxieme et le troisiéme chiffre indiquent a partir du bord

d'attaque la position de cambrure maximale en pour cent de la corde en les multiphant
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par (1/2). Les deux derniers chiftres donment épaisseur maximale en pour cent de la

corde,

Exemple ; Pour le profil NACA 23012, le coefficient de portance est de 0,3, la
cambrure maximale est de 15 % de la corde ¢t I'épaisseur maximale est égale 4 124 de

la corde du profil.

11.4.3 1.a série modifiée des NACA quatre et cing chiffres

Les modifications importantes pour !es deux séries, consistent & la variation
sysiématique de la distribution d’épaisseur. Ces modifications sont indiquces par deux

chiffres situés aprés le tivet comme NACA 0012-64 ou NACA 23012-64,

Le premier chilfre apres le tiret indique la grandeur relative du rayon du bord
d’attaque qui varie comme le carré de ce chiflre saufl pour les valeurs supericures a
huit (8), pour les quelles La variation devient arbiteaire, e second chiflre indigue la

position de I"épaisseur maximale en dixieme de la corde.

l.es épaisseurs modifiées sont défimis par les deux équations suivantes .

e ; - . )
1Y, =iy Je tapxrmx®tax’ enavant dela position de I'épaisscur maximale

Fye=d grd | (1-x) + da (1-x)* t dy (1-x)" en amere de la position de I"épaisseur

maximale

les coclTicients a,, a,, az, a, sont déterminés a partir des conditions suivantes ;
o Epaisseur maximale,
» Position de ’épaisseur maximale.

» Rayon du bord d’attaquie.

11
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e  Rayon de cowbure au point d épaisseur maximale,

lLes coefficients d,.d . d.dy sont déterminés i partir des conditions suivantes :
e [paisscur maximale,
e Posimion de I'épaisseur maximale,
¢ Les coordonnées du bord de fuite.

o Angle de bord de fuite,

11.4.4 Profils NACA série—1

I.es profils NACA série-1 sont la premiére fumille des profils ayant une faible

trainée et une grande vitesse critique et cela dans le but de répondre a I'unc des

exigences de la couche limite laminaire.

Ce type de profils est caractérisé par des petits rayons de bord d'attaque et
relativement de grands angles de bord de fuite. Pour ce type de profils la pression

minimale est située & 60% de Ia corde a partir du bord d’atiaque.

Les profils NACA série-1 sont désignés par cing chiffves, par exemple pour le
NACA 16-212, l¢ premicr chiffre représente le numeéro de la série. Le second chiffre
indique la distance en dixiéme de la corde § partir du bord d attaque de la position de
la pression minimale pour une portance nulle, Le premier chiffre aprés e tiret indigue
la signification de la cambrure exprimée en terme du coefficient de portance cn
dixieme. Les deux derniers chilfres indiquent 'épaisscur maximale en pour cent de la

corde.

11.4.5 Profils NACA série six chiffres

Les données concemnant la distribution d’épaisseur pour ce type de profils sont

similaires aux données des profils NACA quame chiffres, excepté que ordonnee pour
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le rapport dépaisseur intermédiaire peut ne pas éire corectement oblenue par
variation des ordonnées tubulées proportionnelles aux rapports &épaisseurs.  Le
changement des ordonnées par un facteur produira des formes satisfaisantes si la

variation de rapports d'épaisscurs est petite,

Les lipnes moyennes communément utilisées avee la série NACA six chilfres
produisent un changement uniforme le long de la corde, & partir du bord d attaque

Jusgu’au bord de funt.

Les profils NACA série six sonl généralement désignes par six chillres avec une
indication de type de la ligne moyenne utilisé . Par exemple, dans la désignation
NACA65,5-218, a=03, le premicr chiffre indique la désignation de la série. Le
deuxiéme chiffre indique 1a position du point de pression minimal toul au long ct en
dixicme de la corde. Le premier chiffre qui suit la virgule donne la dismbution du
coefficient de portance en dixiéme dans la quelle la distribution de la pression est
uniforme sur le profil. Le premier chiffre aprés le tiret représenie le coefficient de
portance en dixiéme au poinl de conception,

Les deux demniers chiffres indiquent 1"épaisseur maximale en pour cent de la corde,

as

La désignation a=0,5 indique le type de ligne moyenne unlisée. 81 7a’ n’est pas
donné done ¢'est une ligne moyenne uniforme (a=1).

Notons qu’ils existent d’autres désignations pour ce type de profils.

11.4.6 Profils NACA série sept chif.res

Les profils NACA séric sept chiffres sont caractérisés par un nombre de

Revnolds d’écoulements laminaires possibles sur les deux swfaces du profil,
¥ I

Ces profils permettent un faible coefficient du moment de tangage ¢l

relativement avee un grand cocfiicient de portance.
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Les profils NACA série sept chiftfres sont définis par la désignation suivanle ;
NACA 747A3135.

Le premier chiffre désigne le numéro de la serie. Le deuxieme chiffre indique la
mesure sur la surface supérieure en dixiéme de la corde i partir du bord d7attacque, du
gradient de la pression favorable pour Uextrados. Le troisieme chiflre indique la
mesure sur la surface inférieure en dixiéme de la pression favorable pour Uintrados.
La signification  des (rois derniers chiffres est identique a celle des protils NACA

série 6,

La lettre de la série A" désigne les différents types de profils ayant des
paramétres correspondant d la méme désignation numérique. Par exemple, un sccond
profil ayant le méme gradient de pression Tavorable sur les deux surfaces (supéricure
¢l inféricure) du profil, lc méme rapport d’épasseur que celm du profil daile
original, mais ayant une ligne moyenne ou une distribution d’épaisseur différente, sera

désigné par letire de la séne B,

11.5. Voilure
5.

1L5.1 Surface de référence (S) :

Par convention, la surface de rétérence d un prohl est la sweface projetée sur un
plan horizontal des deux ailes et de la partie du fuselage comprise entre ces deux ailes,

11.8.2 Caractéristiques géométrigues d’une voilure

Sur les avions, le profil différe au fir co 4 mesure que on s™éloigne du fuselage.
On dit que Paile est vrillée, 1l faul distinguer le vrillage géomémique et e vrllage

acrodynamique,

11y a vrillage péométrique quand le profil reste semblable a lui-méme le long de

I"aile, seul "angle de calage varie,

14
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Il y a vrillage aérodynamique guand la cowrbure du profil vane le long de Paile,

Généralement les profils de référence, sont choisis au niveau de Mencastrement

de Matle dans le fuselage. Le calage duminue de TPemplanture & Pextrémite de aile.

¢ Lnvercure d’une aile (B) ;

C’est la longueur B d’une extrémité de la voilure a lMautre comptée

perpendiculairement a Paxe longiudinal de Pavion.

e Corde moyenne géométrigue :

La corde étant plus prande a emplanture qu’anx extrémités, on délinit

une profondeur moyenne /. par le rapport :

a’..;%‘— suirlace de référence / envergure

o Effilement :
e {
I;iI*rh.'im:m—-!L
En général, corde et épaissenr relative vanent de Memplanture & Pextrémité

de Paile (Tig.1.5).

i

. FIGLS ; EMlement
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e Allongement A &

[allongement d une aile est défina par le rapport

]

=

P v
P

Cette grandeur sans dimension, joue un rdle important dans I'étude de la trainge

induite.

Ordre de grandeur : A=4 4 6 pour aviens de chasse
A =64 10 pour trznsporteurs et bombardiers
A-15 2 30 pour les planeurs =

Concorde Airbus _

B(n) " 256 LR

lS{m-‘) 420 260

A 1.6 7.8

o Diédre péométrique d’une voilure :

C’est 'angle que fait le plan des cordes de chaque aile (plan de "aile) avee le
plan horizontal perpendiculaire au plan de symétrie de I"avion. Le diedre peut etre :
positif, négatit ou nul.

Le diedre o unc influence sur la swabilité latérale d”un avion (Fig 11.6)

\ Dicgdre

Fig, IL6 : Digdre d’une aile
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e Fléche d’une voilure :

C'est Nangle formé entre une ligne de référence longitudinale de la voilwre et la
perpendiculaire au plan de symétrie de 1 "avion. Elle est exprimée en degré, peul étre
=0,<0 ou nulle (Fig.11.7). La Néche a une influence sur Iy stabilité de route dun avion,
De plus, Ia fiéche permet de retarder 'apparition des phénomeénes de compressibilité

pour les avions avoisinant les vitesses du son.

Fig IL7 Fléche d'une voilure

L7
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[II.1 1.es forces en action

["acrodynamique appliquée a pour objectil la mesure et la prédiction des

propriéiés a¢rodynamiques des corps en mouvement dans 1'air.
Ln un point P quelconque, ces forces sont de deux types ;
» La force de pression qui agit perpendiculairement a la surface du corps.

e la force de frottement qui agit tangentiellement.

Pour I'etude de ces lorces, il revient au méme de considérer I'air en mouvement

autour du corps immobile ou le corps en mouvement dans Iair immaobile. .

a) Les forces de pression :

Lorsqu’une molécule de paz (constituant de I'air ) heurte la surface du comps
avec une cerlaine vitesse, elle transfére @ celui-¢i une certaine quaniité de
mouvement. Ce transfere est d origine d’une pression, dont on montre qu’elle
est proportionnelle & cetle quantité de mouvement et au nombie de molécules

heurtant une unité de surface du corps par unité de temps (Fig, 1.1, ),

Force de pression

bl
I =—p [Force de frotement

I N

Fig.111.1 Forces en aclion

18
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b)_Les forces de frottement :

Du fait de sa viscosité, I"air est ralenti au voisinage de Ta surface du corps, la

zone de ralentissement est appelée  couche limite,
La couche limite est une zone de faible épaisseur (quelques centimétres pour
Pavion) on les effets de viscosité sont prépondérants.

Elle prend naissunce du point d’arrét puis se développant jusqu’au bord de fuile.

La couche limite a pour cffel aussi d’augmenter la courbure réelle du corps.

111.2 Principes de sustentation

IT1.2.1 Naissance de la portance

Lorsqu’une aile placée dans un flux dair celui ¢i se divise au nivean de la partic
avant de aile (bord d*auaque ) en deux parties ; I'une s’écoule sur le dessus de 1'aile
(lNextrados ) ¢t Vautre sur le dessous de Vaile (Pintrados ). Une loi acrodynamique
montre que le flux supérieur ct le flux inférieur doivent se rejoindre i la partie arriére
de Paile (bord de fuite ) Le profil de I'aile étant congu de telle sorte que extrados
5011 plus courb¢ que Pintrados, le flux dair passant a Uextrados doit s aceélérer pour

rejoindre le flux d’air qui passe par I'intrados et qui a parcouru un chemin plus court,
A partir de la lor de Benoulli, on peut monirer que Maugmentation de vitesse 4
Pextrados se traduit également par une diminution de la pression de air et

inveisement pour I'intrados.

En résumé, la portance de aile est due i une aspiration an miveau de Pexirados

qui crée une force dirigée vers le haut.

19
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111.2.2 Réparation des pressions autour d’un profil

La répartition des pressions qui résultent de Pécoulement, est représentée par
des fléches qui partent du profil en dépression, ou qui y Arfivent en surpression,

(Fig.111.2).

Fig.111.2 Répartition des pressions autour d’un prohil §

NI 3 Résultante aérodynamic:e

La force appelée « résultante aérodynamique » qui s’exerce sur I"aile dépend
des propriétés du profil, du carre de la vitesse de I'éconlement d’air, de Vangle

d’incidence du profil par rapport a4 "écoulement et de la surface de ale.

| Facteurs influant sur la résultante aérodynamiquc ;

a) Paramétres subis :

la masse volumigue de I"air

.
s la forme de Uaile

o la surface a aire (de réference)
¢ la courbure du profil

W
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h) Paramétres pilotes :

e la vilesse

e [anple d'incidence

2 Origine :
Cest la somme des forces de
o surpression dlitrados
e (dépression d"extrados

o frottement sur le profil di a la viscosité de 'mir

L ensemble de ces forces constitue la résultante aérodynamigue.

3 Caractéristigue :

e poinl d application ; centre de poussée

e direction obligue vers 'amiére

s sens : oblique, vers 'arriere, du centre de poussée vers 'extrados
 intensité ;. R— ,L p "v'pz S Cq obtenue en soutflerie pour différentes

angles dattaque o

Un coelhcient aerodynamique ¢ qui dépend de :
- la forme du profil
- I'érat du profil
- Pincidence o

- La compressibilité

4) Composantes de la résullante B :

La résultante R se décompose en deux forces (Fig.111.3).
- L7une perpendiculaire 4 'écoulement de I'air ; la portance F,.

- L7autre parallele a I'écoulement de air ; la rainée I,

2l
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Fig.1L.3 : Composantes de la résultanie aérodynamique

I11.3.1 L.aporiance

o Caractéristiques définies expérimentalement :

La portance est la composante de la résultante aérodynamique perpendiculaire 4
la vilesse.
- pownt dapplication ; centre de poussée
- direction : perpendiculaire d 'écoulement de air. pris en amont
du profil
- sens ; du centre de poussée vers IPextrados.

- intensité ; F, = l} PV B E;

Le cocfficient aé¢rodynamique C, dépend de plusicurs paramétres.

o Détermination de C, :

A partir de la valeur de Ta portance F, obtenue en soullleric. le coefficient de
portunce C; est délermmé expérimentalement pour un profil donné en faisant varier

I"angle d’attaque a (Fig.111.3.1).
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Am i, e coefficient de portance dépend d’anrres paraméues
o Pincidence « (essenticllement en incompressihle )
e la forme du profil :courbure et épaisseur relatives
o I"état de Ia surface du profi]
¢ la forme de Paile : allongement, fléche ¢t géométric
s« nombre de Reynolds

= la compressibilité

1) Influence de 'incidence :

es paramétres énoncés ei dessus, ineidence et le plus varable au cours
des différentes phases du vol. En souferie 1a valewr de C, est déterminée pour

chaque valeur de a

La courbure obtenue pour les incidences usuelles (Fig1IL4) est de la
forme ;

C,=ua+ba

Pour un profil biconvexe dissymétrique la cowmbe de O, =f{w) pent e

lracée.

Remargue

s Cette courbe est linéaire pour -12° <> |57

o O, passe par un maximum (= 108 pour 187 )
o C, passe parun minimum (= -0.8 pour a=-15" )
« Pouru=0, C,-a

e C,=0poura=-1°

o La pente de la courbe représente le gradient de porance « b »
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b= -é-ff (o exprimée en degrés ou en radian )

-0. 81

Fig.J1L4 : Influence de Pincidence pour un profil NACA 23012

2)_lofluence de la forme du profil :

Deux grandeurs essentielles caractérisant la forme du profil
e la courbure relative

o |"épaisseur relativeg

— Ia courbure relative, lorsqu elle augmente :

- dimimue o de quelques degres
- ne change guere le pradient de portance = :
At

=5 - i?lllg_ll'lf.:'lﬂ-ﬁL I C,'. iy
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I’ épaisseur relative, lorsqu’elle aupmente :

- ne change (oupeu) uy

- diminue le gradient de portance -
of

- augmente le C, .,

J)_Influence de Pétat de surface :

pour une surface de profil présentant des aspérités :
- g ne change pas
- le gradient de portance diminue

- e C, e diminue -

4)_Influence de Pallongement :

les vanations d allongement ne modifient pas
= iy
-, e L on constate cependand expérimentalement une légere

augmentation du C, .. avec d qui augmenie )

les variations d’allongement modifient :

T

; AL ’ .
- le gradient de portance b= ﬁ— (qui angmente lorsque A
&

augmente
- Pincidence de C, . diminue si A augmente

- a a donnée, si A angmente done C, augmente (Fig 11L3)

b
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C,

/a|ﬂ - Ve

Fig.111.5 : Influence de I"allongement pour un profil NACA 23012

5) Influence de la Mléche &

La fleche de la voilure ne change pas :
= da
- €, e (on constate cependant expérimentalement une lépere

diminution de¢ C, ,,, aux fortes fleches )

La Néche, lorsqu’elle augmentc
- dégrade le gradient de portance
- augmente 'incidence de C, e (avion trés cabré a latlernssage )

( Fig.111.6)
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e
//In 0 g
P L6 : Influence de la léche pour un profil NACA 23012

6)_Infuence du nombre de Reynolds Re :

Plus le nombre de Reynolds Re est important, plus la couche limite turbulente

g5t nportanie

111.3.2 La trainée

Le caractére visqueux des (luides réels entraine I"apparition d'unc force de

trainée qui 8’ oppose au mouvement de aile.

Les aérodynamiciens distinguent deux types de trainée dans I"écoulement des

fluides réels.

1) La trainée de frottement : qui résulle de la composanic tangentielle du

veeleur contrainte 4 la surface du corps solide. Elle provient uniquement des
contrainics yisqueuses a la parot.
qui résulle  de la composante normale du

La trainée yression 3

2}
vecteur contrainte & la paroi ce qui correspond usuellement au champ de pression

parigtal.
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o _Effet des formes des corps: la forme d’un objet qui se déplace dans

I"air a une énorme influence sur la troinée induite.

I."¢coulement de IMair vare selon la forme du profil,

Les profils reclangulaires et sphériques  provoquent une  forle  perturbation
d’écoulement d’air. Les filets d’air s’écoulent trés mal el nuisent 4 "avancement.
L’¢coulement aérodynamique est optimal avec une forme profilée telle qu y'est
dessinée une aile d avion ; les filets d’air se déplacent de part el d autre de I'aile avec

mininwn de perturbations,

* Caractéristigues définies expérimentalement :

La trainée I'x est la composante de la résultante aérodynamique parallele a
la vilesse.
- point d’application : centre de poussée
- direction ; paralléle a I"écoulement de air pris en amont du profil

- sens @ du centre de poussée vers le bord de fuite

- intensité - Fx = !,_—p Vp? & C,

* Détermination du coefficient de trainée C,

Comme pour la portance, il est plus commode de raisonmer sur C.. On peut le

déterminer par la formule
24

(=4
i PR L

2
£
Cependant €, dépend de :

- Dincidence (essentiellement )

- la forme du profil ( courbure et épaisscur relatives)

- I'ctat de la surface du profil
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- nombre de Reynolds

- la compressibihté

o Origine de la trainée :

- la trainée de forme du profil F.,
- la trainée de frottement F.p

- |4 mainée induite F,,

Nous étudions deux types de coefficient de trainée
- Cyp= Cupt Cyp coellicient de trainge de profil
- Cay coefficient de trainée mduite

-Gy~ CoitCup (le Gy total, en incompressible)

+  Le coefficient de trainée de profil C,

Les caractéristiques essentielles d’un profil sont :
- I"épaisscur relative

- la courbure relative

Ces deux paramétres lorsqu’ils aupmentent engendrent nn acermssement e la
trainée de forme ¢t de la traince de [rottement.
lLa trainée de forme est évidemment plus importante pour avion complel que pour

I"aile seule.

« Le¢ coefficient de trainée induite C,

La trainée mduite par la portance est la conséquence du mode de sustentation de

["avion : la portance impligue une trainée mduite,

E2n effet, la sustentation est assurée par la diminution de pression 4 extrados el

par I'augmentation de pression a Mintrados.

9



Il s’ensuil que :

e a Yextrémilé de chaque atle, I"air se divise de 'intrados vers extrados donnant
naissance a des lourbillons appelés « tourbillons marginaux »

e au bord de fuite, les filets dair d’intrados et d’extrados se presentent suivanl des
directions différentes. Ceci donne naissance a des tourbillons toul le long du bord de
fuite.

Ces tourbillons sont appelés « tourbillons libres ». Ces tourbillons absorbent, de
I’énergie ¢l créent une forle résistance( trainée induite ),

La valeur du Cy est donnée pour une aile en plan ellipique par la relation de
PRANDTL

¢

[

|:--‘«:I =

=8

La trainée indutte sera d’autant plus importante que .

o (), sera élevé {Ap mirados /extrados grandjaox grands angles
d*attaque.

e Iallongement A sera fible (pour une aile de grande envargure,
les déviations d'intrados et d’extrados seront moins important el
par suite les tourbillons libres moins intenses)

o dépend essenticllement de la forme en plan de Daile G

{elliptique, rectangulaire. . .etc.)

s Courbe de C.=1{u):

La courbe C, = f () posséde approximativement la forme d'une parabole pour
les incidences ¢ Elle ne coupe pas 'axe des @, done quelque soit incidence de Paile,

on ne pourra jamais annuler la trainée (Fig.!TL7).

[ |
L
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100 ¢y
F

Fig.111.7 : Courbe de ¢, 1 (x).pour un profil NACA 23012

111.4 Pulaires
Denx types de polaires ¢
- EIFFEL
- LILIENTHAL

11.4. 1 Définition de la polaire ' EIFFEL

Le physicien Eiffel a appelé polaire la courbe donnant les virmations de C, en
fonction de C, dans un systéme lié a la vitesse. Cette représentation graphique résume

en une seule courbe les deux courbes vues précedemment

C.— Nay et C, = lia)

3
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o  Détermination :

Dans ce systéme lié a la vitesse, fmsons varier o, (Fig. 111.8)

La polaire graduée en incidence o son allure sensiblement paraboligque permet
d’éerre :

Tig L8 - Polaire d'Eiffel pour un profil NACA 23012

» Paints remarquables de fonctionnement @

= o d.f.‘ {-1J ns { I ]Hm }9 C? ik, I {JH
- @ de C,=0 mplique que o - -1°
- a de Cx min {+ In,]r [.\ b ='U-.'DI

a de linesse maximale (+4,5%)

= |.a Nnesse :

La finesse constitue la caracténstique qui jauge les performances d un avion.

Flle mesure le rapport entre la portance et la trainée.
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Par définition, la finesse est donnée par la formule |

Remarque : A chaque point de la polaire correspond a, Cy, C et £

111.4.2 Polaire de Vaile et de 'avion complel

la différence entre la polaire de I"avion complet et la polaire de Paile correspond
au C, dd au fuselage et a la présence des empennages (Fig.11L9).

lLe C, est exclusivement un € de forme et d’érat de surface du Tuselage.

La légére chute du €, est due au fait que I'empennage horizontal est sovent
déporteur
Remarque : $'il s’agit d’un avion équipé de groupe motopropulscur le C , . peul

étre supérieur au C , . de Paile seule, compte Lenu du soufflage de la voilure par les

hélices.
{
A ¥ o Fad
4 Palaire de Uanle
polaire de
.......... I"avion complet
C FA H RS
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(1.4 .3 Définition de la polaire de 1 TLIENTHAL

La décomposition de la résultante aérodynamique se fait. non plus dans un

sysibme lié & la vitesse (EIFTEL), mais dans un systéme dlaxes lié au profil

(Fig.11L10.a).

« Détermination :

Il peut étre utile de connaitre la position de la résultante acrodynamique R par
rapport au profil, 1l suffit de caleuler les coefficients Cy et C,y projection de C

respectivement sur la corde du profil ¢t la normale & cette corde.

La résultante adrodynamique fait avec 'axe des abscisses ( corde du profil ) un

angle &ta (3 st le systeme esl lié & la vitesse). -
La polaire de LILIENTIIAL  s’obtient donc a purtir de la polaire d"HIVFELD en
faisant subir # chaque point une rotation de "incidence a de ce point aulour de zéro

(Fig.[11.10.h).

>

B/
— = &H ] ! .
ﬂ-m}f

T

L

Fig.J11,10.a =  Détermination de la polaire de Lilienthal

L
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C.flj.
I 187
(- “
T e
i
0°
/ S
(_}/ \ l:_\|

Fig 11100 ; Polaire de Lilienthal

1.5 Moment aérodynamique loseitudinal

Du point de vue de la stabilité statique, les éléments survants de Pavion sont
les plus détermumants :
- la vorlure
- P’empennage horizontal
- le fuselage

- I'empennage vertical

Nous considérons une vuilure seule formée d’un profil a simple courbure
A chaque position d’équilibre correspand un moment aérodynamique MY et une
incidence a.
[e moment aérodynamique le plus ntéressant est le moment de tanpage

(dont le coelTicient de moment esl noté C,,), car ¢’est lui qui conditionne I"équilibre

longitudinal,

i
L
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Le coefficient aérodynamique C,, dépend de
e la forme du probl
e ["état du profil
o de Uincidence

On demontre que :M_'Tz% SIVECap et qu'elle est une equation homogéne,

(lest la corde de reférence).

111.5.1 Détermination de C,

A partir de Pexpression du moment obtenue en soufflerie, le coelficient de

moment est done expérimentalement déterminé pour un profil donné cn faisant

varier o.

1You :

111.5.2 Courbe de C,=f(¢)

[u courbe est construite pour chaque valeur o du profil de référence 4 simple

courbure (Fig.11L11).

Par convention, le moment est
s cambreursi C =0

e piqueur si C,=0

111.5.3 Courbe de C,,=1(C,)

Nous avons (,=fa) el ©€,=Hw), nous pouvons déduire le tract de C,-0C,)

(Fig. 111.12).
o Cette courbe est inéaire

e Lincidence d'équilibre est négative
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» Cette courbe passe par un maximum

o Liquation de la conrbe dans sa partie linéaire est :

{?m A Cmﬂ -k Oy

{-1I'I'I

{Cabreur)

0,1

II 1] Iiu

(pryqueur )

o] R

Fig. 11L11 : Courbe de Cm={{e) pour un profil NACA 23012
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Cra
A (Carlweur)

(piqueur)

Fig.11L.12 : Cowrbe de Cm - 1{Cz) pour un protil NACA 23012

HLS.4 Cas d’un profil & double courbure

Nous admettons que ce qui est démontré pour un profil i double courbure
Pest pour une atle a simple courbure munie d'un empennage  horizontal

(Fig.111.13)

La stabilité dépend également de la position de trois points importanis sur la
corde de référence & savoir :
e [e centre de gravité
o lecentre de poussée

e e foyer
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Cy
+{Lfab1'cnlr}

{:II' 4

{piqueur)

Fig.11.13  Courbe de Cm= f{a) d"un profi! & double courbure

1.6 Centre de poussée

On appelle centre de poussée, le point d’application de la résultante

aérodynamique.

* Détermination :

La position du centre de poussée est en fonction de la corde du profil, du
coefficient de portance ¢t du coefficient de moment de tangage cormespond 4 la

portance nulle, clle est donnée par -

T

|
—
~

A une corde du profil donnée :

= profil a C,, positif, le centre de poussée recule pour des icidences croissantes.
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e profil & €, négant, le centre de poussée avance pour des incidences
croissantes.
® ¢ centre de poussée ¢st un poinl non fixe, mais qu'est confondu avee le centre

de gravité en vol de croisiére.

111.7 Le fover d’une aile

Le foyer aérodynamique, ne confonde pas avec le centre de poussée, est le point

ou le moment longitudinal est constant a C,,, y lorsque Uincidence varie,

= Le fover avion @

Pour un avion, la vorlure plus Tuselage el empennage onl lous les deux des
loyers,
On démontre qu’il existe un loyer N appelé neutre autour du quel le moment de

angage de avion conserve une valeur constante (C, g =0).

40
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Chapitre 1Y - B Meéthodes d approximanon et d interpolation

IV.l l.¢ probléme

= Probléme général de 'approximation :

Ftanl donnée une fonction /| R — N, définie soit de fagon discréte. soit de fagon
continue, on cherche & déterminer une autre fonction g @ 3t — N, de forme donnée, qui,

en un certain sens, approche le micux possible la fonction /.

= (Cas particulier : interpolation

Omn considere les abscisses ;
1=0,...m (V. 1)

£ est une fonction telle que :

fa=n =0 h (1V.2)

[&s points (x, 1) sont les ponts d'interpolabon.
Le probléme consiste & construire une fonction g. de forme donnée, qui prend aux

points d'interpolation les mémes valeurs que /.

Le cas le plus courant est celut de Uinterpolation polynoanade powr lequel la
i |

fonction g est un polynéme #,(x), de degre S

Phey=y, 1=000n (1V.3)

Une généralisation de l'interpolation polynomiale est interpolation spline pour
laquelle la fonction interpolante est ume fonction continue S(x), dérivable saut aux

points d'interpolation, constituée de morceaux de polyndmes de degré p (< n ¢l en

4
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pénéral petit) dont les dérivées se raccordent, Jusqu'a un certiam rang < g, aux points

d'interpolation,

IV.2 Approximation
On peut citer deux types d’approximation
- approximation rationnelle
- approximalion au sens des monudres earrés

IV.2.1 Approximation rationnelle :

Approximation de Padé :

lx)

On approche la fonction f{x) donnée par une fraction rationnelle f{x) =, ()"
iy

ol £0x) el O(x) sont des polyndmes de degré n et m respectivement, tels que le
développement limité au voisinage de o de flx) O, (x) - I,(x) ait son terme conslant

a - 2
ainsi que les termes en { ¥ -a), (X -a)”, (X -=)" ", nuls.
e calcul consiste a identificr a O ces st t 1 termes (Voir 'amnexe A pour Pexemple).

IV.2.2 Appreoximation au sens des mojndres carrés @

s« (Cas général :

Sotenl wg, #, . t, ntl élémenls dun espace vectoriel V) linéarement

mdeépendants, [ le sous-espace vectoriel de I engendre par ces vecteurs. et f &l

La meilleure approximation » de fsur £ est .

7= atn (1V.4)
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ol les @ sont solutions du systéme linéatre :

Zu.-{u.-,uj} = (f. u;) i=0,...0 (IV.5)
i=0

e  Approximation polynomiale diseréte :

On consideére les abscisses x;, = 0,... p. fest une fonction telle que
fry=y, 1=0,.p (1V.6)

U veut approcher I'ensemble discret de points {x, ) par un polynome de degre #

Pu) = ey a X+ aax ta, (1V.7)
Done:
g = = e = Eaty =1 (1V.8)
(1 est l'espace vectoriel des polynomes de degre =)

Le produit scalaire est defim par:

(.2:)-3 el el (1V.9)
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Chapitre 1V

Les a; sont solutions du systéme lingare

( il il PR > A WS
PDE I B e e i FDEPTT ) 4 Smer
S )

: 2w : 2w

B e e e sEs sk me

(cas =1 droite de régression)
(Voir I'nnnexe A pour Pexemple )

e Approximation polynomiale continue :

On veut approcher sur un intervalle donné |a b] une fonction donnée J par un

polyndme de degre 11 ;

Px)=ayx" 1wy Sl . . 2
Dane:

Hy=x", W = A g =x =1
(" est l'espace vectoriel des polynomes de degré <n)
Le produit scalaire est défini par .

(a1, } Y J-:u'[,r ra{r ru(_r} (1Y 10)

(wix) fonction poids)

(Voir 'annexe A pour I'exemple)
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s Approximation trigpnométrique :

Analogue a 'approximation polynomiale; un polynome trigonometrique de degré »

est defini par ;

S5.(z) = %"'Z[ﬂ"‘ coe ke + by sin kz) (v 1T)
k=1
Done :
1 g .
up = 2! U| = COBE, Wy = SIL@, U3 = oca e, g =sinle, ...

Wa,, | = COSNDE, Moy, = 80 NE

Dans le cas de Fapproximation continue, le produit scalaire est défini par

S
Gt 4) -—fu §1(2) ga i) o (IV.12)

(voir I'annexe A pour Pexemple)

1V.3 Interpolation polvnomiale :

1V.3.1 Méthode de Lagrange :

e« Principe :

On ealeule le polynéme d'interpolation f',(x) sous la forme d'une combinaison

lingaire des polyndmes de Lagrangce.
e Algorithme :

”.t'! :'-‘i__!-'l L{Al] (.l 3 }
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Liv)E—— i=0,....n (V.14

avee L(x) est Ic polynome de Lagrange (Voir Pannexe B pow Pexemple)

1V.3.2 Méthode de Neville-Aiteken @

s Principe
On calcule le polynéme dinterpolation Py(x) & l'aide d'une formule de récurrence,
e Alparithme :

Initialisation :

Pol)=y, =0 un (1V.15)

ltération =

(2 — 23) Pipa gl=) — (2 = ®5) P j-a(z)
:E_;. - L

P.'.'J{'.E} —

i=0,...m j=L...n j=i

Le polynome d'interpolation esl
‘l"'”{_l-:l = f}U.J:[-rJ “"’-‘r 1(3']
(Voir I"'annexe B pour exemple)

1V.3.3 Méthode de Newton :

« Principe:

On calcule le polyndme dinterpolation F,{x} sous la forme d'une combinaison

lincaire de polyndmes de base ;
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Lhapire \y _ Methoddes d appron i el e puviat o

Px) = Dot (=xo) oy + Cr=xa )= )0 s o (e=xo)e=xa Mo (IV 17
les coefficients 1), ;ctant les differences divisées, calculées par récumence

e Algorithme :

Caleul des différences divisées :

Initialisation 2

Dy=w i=0n {1V 18)
liération :

_.||l.}| I__.'—.F.ji_n 1
XX

£ =00, j=1, o fH (IV.19)

Calcul du polynonie d'interpolation :

bulx) = Dy

Bi{x)= Dyt by(x) (x=x,,.))

Ba(x) = Dy 2+ By(x) (x-3,2) (1V.20)
Bux) = Dy + byalx) (-x))

bdxy =430+ byaglx) (e-xy) 5 Px) — bulx)

{Vou 'anmexe B pour un exemple d’explication).
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IV.4 Interpolation spline

1V.4.1 Introduction

Le lissage des données consiste & aboutir, 4 partir d’une série de mesures
effectuées a intervalles réguliers ou non, une approximation de la valeur quaurail eu

une mesure faile entre ces intervalles.

Une application évidente du lissage est Pinterpolation graphique, clest cet
exemple gue nous traiterons a Paide des splines. Linterpolation consisie @ trouyer une
fonction continue dont la courbe passe par tous les points d'une liste déterminée i
IPavance. 11 est possible de trouver par exemple un polynéme de degre épal aux

nombres de points moins un, passant par tous les points. .

Dans le cas des splines, on considérera une séne ntl pomts dont les
coordonnées sont (x; , v,).0n cherchera alors une fonction pour chaque mtervalle
[x,%; 1] reliant les points i et i+1 @ il faut ainsi déterminer n fonctions afin de former la

fonction d interpolation,

Préparatifs :
On défini tout de suite b; comme suit, pour simplifier les futures expressions
;= % — X

les expressions suivanics scront également beaucoup utilisées.

fr= fi(x)

5 (1v.21)
fir= firlxi)

[V.4.1 Les splines linéaires et quadratiques :

Il existe plusieurs types de spline : les splines linéaires qui sont simplement les
droites rehant chacun des points d’arrét, les splines quadratiques qui sont des

polynémes de degré 2, ef les splines cubiques que nous développerons ultérieurement,
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L'intérét des splines quadratiques par rapport aux splines linéaires est d’obtenir

une fonction d’interpolation lisse, elle est continiiment dérivable,

Les formules permettant de trouver les n équations des splines interpolant notre

liste de points, sont données directement :

a) spling linéaire :

PRI B B el 1,8,5,:0m) (v 22)
1

| ¥

b) spline quadratigue:

oy g TR AEIDY G (1R g (IV.23)

i

| es inconnues /2 €f 1 étant délerminées en résolvant le systéme suivant .

V=V r
; _1;.. F
b e (1V.24)

*
A=Y _% i

Il ne reste alors plus qud faire un choix arbitraire pour determiner totalement
I r

toutes les imconnues. Ce choix se it en général avee  fo = iR

49
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IV.4.2 1.es splines cubigues :

Les splines cubiques font intervenir, pour chaque intervalle un polynome du
troisieme degré, la courbe d’interpolation est donc elle aussi lisse (dérivée premiére
continue) ¢t la dérivée seconde est épalemen! continue,

Les courbes splines cubiques simulent le comportement d'une laite de bois, a
laquelle est imprimée une certaine forme & 'aide de piquets (les points d’anét). La
déformation de la latte entre deux piquets est s’annule, ¢’est & dire par un polynéme du

troisiéme degré,
Nous avons done n polyndmes cubiques que nous allons écrire sous la forme :
Hx)=a X' +bx"+ex+d
(1V.25)

Xl 2 X =X, 1e {1,23,...,n}

Détermination ;

On appelle fonction spline cubique dMinterpolation de / sur les moabscisses
x..ay la fonction g ounique. deux fois contindment dérivable sur [ab] e telle que
g '{u]:g (b0, qui vérifie la propriété dinterpolation glx )=y, 1—1,...m, dont la
restriction a Uintervalle |n,x0], 1=1,...,m-1, est un polyndme p.(x ) de degré trois tel
que Alal=lx ), Mok (), 2(0)-200(x), si 22

pour determiner la fonction g et démontrer son unicité, on procede de la

maniére suivante :

On pose g, =" (x) i=1..n
On a donc g . = p ,“[ J',-]
, (1V 26)
aTiv= prxa) i=1 oomel.
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On sait qu'il existe un polynéme unique de degré = | qui prend les valeurs
a, et o, su les deux abscisses x, ¢l x;;. ¢ polynéme ¢t le polynome

d’interpolation par les points (v,o )et (v v ).

L
Il en résulte que M est le polynéme d’interpolation sur ces deux points. Sous la

forme de Lagrange, 1l §'¢ert ;

& ’

. e - 7
I“r‘(ft-):fj'i A el F i+l r— (1V.27)
Xitl=— X1 X4l =

en posant © A=xii—x, on a donc :

#'{ - b . . g
fir(_r):ﬂ“i. Nial :ﬂ_lll" R
.IFH hl'

En intégrant deux fois la relation précédente, on obtient :

M) ol 6'!}] e RV oo ) BT (1V.28)

G

ou o et B, sont deux constanics reelles |

LY =W I .I“.' X |
on a done : {Jx(h}::,a. d’ol Jl f‘.-(.a&ltj-. . (1V.29)

on 4 done

_u=crr£§”—'il+u,[_r. 1—x:)

&h

Vi l=0r 1 (%+ Bl i-x)

(TV.30)
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S0t -
f 2 ¥ 2
_J'IJ.=U‘1 %lﬂlh rI| f]' G.- 6
d*ot V.3
‘:m—m+| Iﬁh . Vi _ Fisl - '{'Jr_. \ %
4 ’{, it ti

Il en résulte que .

{x}-a.(hﬁ};:") .ﬂ,,,ijﬁx |U;hI |{x.1|—,I:I1|_ W - J..wh'r g (1V.32)

D7ou ¢

‘ wa—x) o =x) [» k] I | -
1(x) o e T b Sy = th i J1 fr. — il (1V.33)

Dong: pouri —2,...m-l,ona:

fﬁx.-} Jgtl—_rj—|l H%JIPHI g,,|.='£-|

=2h | h 6 |
{1V .54)
. —=Xi 'I! [ Ji o ’7 iy ﬁ_l
1‘; |(-fr} G'l 'j.r‘b :I .h. ; i G \ 5 e Tt 6
Soit :
& h W M Y
f.*(x\} — {T oF i IE h—l-rT {I\rﬁ_)
b a !‘il Ny ’ frs . Fei-1 i
£ 1) a 1*“"5 T T
FL comme Hr{r.}.. H .r{r.] on en déduit
hl 'rll ¥ Mo h‘r-l oy Wd M
_(-TI v ﬂ-ul — h ‘|'"h e 3—Hﬁ-r—l 6 : }} l'|' h, : fiv.j-ﬂ}
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Yo
o, |£“'I‘t Hru-l L ff"”— £ = B Bt {IV.37)
5 3 & I, B

Comme o, =0 ¢t o, =0, les n = m-2 relations précedentes forment un systeme

linéaire trés diagonal symétrique non homogéne [S] d’ordre n.

Ce systéme linéaire s”écrit matricicllement [A] {£} =| B}, en posant :

(d, & 0 - 0 [z b,
T P v F b,
f=| ) s 1] L= B=| !
: Sl : :
\_L[:I I:I Ulil | o "\zﬂ _."l ll.,hﬂJ
O ;
d'l—'F:;i;h 1, f ], , M
SN [ o S =
| o@= z F=l -1 (1V.38)
PO & e s S e
I y hl-ll ; !’fl
}fa:ﬂ—lr], J:]......, I

Comme la fonction g coincide sur [x;, x;,,] avec un polyndme P(x) de degre 3,

i=1,...m-1, les ois conditions :P(x)) =  P.(xi), P =% et

P™(x) = P ,(x;), i = 2........m -1 impliquent que g est deux [ois contmument

dénvable sur [a b].
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V.5 Conditions aux limites

IV.5.1 Splines cubigues naturelles :

On appelle spline cubiyue natwelle, les courbes splines satisfaisants les
condilions suivantes :
I ']I i Ar g = u
BT ) (1V.39)
P (x,)=0

1V.5.2 Conditions aux limites paraboliques :

Pour compléter le systéme des o, on a utilisé les conditions aux limites dites
naturelles, selon les quelles les dénvées secondes aux extrénutes s'annulaient. Les
splines maturelles que Mon obtient alors présentent une deformation rectiligneé au
voisinage des extrémutés, 1l peut parfois étre plus mtéressant d'utihiser d autres

conditions ¢

J= dpagn {1V .40)

"k, th,

Ainsi pour les conditions aux limites paraboliques, on a intraduit P (x) et #Pyx)
deux paraboles interpolant les trois premiers et les rois dermiers points, On fixe alors
g-el g, ceales aux dérivées secondes de ces paraboles obtlenus respectivement en Xy

el X

1V.5.3 Conditions aux limites de la tanvente :

On peut appliquer ces conditions lorsque que on connait les valeurs des

dérivées aux extrémite de Uintervalle de interpolation que 'on appellera 11 17 .
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Ce wype de conditions peut par exemple étre intéressant pour interpoler Ta
cowrbe d’une fonction donnée sur un certain intervalle, mais nécessitant pour son tracé

des caleuls trop compliqués en faisant appel a des fonctions inaccessible,

1V.5.4 Conditions aux limites cveliques @

Ce dernier type de condition convient pour les fonctions périodiques, si
Mintervalle d'interpolation correspond & unc période de la fonction, alors on peut

appliquer les conditions suivantes pour déterminer les inconnues :

Ir fr:(l.u Mlxa
¢ P ﬁ f|'{(xn (1V.41})
I)ll(l.li‘"h- I"I{'qu -

V.6 Elargissement :

Les splines présentés permeltent souvent de réaliser une interpelation
satisfuisante, mats parfois des conditions plus nombreuses peuvent éuie nécessaires
pour affiner cette miterpolation, ou les courbes splines quadratiques ¢t cubiques ne

donnent peul étre pas un lissage intéressant ou sont tout simplement inexploitables.

Splines sous forme paramétrique et splines dans espace :

Un des mconvénients de la méthode présentée que les abscisses des points
d’arrét croissant avee leur indice. 11 n"est ainsi pas possible d’interpoler une courbe
paramétrée passant plusicurs fois par la méme abscisse. On peut tout de méme
transformer la méthode de mamére a réaliser une interpolation a la [os sur les abscisse

el les ordonnées.

Il suffit de ce fixer un paramétre ¢ qu! remplacera notre. 4 f correspondra en
réalité i , et on chercha deux fonctions d'interpolation sur intervalle [rn | qui au

parametre associeront P'abscisse ¢t 'ordonne du point.,

23
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Avec le méme raisonnement, il est possible d'étendre la méthode a des cspaces
de dimension supéricure & 2, pour chague dimension on calculeras une fonction

d’interpolation.

Autre types :
On peut enfin citer d autres fonctions, en particulier les splines quadratiques,

elles utilisent des polyndmes de degré quatre.

[l est aussi possible de trouver & partir d’une liste de n+/ points d’arrét un

polynéime passant par chaculi de ces points, de degré égale a n.
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Pt

V.1 Algorithme de ealcul

La méthode utilisée pour confirmer la validite des résultats obterms par le
programme réalisé comsiste a décrme les dillérerdes formes géométriques des profils

d’ailes utilisés en aéromantique.

Diangs celie étude, on a developpe un programme informatique edité en Forlran

L’algonthme de caleul est le suvant :

1) Choix du profil

2) Lecture des coordomies dn profil stockées dans un fichier « .dat » oblennes 2
parlir de la céférence [1].

3) troduction du nombre des poinds sur 'extrados et sur 'intrados.

4) Geénération de la matrice [A] et le vecteur {B} en appliquant la méthode des
« sphnes cubiques »

5} Résolution du systeme d’équations lingares [A] {X}={B).

6) Réévaluation de la nouvelle forme du profil avec un maillage plus fin

7y  Alfichage des résultats.

V.2 Résultats et interprétation

V.2.1 Exemple d’application:
e Cas pénéral
On considére une sphine d’interpolation S{x) telle que :
S(1y=4, S(3)-2, S(A)8, S(7)=5, S(11)=6 el S(13)-7
On déternmue la fome de S(x) en 50 points de 1iodervalle [1, 13].

La figure (V.1) donne une idée de la courbe d'interpolation oblenme par chaque

lecluuque (spline linéaire, quadiatique et cunbique).

5%
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Résultals et interprétation
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Fig.V.1 Comparaison entre les trois méthodes d’
fonction donnée par le tablean (Table.

nterpolation par splines pour une
V. 1) (NP=50 Nazuds)
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» (Cas d'un cercle

A fin de montrer la validité des programmes réalisés des différentes lechmques
d’interpolation splines et de comparer erfie eux, on a appliqué mamnterant toute la

miéthode mise en évidence a une liste de pomts.

Om corsidere une liste de 9 poirts d’un cercle de centre (0,0) el de mayon égal a
I Y

I (voir le tablean suivant ).

L’équation de ce cercle ost dormée par la formmle

x |-l 05 o |os 1 (0.5 0 ‘s S
y 10 ju86 |1 T losge |0 086 |[-1 086 |0

Commentaires

D’aprés la figure (V.2a), on remarque que la représentation avec les sphines
lincaires est simplement des droites reliant chaque deux points d’arrel. Tandis que les
splines quadratique qui sori des polyndmes de degré deux (2) ne dorment pas un bon

lissage,

Cependat, les bons résultats sont obterws par la methode d’bterpolation
splings cnbiques qui intervienne pour chaque intervalle un polynome de troisieme
degre et on remargue que la fonme obtenne par cette denuere est tres proche de celle

ollenue par I équation alyligue exacte d un cercle.

On remarque aussi que erreur entre les deux tracés devient de plus en plus
néghgeable en augmerndand le nombre de points utilisés dans le caleul de interpolation

par des sphnes cubiques (voir Fig. V.2b).
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Fig.V.2 Comparaison de différentes méthedes d'interpolation par splines avee la
solution exacte ( cas d’un cercle de rayon unité) (NP- 40 neuds)
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—— Spline-cubigue

— Exacte

100 — ——a._ g
T i H“-ﬁﬁ_

050 — ’:; ; .\l\ .

!
& llll,l
)
\ Y /
L & r fl
by i
A .-"f
050 — ) /
i
1._& ‘,-'
" &
! \ 7
I ™ }.i
Vel .,_..'-"
il .
‘H"‘-- -r""v‘r‘
100 - 1 |_ __.,.-,,T_-—._.T__.-—_F__.__i r. i _|
-1 .04 0 50 0.00 0.50 1.00
b 4

Flg. V.2b 1 effet de augmentation de nombre des neends utilisée dans le caleul des
splines cubiques (N=9, Np=40)



Chapitre V Wasultats ot interpretation

V.2.2 Représentation graphigue

A fu d'atteindre 1'objectil’ de ce présent travail, on a teste certaines lomes
peometriques de profils NACA obterms par 'application de la méthode splines

cubiques.

On a choisi un nombre de points sur extrados et 'intrados égal a 100 pour

chaque forme géométrique.
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Conclusion

Ce présent travail nous a permis dexploiter nos connaissances theorgues en
aérodynamique et leur application qui a pour objet I'élaboration d"unc bibliotheque
numérique servant a déerire les différentes formes géomeétriques des profils d ailes
utilisés en aéronantique, en se basant sur les profils NACA.

Cette ]J]'hti{_'lﬂl&l.lllltl pourra e une ressource  informalique pour des Cludes
éventuelles  dans  aérodynamique  pour e caleul  des  caracténstiques
aérodynamiques des profils d'ailes avec des méthodes numériques permettant la
simulation des écoulements internes en  bidimensionnel. Ainsi pourra étre un ouil
de travail dans Iatelier structure pour la réalisation des différentes géometriques des

profils d’ailes ¢t des voilures.

Pour ce qui du calcul, on a festé la méthode d'interpolation splines lincarres,

quadratiques ct cubiques.

| a méthode d' interpolation linéaire qui n’est pas lisse mais trés efficace si la
distance entre les neeuds est petite. |.a spline de degré deux (2) peut éte définic |
mais puisqu’il ¥ a uniquement un degré de liberte dans sa définttion, 1l v a un
manque de symétrie dans leur détermination avec relation des points de frontieres
de Uintervalle. De plus, les fonctions résultantes ne sont pas suffisaimment lisses.
Cependant, en général, la meillenre utilisation spline est celle de splines cubiques
qui comporte deux (2) parametres 4 choisir, pour donner le comportement aux

extremites de Iintervalle.

Dans le programme de calcul de splines cubiques, 'essentiel du

travail, revient 4 résoudre les systémes d’équations linéaires,

Il existe deux types de méthodes pour la résolution d’un (¢l systéme, les

méthodes directes ¢t itératives. Pour un nombre d’équations assez éleve. la



deuxieme méthode est plus recommandée. Par contre pour un nombre d’équations

assez moins, la premiére méthode donne des trés bons résuliats.

Finalement, nous espérons que ce modeste travail pourra &tre repris el
approfondi par I'amélioration du programme utilisé ou d’élarpir leur domaine

d’application.
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Annese A

Al Approximation rationnelle

Approximation de Padé

Exemple

Caleul d’un approximant de Padé de flx} = Log(1 -x)

avec o= n-3, m=3.
Calcul de sa valeur pour x=1 el x=2,

« Calcul de 'approximant

Log(1+x) = x - 2 a3 - s - a6+ L

Fx)y = PO = (' + ana® + anx (b + byt + e 1)
En identifiant les termes de degrés 14 6 de I ap? a4 ay et
(x T R I 7 el I .r"‘.-“éj{bwr"‘ | hx® = bax + 1), on obtient
ag= 11/60, ap =1, = Ly — 0, by= 1720, b, = 3/5, b, =3/2

Ky = (11760 x*+ 22 + x)/(1/20 ' = 3/5 F+32xt 1)

Ou. sous forme de fraction continue .

11 21
Mg 575
33 144
"TETT %% i
2 S



Annese A

« Valeur de I'approximant

F()=131/189=0.693121

}(2)=56/51=1.0560392
Pour comparaison :

Fo=1{]5
AL o= Rl

I

Lopg(2)=0.6831472 > EFreur =

Log(3)=1.0886123 == errear= 5 Ja=04

Remuargue :

st Su(x)=x- 243 - x4 oI5 - x56
S =37/60=0.6166667 == erreur= 7. ce-02

Si(2)=-56/10=-0. 56000000 (séne divergente)

A.2 Approximation au sens des moindres carrés

A2.1 Approximation polynomiale discrete

Exemple.
On considére la fonction flx) - o 2esur -1, 411

On caleule les valeurs de faux points d'abscisses -1, -1/2, 0, /2, 1, et on donne
la droite de meilleure approximation discréte de f pour ces 5 points au sens des

moindres carres.

-1 -

|
flz) [ =1 =

&

MRl | o =
-2 I -
WO | .
=]



Annexe A

|e systéme lingaire est :

Yz! Y 2o 5 viei

oo op+1l \oer S\ Xwm
5 0\ @ 5
0 b @ 3

Résolution du systéme @ ey =2, a — 112

1'”|[_?i':] =2x+ I/

A2.2 Approximation polynomiale continue

Exemple
T " . 2
On considére la fonetion fx) =x" + 2x sur [-1, 4 1].

On donne la droite de meilleure approximation continue de / sur cel infervalle

au sens des moindres carrés, en prenant pour produit scalaire
11
(w1, 92) = [ gi{z) g2{z) do
FJ—1 .

!H{.'C]I = X + 4

I e systéme linéaire est:

P 41 1
f e® di / o da B / {-.ti + 2z)edie
L |

1 |

41 i1 T
f @ i f dz o (2° + 12) d=

i 1 - -1



Annexe A

%U Ty é
0 2 e )\ 3

Résolution du systéme : e — 2, a,= 1/3
Pyx)=2x + 1/3

A2.3 Approximation polynomiale trigonométrigue

Exemple
On considére la fonction f{x) =¥ - 2xx + 2 sur [0, 2x].

On donne la meilleure approximation (rigonométrique continue de f osur cet

intervalle, au sens des moindres carrés, de la forme
S(x) = ay/2 +ay cos x + by sin x

[ ¢ systéme hinéarre est |

'( i 1 En 1 in 1 :
-tz —coa 2 g —sin @ dz T
o O 4 1] 2 i} 2
K3 ar i
1
coa = de f cos’ @ dx f 8Il0 @ CoelE g 2y
ng 2 2|:|| () %
i 1 i o
k — gin z de siu e cos @ de f sin? zde 5
fo 2 Ao 0 L

iw
( %{m-‘ —dre + 2) dae
{r
%

f (2% — 2x@ + 2)cos x d2
1

i
l\.[ (2? = Inz + 2)pinz dz
b



Annexe A

5 0 0 \f ao —3x% +2x
0 = B w1 ix
0 0 = by J_ 0

Résolution du systéme : ay=4(1 - s%3), ay =4, h =10

S(x)=2(1-#%3)+4 cosx



[nterpolation polynomiale

B.1 Méthode de Lagrange

Fxemple

On consideére le |;u|y||61m: d'interpolation 4{x) tel que:
PI0) = 0, P(1)=3, P{3)-5, I'(9/2)=4, (5)=3,

On calcule la valeur de P(x) en 20 points équidistants de 'intervalle [0. 5],
« Calcul de P(2)

=0, =1, 203, 002, 8073

Yo 0, )1=3, 3273, yi=d, =3

Lo(2) = ((2-1)0(2-3)(2-9/2)(2-5))/((0-1)(0-3 )(0-9/2)(0-5)) = - 1/9

L{2) = ((2-0)(2-3)(2-9/2)(2-5))/((1-0)(1-3)(1-9/2)( 1-5)) = 1528
[2(2) = ((2-0)(2-1)(2-9/2)(2-5))((3-0)(3-1)(3-9/2)(3-3)) = 5/0

Li(2) = ((2-002-1)(2-3)(2-5))((9/2-0)(9/2-1 (D/2-3)(9/2-5)) - -32/63
L4(2) = ((2-0)(2-1)(2-3)(2-92NA(5-0)(5-1)(5-3)(5-942)) = 14

P(2) = 0%(-1/9)1 3%(15/28) +5%(5/6)+4%(-32/63)+3%(1/4) = 283/63

B.2 Méthode de Neville-Aitlien

Lxemple
On consideére le polyndme d'interpolation Fx) tel que -

P0) = 0, P(1)=3, P(3)=5, P(9/2)=4, P(5)=3

Annexe 3



On calcule Ia valeur de (v} en 20 points équidistants de Umtervalie [0, 5]

Caleul de P(2)

xo=0, x)=1, x;=3, 92, x=5

Yoelh, vi=3, vo= 5, 1 4, $=3

Pop(2) =y =10
Pi@)=py=3
5 a(2) = s
Pya(2)=)4

P2y =yy= 3

3

4

Poi(2) = ((2-0)#3-(2-1)40)/(1-0) = 6

P 2(2) = ((2-1)F5-(2-3)*3)/(3-1) = 4

Prs(2) = ((2-3)%4-(2-9/2)*5)/(9/2-3) = 17/3
Pya(2) = ((2-9/2)%3-(2-5)%4)/(5-9/2) =9

P52(2) = ((2-0)*4-(2-3)*6)/(3-0) = 143
y3(2) = ((2-1)*F 1 7/3-(2-92)%4)/(9/2-1) = 9472
P2a(2) = ((2-3)*¥9-(2-5)*17/3)/(5-3) = 4

a(2) = ((2-0)794/2 1-(2-9/2)* 14/3)/{9/2-0) = 866/189
P14(2) = ((2-1)*4-(2-3)*94/21)/(5-1) = 61/14

Pou(2) = ((2-0)%61/14-(2-5)866/189)/(5-0) = 283/63

P(2) = Pui(2) = 283163



B.3 Meéthode de Newton

Excemple

On considare le polynome d'interpolation 2(x) tel que

On ealeule la valeur de P(x) en 20 points équidistants de I'mtervalle [0, 5].

POy = 0, P(1)-3, P(3)=5, 159/2)=4, P(5)=3

Calcul de P(2)

x=0, x;=1, x;=3, x3=972, x,=5

_}';U"”: .1'.| =3$ _-Llj_-f., '1_1.{:45 _!"I-l;j

l‘-}gj_”. =.;I"I“ -] {}

D =n=3
Bhi=y=3
Dyy=ye=4
Diy=y1=3

Doy = (3-0)/(1-0) =3
Dya=(5-3)/(3-1)= |

s 3 = (1-5)/(9/2-3) = -2/3
Dy = (3-4)/(5-9/2) = -2

Doz = (1-3)((3-0) = -2/3
D3 = (-2/3-1)/(9/2-1) = -10/21
Dy, = (-2-(-2/3))/(5-3) = -2/3

Dys = (-10/21-(-2/3))/(9/2-0) - 8/189
D)= (-2/3-(-10/21))/(5-1) = -1/21

Dy 4 = (-1/21-8/189)/(5-0) = ~17/945

_Anngse 13



bo2) = -17/945
By(2) = (-17/945)*(2-9/2)+8/189 = 11/126
ha(2) = (11/126)%(2-3)-2/3 = -95/126
By(2) = (-95/126)*(2-1)+3 = 283/126
Bi(2) = (283/126)*%(2-0)1 0 - 283/63

1(2) — by(2) = 283/63
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