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Une aile conique flexible

a vitesse supersonique

avec bords d’attaque subsoniques

par Horst Stoff, Baden

Résumé

Une aile triangulaire consiste en un
entoilage flexible entre deux longe-
rons. A vitesse de vol supersonique, les
bords d’attaque se trouvent en régime
subsonique.  L'écoulement  conique
obéit aux conditions de ['équation li-
néarisée du potentiel de vitesse. Une
équation pour le champ de vitesse est
intégrée analytiquement par secteurs
de laile. La somme des résultats par-
tiels permet d'obtenir la vitesse verti-
cale d'un systeme d'équations li-
néaires. Ensuite, le contour de l'aile et
les coefficients pour la pression, la por-
tance et la trainée induite sont calcu-
lés par intégration numeérique. Le
nombre de Mach de vol, l'angle
d’ouverture de laile et la force de trac-
tion dans l'entoilage figurent comme
valeurs d’entrée.

1. Introduction

L’intérét porté a I'aile flexible a son ori-
gine dans la combinaison des qualités
d’un parachute, léger et pliable, avec
’avantage de la portance supérieure et
de la manceuvrabilité d’une forme d’aile
conventionnelle. Une utilisation dans
les hautes altitudes de I’atmosphére, par
exemple pour la rentrée des fusées
météorologiques, entrainerait  des
vitesses supersoniques pour assurer une
portance suffisante dans le milieu de
faible densité.

L’aile triangulaire considérée dans ce
travail porte un entoilage flexible entre
deux longerons droits (fig. 1). La cam-
brure s’adapte a la répartition de pres-
sion. En absence de tensions de flexion
et d’élasticité, I’équilibre des forces a
I'entoilage est maintenu par la force de
traction F, dans le plan y —z* (fig. 2). A
une vitesse de vol supersonique
(nombre de Mach Ma_ > 1), I’écoule-
ment autour de l'aile est considéré
comme conique. Cela impose un état
thermodynamique constant et une per-
turbation de vitesse (v, v, w) égale le
long d’une raie traversant la pointe de
I'aile. L’application de I’équation linéa-
risée du potentiel de vitesse ¢ restreint
la wvaliditt du calcul aux angles
d’attaque a petits et aux cambrures fai-
bles:

(1= Ma2) - Pplox? +*pldy* +
+ Pp)dz? = 0.
66

2. Dépendance entre pression et
contour de I’aile

En partant de la configuration géome-
trique dans le systéme des coordonnées
x*, y z* lié a l'aile (fig. 1), le rayon de
courbure R de l'entoilage peut étre
exprimé en fonction du contour zF de
la surface [1,2]'. La relation Ap-dL =
F,-de pour I'é¢quilibre des forces est
issue en analogie a ’expression géomé-
trique dL = R-de (fig. 2). De ces deux
équations et du rayon de courbure, on
obtient la dépendance entre la pression
Ap, la force F, dans l'entoilage et du
contour z} aprés transformation dans
les coordonnées coniques x, y*, 27

4p d?z}/dy?

F, x[1+(dz}/dyy1"? (1)
o _laid
T xdyt?

La condition cinématique de 1’écoule-
ment exige un passage tangentiel de
I’écoulement a la surface A (x, y, z) = 0
de Tlaile: V-.grad A =0, le vecteur
vitesse étant
V=(U,+u)i+vj+wk
et
grad A = (904/dx)i+(dA/dy)j+
+(dA/dz) k.

I Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

A flexible Conical Wing at Supersonic
Speed with Subsonic Leading Edges

Abstract

A supersonic wing consists of a flex-
ible skin panel between two rigid sub-
sonic leading edges. The conical flow
field is supposed to obey the linearized
equation for the velocity potential. An
integral equation derived from the
kinematic flow condition and a velo-
city potential is solved analytically
over sectors of the wing. By summing
up the piecewise results it is possible to
establish a system of linear equations
for the vertical velocity component
with, as input, the flow Mach number,
the sweep-back angle of the wing and
the normal stress in the skin panel.
The contour of the wing is obtained
from the vertical velocity by numerical
integration. Finally the coefficients for
pressure, lift and wave drag are com-
puted from the contour.

Fig. 2. — Relation entre la pression p, la
Jforce de traction F, le rayon de courbure R et
le contour z 7 .

Z,w T‘ z*

Fig. 1. — Position de laile avec les axes x, y, z liés au vent, avec x*, y, z* liés a l'aile et les coor-

données coniques x*, y*, z*t.
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En raison de U,+u = U, pour TaBLEAU 1. — Transformations &de 1
U, > u, on obtient comme condition des coordonnées /X T 1-p*7?
du contour avec la dérivée totale de A:
U, dz. vz Systéme de coordonnées lié¢ au vent: ’ {/(x — &P —P (- &ny +
V-gradA = —=-—~+—-—==0. o
— —  w dx way » Y x (B —1)
-0 Systeme de coordonnées lié a Iaile: + —p? [Arcosh T]}

Cette équation devient indépendante de
x apres des transformations d’abord en
coordonnées cartésiennes (x, y, z71),
ensuite en coordonnées coniques liées a
l'aile (x, y, z*, voir tableau 1):
s+
z‘;—y‘d;}; =Uim+a. )
Maintenant, on prend la dérivée par
rapport & y et on introduit le résultat
dans I’équation 1 de Ap. Ainsi la dépen-
dance entre la répartition de la pression,
la force de I’entoilage F, et la vitesse
verticale w devient

_ Ap  d(w/Uy)
X-y- F, —————d)? . 3)

Le remplacement de la pression par la
vitesse rend la forme de 1’équation plus
pratique pour les manipulations dans la
suite. Les définitions Ap = pinirados —
Pextrados = zpeo UL a(p/ax7 o =
Y% p. U% pour la pression dynamique et
¢ comme potentiel de vitesse, rempla-
cent Ap dans I’équation (3):

4q./F, x y-dp[ox = aw/[dy. (4)

Cette forme de I’équation dérivée de la
condition du contour est la base pour le
développement d’une solution établie
dans les chapitres suivants.

3. Potentiel de perturbation

La perturbation de vitesse u le long de
Iaile est exprimée par le potentiel ¢ qui
a été choisi comme

o) = -

w (& 1) dédn
n (x— £ — By —n)
avec les coordonnées du point de calcul
X, y, z, les coordonnées des singularités

xtT = x-cosa—z-sina
zt = x-sina+z-cosa

Simplification pour « petit:
sina = a
cosa = 1

et pour -z € x

donne la transformation
Xt =%
zt = gex+ z

Systéme de coordonnées coniques li¢ a
laile:

A;+ — x+

Jyr = yfxt

z+ =zt[xt

& 1 oet B2 = Ma?—1. Les singularités
sont placées dans le plan z = 0. De ce
fait, les limites d’intégration se simpli-
fient. En tenant compte des lois de
transformation pour les intégrales dou-
bles (Jacobien), le potentiel de perturba-
tion ¢ est écrit en coordonnées
coniques, dans lesquelles la vitesse verti-
cale w est fonction de 77 seulement. Si
on exprime le dénominateur sous forme
de polyndéme quadratique, l'utilisation
d’un tableau d’intégrales est facilitée [3]:

=1 _[&dédn
0 (x5 = =5 [ wim [ £
X =al2+bé+c
= (x =8P =P (xy—én
La solution de I'intégrale intérieure est
de la forme

¢di /X _ b (&dédn

VX a  2a); JX
a=(1-p*n%), b =2x(B*yn—1),
¢ = x¥(1-f7).

A Tl'aide d’'un complément quadratique
et suite a de nombreux changements, on
peut intégrer par substitution

r_ X =By —£Q B
xB-y -1l

Il faut assurer que la fonction Area-
cosinus-hyperbolicus est définie (1 < T).
Le changement de signe de I’argument
T dans la future intégration de —tany a
+tany est tenu en compte par le
module dans le dénominateur.

Le domaine d’influence du potentiel de
vitesse ¢ sur le résultat au point P de
l'aile est approché selon la méthode
d’Evvard [4]. On obtient le champ
hachuré, montré dans la figure 3, sous
condition d'un écoulement symeétrique
avec des bords d’attaque subsoniques.
D’autres parties du domaine en amont
de ce champ peuvent étre négligées [5].
Les points auxiliaires I,, I,, I sont posi-
tionnés successivement par les droites b,
et b, traversant P. Elles coupent le bord
d’attaque dans I, respectivement I,.
Puis les droites b;.et by partent des
points I,, I, et se croisent au point 5.

tany

y=7

—>x=E

-y =5

t — ™ _tany

Fig. 3. — Limites d'intégration pour le pre-
mier terme de la série du potentiel d’apres la
meéthode d’Evvard.

TABLEAU 2. — Equation pour la vitesse de perturbation u en direction du vol

=y
4 [we) J|[4FY ||mepT | 2m oo SAEY | 1
+77”ﬁ_’31’;z1 m+By A+p7 [1+m +,3>’ 77_47 4_[3147, ATCOSL
~Tam ¥

41—
N 1B 7 -Gepm)iB5) e
= TCOS,

Aly -7l

IR -1-BRE7) e

B(7-%)
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L’intégration du potentiel de perturba-
tion sur le domaine d’influence a lieu en w
trois étapes: de —tany a —y, de —ya w, .
y et de y a tany. Une forme réduite
dans laquelle les limites d’intégration i =
sont introduites se présente aprés une
longue suite de transformations:
pxy)=x-¢00)
5.8 tany _ _
=X [Tron i
T 5y
x ¥ _ _ (5) Pk
+Z[" rGin gy dn ; f S N N
—5
X =7 _ _ "i 'y y 1—1_= )—/ ﬁ
+ 27 romias)dn. : ; Lo oL
T J—tany
Fig. 4. — Subdivision du domaine pour calculer la vitesse verticale w/wy dans les points Pj. .

4. Substitution du potentiel

Afin de remplacer dp/dx dans la condi-
tion du contour (équation 4) par
I’expression 5, il faut encore trouver 4@/
dy suivant la regle des produits de
Leibniz, parce que d¢ (x,y)/dx =
@ (y)—y-9¢dy. A la suite de longues
transformations, on peut réunir deux
des trois domaines d’intégration. La
forme finale pour la relation de
u = dp/dx entre les limites —tany a
—y et —y atany est présentée dans le
tableau 2.

5. Solution numeérique

L’équation de la vitesse de perturbation
u = Jdp/dx (tableau 2) n’est pas acces-
sible directement par une solution ana-
lytique en raison de w = f(77) dans les
intégrales. Si on suppose w (77) = cte
par petites parties A7, il est possible de
sortir w des intégrales qui, par la suite,
peuvent étre résolues analytiquement.

Les premiers trois termes de la somme
dans les intégrales du tableau 2 sont
décomposés en fractions partielles et
intégrés par substitution. Le dernier
terme de la somme avec Arcosh (...) est
intégré par parties. A la suite de trans-
formations nombreuses, I’équation de
dp/ox prend la forme dune somme
présentée dans le tableau 3. Pour ce
développement, la section entiére de
l'aile a été subdivisée en 2 n secteurs
avec w (77) = cte dans chacun (fig. 4).

En raison des conditions de symétrie, il
suffit d’effectuer le calcul sur une moitié
de I'aile pour n points P, avec 0 <y,. Le
décalage entre 7; et y, évite que la rela-
tion pour le potentiel devienne singu-
liere.

Ensuite, I’équation du tableau 3 est
substituée dans la condition du contour
(équation 4) et, aprés avoir remplace la
dérivée dw/dy par (w,—wy_,)/Ay, on
trouve un systéme d’équations linéaires

homogenes pour w;,. Au moyen d’une
division par wy = w (y = 0) sur I’axe de
I'aile, le systéme d’équations non-homo-
genes peut étre résolu pour la variable
inconnue w;/w.

6. Coefficients de I’aile

Les équations 1 et 3 donnent une rela-
tion pour le contour de I’entoilage z7 en
fonction de la vitesse verticale:

¥ 1 dw
dV T U, f y dy (&)

L’intégration s’effectue a l'aide de la
formule des trapézes avec les conditions
aux limites

1 dw d*w
im(5%) - | 5]
70\ y dy dy? [v=o

d’apres I'Hospital, et
zt (y = tany) = 0.

TABLEAU 3. — Egquation pour la vitesse de perturbation u avec w = cte par parties de Af;

DW/&/JM —/ﬁszéﬁ,;<

%

-2m

m+pa,

zzf/ - W TP
9)( T P(’1+’m) M+FZ

A
)

Dans Lo Lomideo ~¥,

/1+ﬂ/7{.

1557 ~0-F7)1-p7.) =

7
—W ATCOSA

<3?—£</tamf_-

2m

A

B

_ Wi 1+Py.
Ix T p(A+m) M—F}Z
k,4

1-p7,

B = cdlam pt

4= ﬁ)’"Z (/’*M)( /3’7«)4+/m

B(%-7.)

A-m

W ATCOJA

—_—%aznf-dtm/»

By -7.)
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w/w,
1,0
r=02
A=0,5
0,9 1
A=1
0,8 T T T T T T T Y/tan¥
6] 0,5 1,0
Fig. 5. — Répartition de la vitesse verticale w/wy a travers laile calculée par w(A7;) = cte
( ) et par dw (A7);)/di] = cte (- - =) avec variation du paramétre de l'entoilage A = q../F,.
Z-U, /w,
0,2 q

0 0,5

Fig. 6. — Contour z} de l'aile avec variation du paramétre de l'entoilage A = q./F,.

A l'endroit y = 0, I’équation 2 permet
de calculer wy en fonction de I'angle
d’attaque «, a cause de dz}/dy = 0:

wo/Un = 25 (5 =0) —a.

L’équation 4 de la condition du contour
a I’endroit x = | permet de substituer u
par do/dx dans la définition du coeffi-
cient de pression ¢ = —2u/Ug,
ép = Cp intrados Cp extrados = 4”/ Uoo' En-
suite la substitution de la vitesse verti-
cale w donne le coefficient de pression
en termes du contour (équation 6),

_E diy
14 T d);Z :

L’intégrale du coefficient de pression a
la surface de I'aile est le coefficient de
portance

1 fany

C; = tjan_yﬁ ¢, dy
F, dzt ]mny
gotany | dy ’

0

Le raccourcissement latéral de la
silhouette de l'aile est exprimé comme
coefficient

cg = (L—I-tany)/(l-tany).

La largeur de ’entoilage y entre dans la
forme approchée

L=£mwb%ﬁﬂﬁﬁﬁ

”fWU+Mﬁvwm@.
0

Les valeurs numériques sont intégrées
avec la formule des trapezes de

1 funr(dzt
£ =2-tany£ (T) -

La deéfinition pour le coefficient de la
trainée induite a vitesse de vol superso-
nique contient I'angle de cambrure 9
dans le plan x —z:

¢ = I/AL ¢psinJdxdy.

En raison de la cambrure faible, on
approche sind = dzt/dx = zt—y-
-dzt/dy et la surface de I'aile est intro-
duite comme A = -tany (fig. 3).
Apreés lintégration par parties, on
obtient comme coefficient de trainée
induite

A T
“_Qm 2 d}) tany )

c. U

wn

G Y%

o

-

o
o
w
>

Fig. 7. — Les coefficients de pression (c,), de
portance (c,), de trainée induite (c,;) et du rac-
courcissement latéral (cg) en fonction du para-
meétre de I'entoilage & = q./F,.

7. Resultats

Un exemple des résultats calculés par
une subdivision de la moitié de I'aile en
50 secteurs est présenté dans les figures
S, 6 et 7. Pour un nombre de Mach
Ma =2 et un angle d’ouverture
y = 20° le rapport entre la pression
dynamique et la force de traction de
’entoilage @ = q../F, est varié de 0,2 a
1. Les lignes continues représentent la
solution d’apres I'équation du tableau 3,
dont l'intégration mene a la répartition
de la vitesse verticale w/w, dans la
figure 5. Conformément, le contour z;
se présente dans la figure 6. Les coeffi-
cients pour la pression (¢,), la portance
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TABLEAU Al. — Equation pour la vitesse de perturbation u avec dw/df = cte par parties de An;
M= ﬂ (y = q /YYll +
9 X 77’ k e mql—— 2.2
9 /E (// -+ ){/ ﬂ )/:
oéa,m Lo ,&/m/.t/_\ - fam ) "—2‘4' < —Z
4 dw| [2m |[1-PY, s 1-m-py +F}/”TM B
"B g | [remlmepy l/"“ﬁ“z )/ P% - MLMZ L Ml anh —

e \/ ”"*sz
+2V4F‘—Y,(Arcoh nh W—TW

M&Am “Z 4"7; < ia/h

"ZW Arfan})% M@:

+4 —Jﬂ
L d

A7) ﬂ&(”/’”f)m
ply-7.)

7 oo &

v

m-p;
A=

/11-/M

=8 b etk

-7, Ano f i ) e

Boly-7.1

Annexe A

Au lieu de considérer w (A7) = cte
pour résoudre ’équation u = d¢/dx
du tableau 2, il est possible de se ser-
vir de dw/dy = cte par sections A7j.
Dans ce cas, on intégre x-¢ ()
(équation 5) par parties, ensuite dw/
dy est placé devant les intégrales. Fi-
nalement, on obtient d¢/dx dans la
forme présentée au tableau Al. D’'un
systeme d’équations linéaires, |'in-
connue 1/wy-dw/dy est déterminée
par élimination. La distribution ha-
churée de la vitesse verticale w/w,
dans la figure S a été trouvée par in-
tégration numeérique.

(¢,), le raccourcissement latéral de la
silhouette (cg) et la trainée induite (c,)
sont tracés dans la figure 7, pour le
parametre A entre 0,2 et 1.

A titre de comparaison, la vitesse verti-
cale issue de l'intégration avec le gra-
dient de vitesse dw/dy = cte (voir
appendice) est ajoutée sous forme de
ligne brisée dans la figure 5. Le résultat
indique une dépendance du nombre de
subdivisions du domaine. Les 50 sec-
teurs choisis ici ne suffisent que pour un
parametre A = g, /F, trés  petit
(4 £0,1), équivalent a une cambrure
tres faible.

8. Conclusions

On déduit de la variation du rapport A
entre pression dynamique et force dans
’entoilage que la méthode de solution
de Fredholm, utilisée ci-dessus, donne
des résultats satisfaisants dans les condi-
tions de cambrure trés faible
(0< A < 0,1). Si la cambrure augmente

Remerciements

L’auteur tient a remercier tout parti-
culierement M. B. Wagner, Dr ingé-
nieur, pour 'appui qu’il a apporté
pendant la direction de cette étude.

(0,1 <A < 1), 1l faut agrandir considéra-
blement le nombre de subdivisions du
domaine pour atteindre une précision
suffisante. En ce cas, un procédé itératif
par voie de polynémes peut donner des
avantages en temps de calcul sur ordi-
nateur.

Adresse de l'auteur:

Horst Stoff

Kirchweg 43 B

5415 Nussbaumen b. Baden

Bibliographie : :

Origine et destinée de
I’homme

par J. Piveteau. Un vol.
13,5x 21 cm, 168 pages, Editions
Masson, Collection « Abréges de
sciences», Paris 1983. Prix bro-
che 98 ffr.

Il n’est point d’homme qui ne
soit amené a se poser la ques-
tion: D’ou viens-je? Pourquoi
suis-je venu? Ou vais-je?

Des découvertes nombreuses,
une approche scientifique nou-
velle permettent a la paléontolo-
gie humaine d’apporter quelque
lumiére sur cet éternel probléme.

70

D’ou viens-je? L’homme par son
corps s’'insere dans le monde
biologique et nous pouvons sui-
vre, au long d’une lignée des ho-
minidés, la lente montée vers la
forme humaine. De cette histoire
préhumaine nous constatons que
le facteur prédominant fut I'ac-
quisition de la station verticale,
entrainant la libération de la
main suivie beaucoup plus tard
par le développement du cer-
veau.

L’évolution du corps ne fait que
préparer ’homme; c'est I'éclo-
sion de Iintelligence réfléchie
qui constitue I'événement essen-
tiel.

Les débuts du psychisme humain
se trouvent dans I'action corréla-
tive et réciproque de la main et
du cerveau. Et pour le paléonto-
logiste, la naissance de ['outil
sera l'indice que le pas de la re-
flexion aura été franchi, que
’homme authentique aura fait
son apparition.

Suivront I'ébauche d’une vie so-
ciale par I'étude de I'évolution de
'aménagement de I'habitat, par
la domestication du feu, par le
perfectionnement des industries
de la pierre, I'invention de I'art,
moyen nouveau d’expression et
d’action. Retrouver les phases es-
sentielles de I'aventure humaine,
tel est l'objet essentiel de cet
ouvrage.

Pourquoi suis-je venu? L’homme
s'insere dans le mouvement gé-
néral de la vie. Cette vie dans
son ensemble avance, avec des
échecs et des reculs, dans une di-
rection majeure caractérisée par
une montée du psychisme qui
devient réfléchi avec I'homme. Il
n'est pas douteux que I’homme
se place en téte d'un tel mouve-
ment; loin d’étre un accident de
la vie, il en est la forme la plus
haute et la plus achevée.

Ou vais-je? Dans le monde infra-
humain, la vie se transformait
comme  par inertie.  Avec
I'homme, I'évolution change de
sens. L’homme est porteur de
'avenir; il devient responsable
du destin de la vie. Ou conduira-
t-il ce destin?
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