Calcul de cordes aérodynamique moyennes d'ailes pl/18

CORDE AERODYNAMIQUE D’UNE AILE

A] DEFINITIONS

A-1) Cordederéférence d’ un profil d’aile
Ligne joignant le centre de courbure du bord d’ attaque et |e bord de fuite du profil.

A-2) Corde
Distance entre I’ intersection de la corde de référence et du bord d attague du profil et le bord de fuite.
Cette définition s applique a toute surface portante d’ un aéronef : aile et stabilisateur bien sir, mais
auss volets, ailerons, gouverne de direction...
Dans le cas d'une aile, la corde sera déterminée en observant I’ alle de dessus, et en mesurant la
distance entre bord d attague et bord de fuite paralléement au vecteur vitesse de |’ ale par rapport a
I’air.

- Corde g
BF o T

A-3) Corde moyenne standard
Sauf dans le cas tres particulier des ailes rectangulaires, la corde variera en fonction de la distance a
I’emplanture alaquelle elle est définie.
Afin defaciliter des comparaisons entre ailes de formes différentes, on peut définit la corde moyenne
standard (CMS).
C'est lacorde d' une aile rectangulaire que aurait méme surface et méme envergure quel’ale
considérée :

S CMS : corde moyenne standard
CMS=E S - surface de I'aile
E : envergure del’alle

Cette notion n’ est pas d’un tres grand intérét en aérodynamique.

A-4) Corde aérodynamique moyenne
Au contraire de la précédente, cette notion est capitale en aérodynamique pour I’ é&ude de I’ équilibre
et la stabilité du vol des aéronefs.

A-4-a) Définition

La corde aérodynamique moyenne (CAM) est la corde d’une aile rectangulaire, qui aurait laméme
surface, qui subirait laméme force et dont le centre de poussée serait ala méme position que I'aile
considérée (pour un angle d'incidence donné).

A-4-b) Formule générale de calcul
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Si c(y) est lacorde aune distance y de I’ emplanture de I aile, la corde aéradynamique moyenne sera

CAM =2 & 2(y)d
=QC Wy

Séant 'airedel'ale.

* || faudra auss connaitre la position de la corde moyenne par rapport al’ emplanture, mais je ne sais
pas Sl existe une formule générale pour la calculer.

Remarque :Dansle casd’ une ailerectangulaire, la CAM partage |’ aile en deux surfaces égales.
Attention, cerésultat n’est pas général.

B] CALCUL DE LA CORDE AERODYNAMIQUE MOYENNE
B-1) AILE TRAPEZOIDALE SIMPLE

Cs
O — E >
y
Ce : corde al’emplanture
Cs : corde au saumon
E . envergure
F : fleche

B-1-a) Aire del’aile
S:%(Ce+ Cs)E
Rappel : I'aire d un trapéze est égale a la demi-somme des bases multipliée par la hauteur

B-1-b) Corde moyenne avec la for mule de définition

c2(y)
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. F
Equation du bord d’attaque : ~ €1(y) = Ce- E.y

. _ Ce- F-Cs
Equation du bord de fuite : c2(y) = EEr— y
Corde aune abscissey :
F  Ce-F-Cs éCe- Csu
= -c2 =Ce- —y-—— y=Ce- ~—~
c(y) = cl(y)- c2(y) =Y =Y gt §

eEf -

u o)
Avec |’ effilement Ef -Le il vient C(y) = Cs gEf - H y=
Cs o
_1E,
Il faut calculer I'intégrae CAM _EQC (y).dy

1 Cs
Ssurface du trapéze S= E(Ce+ CoE= > (Ef +DE (voir B-2-9)

_ 2Cs & eEf - 1u o
_(1+Ef).EQ§Ef §E §5Y

x 0
M=_2CS @EGEfZ o pf BT - 10, | 6B - L ¥2 3
(L+Ef).E 9K §E 08 E # p
_ 2Cs E?Efz[y]E 2EeEf lueyu eEf- u§y UEQ
= 1Yl e—g_
(1+EF)Eg & E HE2H, 8 E f 630 5
__ 2Cs aeEf 2. o g 6EF - 10 = , GEf - ih EQ
(1+Ef).E§ §E {2 8 E § 3%
2Cs B2 - Ef (Ef - 1)+ (Ef - 1)2 2 10
T +ER) &
_ﬁ(&az - 3Ef2+3.Ef +(Ef2- 2Ef +1))
3.(1+Ef)
_2.Cs \L+Ef +Ef
CAM = 3 (1(1+Ef) ) (calcul de I’ intégrale de définition)

Ou bien avec les cordes

2
can = 2 \C& +CeCs+ CS)
3 (Ce+Cs)

(calcul rigoureux)

Remarque : on peut noter que la corde aérodynamique moyenne ne dépend pas explicitement de la
flechedel’aile.

* Ensuite pour trouver la position Deay dela CAM, il suffit d’ écrire que pour y = Dcaw la corde
C(DCAM) est égaleéllaCAM .
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Calcul de cordes aérodynamique moyennes d'ailes
SEf - 1¢ 0 , +Ef +Ef?
oD )= el - B 10 8_cay 2Cs (1+Ef +Ef?)
& & E 0 o 3 (L+Ef)
2 y N 2
L+Ef+EF?)  eEf-10) | 2 (L+Ef +Ef
3  (@A+Ef)

[

Ef - éEf - 1u g
8 E H’ CAM 3 (1+Ef) 8 E H’ CAM
5 . E @ 2[+E+E?)0_ E a8Ef (1+E)- 2(1+E +Ef?)0
AMEf - 1% 3" (1+Ef) 45 Ef -1 3.(1+Ef) p
D E oFf? +Ef-20 E of2+H).(Ef-)0_E (2+H)
caM = 1§ 3(1+Ef) 5 Ef-1§ 3(1+E) 5 3 (1+Ef)
_E (2+H) o D _E (Ce+2Cy)
M T 3T (1+Ef) M 37 (Ce+Co)
(calcul rigoureux)
* On pouvait auss exprimer Dcaw Sans expliciter la CAM
éCe- Csu
¢(Dcam) = CAM = Ce- g—HDCAM d'ou
D :Ew calcul rigoureu
CAM " Ce- Cs (calcul rigoureux)

B-1-c) Corde moyenne par construction géométrique
Calcul géométrique s appuyant sur la définition approchée A-4-c.
AT-

Cs N
< A .
o Ce

L1

A
'- ”

CAM .
- ¥
: ;
" >
£
Rl -
Ce ¥ %
LY -
Ar LY -
v |

.|
F kY
- L
. i
Cs

Cs 3
.‘li" 'L\
. <p>| Ce

dg

On reporte les cordes Cs et Ce sur les emplanture et ssumon comme I’'indique lafigure. On trace les
diagonales (en paintillé sur lafigure). Leur intersection | détermine CAM et Dcaw.
Ce

—+2
Lestriangles ABI et A’B’| sont semblables Al __AB _Cet+2Cs_ cs _2+H _
IB A'B' Cs+2Ce 1+2C_e 1+2.Ef

Cs

-

Ef étant |’ effilement de |’ aile Ef —%
S
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Par ailleurs D, = Al.n <A > et E- Dy =1B.Sn <A >

Dot E- Deuy = |B'.DCAM _ Al Deaw _ Deaw

Al kAl k
B _ 3 2+ Ef
Soit auss Deam = = ~E Pean =55 0+ )
it auss CAM 1+£ 1+£ 3.(1+Ef) CcAM 3.(1+Ef)
k 2+ Ef

* Avec C(y) = ngﬁf E le[y pour y = Dcam, hous calculons CAM

_ _ _éEf-lu 0_ éEf - 10_ 2+Ef ©
CAM—C(DCAM)—ngiEf & £ {Domz=Cs E%f N T

BEf.(L+Ef) - (Ef - ]).(2+Ef)o Cs

CAM =Cs. (3Ef +3Ef >+ 2- EF?- Ef)
3.(1+Ef) g 3.(1+Ef)
Soit
M :i,(1+ Ef +Ef%) Deam = ﬂ
3.(1+Ef) 3.(1+Ef)
(a partir dela construction géométrique)
Ou avec les cordes
2 2
cam =2 (G +CeCs+Cs’) b, -E Cet2Cs
3 (Ce+Cs) 3 (Ce+Cy

Remarques :
a) Pour la CAM on retrouve le méme résultat qu’ a partir de I’ intégrale de définition : la méthode
géométrigue donne donc un résultat rigoureux .

b) Le site[1] donne les résultats suivants

2
_E .(1+ 2.Ef) CAM = 2Cs (1+Ef +Ef“)

D caw 3.(1+Ef) 3 (1+Ef)

C’est OK pour la CAM, mais pas pour Dcay : cette formule est erronée (vraisemblablement coquille
dansla page).
c) Cesformules s appliquent bien sir a uneajlerectangulaire
Ef=1 1+2) _ _2Cs (1+1+1%) _Cs

- CAM — e

3. (1+1) 2 3 (@1+) 2

d) Il revient strictement au méme de faire la construction de la fagon suivante :
La construction s appuie sur la « médiane» MM’ de |’ aile
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Cs

\1.
“
o
‘\

Ce

“efn]| Ce

W
[
L AI

La démonstration est la méme a la seule différence que I’ on raisonne sur les triangles semblables AMI
e AMI.

B-2) AILE TRAPEZOIDALEMULTIPLE
On considére maintenant une aile formée de plusieurs panneaux trapézoidaux, et on veut déterminer sa
corde aérodynamique moyenne et la position de cette corde.

0 E1 E2 E3 vy

. #
B-2-a) Calcul a partir de la formule de définition
_1 &,
CAM = S QF (y).dy
* Airedel’ale
C’ est la somme des aires des trois panneaux, P1, P2 et P3
SL:%(CO+01).E1 52=%(Cl+ C2) E2 s3=%(c2+c3).|53
D'od S=%[(CO+C1).E1+ (C1+C2)E2+(C2+C3).E3]
* Intégrdes
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Pour le calcul, il faut décomposer I'intégrale en autant d’intégrales qu'il y a de panneaux.
CAM = Sc2(y)dy = £ &5 2 (y).dy + &5 c22(y) dy +85 32 (y).dyl
=5QC Ay =259 y)dy+ @ c2*(y)dy +Q,c3°(y)dyg

* Pour le premier panneau
. Fl
Equation du bord d'attaque : ~ CL1(y) = CO- = y

CO- F1- C1
—.y

Equation du bord de fuite : cl2(y) = 1

Corde aune abscissey :
FL CO- FL-Cl1 éCO0- C1y

cl(y) =cli(y)- c1y) = CO- 2 g Y =CO0- éTHy

éﬂcl (y) dy = nga%o_ eCO Clu o

&0- Clo , a£0- Cls y*u
dy e,CO2 CO

5 Elg%El;aSgo

a£0- Clg.,, 60 Clg EL
& 5 & El 5 3
I, = E’I_.gCOZ - co(co- c1)+%.(co- c1)2§
* Pour le deuxieme panneau
On fait un changement d' origine et on prend |’ origine en E1

Equation du bord d’attaque : ~ ¢21(y) = C1- E y

ch(y)dy COEL- CO.

Equation du bord de fuite : c22(y) = %.y
Corde aune abscissey :
F2 Cl- F2-C2 éCl- czu
c2(y) = c2 c2 Cl- —y-— " =" y=Cl- &=— ==
(y) =c21(y) - c2Ay) = =Y = y & B
E2
E2 éCl- C20 © o €CL- C2u, ,  6CL- c2u’ y3u
A c2%(y). 6%:1 yi+ " 2
Q =My =q SEZHgdyéCl SEZHSEZHSEM
|, =ClPE2- C1.8CL C2Upse , 1 €CL- Cz” E2°

§ 2 0 38 e2 6

e Ez.gc:12 - CL(Cl- cz)+%.(c1- C2)2‘HJ

* Enfin pour le troisiéme panneau, et par analogie, on peut directement écrire

caly) = c2- €527 C30

: 1 0
e ol I.=35Cc2%- c2(C2- c3 +=(C2- 32t

8 E3 Hy 3 8 ( ) 3( )
* CAM

H

N PR P Y _5 L+, +1,
Sl+5 +S, (CO+Cl) .E1+(C1+C2) E2+(C2+CJ E3

Avec
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= E1.§C02 - co(co- c1)+%.(co- c1)2§

- E25C1? - CL(Cl- C2)+ 2 (c1- c2)?Y

2 - .8 . 3- H

I, :E3.§(322 - C2/(C2- c3)+%.(c2- c3?Y

H

* DCAM
Pour déterminer la position de la corde moyenne par rapport al’ emplanture, il faut d’ abord voir dans
guel panneau elle se trouve.
Il suffit pour cela de comparer la CAM aux cordes

S CO>CAM>Cl |aCAM est dansle premier panneau

S C1>CAM>C2 laCAM es dans le deuxieme panneau

S C2>CAM>C3 |aCAM est dansle troiseme panneau
Ensuiteil faut faire comme dans le cas d' une aile trapézoidale smple : pour trouver la position Dcam
delaCAM, il suffit d’ écrire que pour y = Dcam la corde correspondante ¢(Dcan) est égaleala CAM :

éCe - CSu éCe- Csy)

c(y) =Ce- g&——— 8 E H C(Dcan) =Ce- 8 HDCAM =CAM
Ce- CAM
Qui donne DCAM = EW
* Avec I’ effilement du panneau on aurait :
Ef - 0_ éEf - 1u CAM
o(D...)=Csief - €& -1 2=CAM it & Yp_ =g - M
CAM g 8 H’ CA p 8 E H‘ CAM CS
E CAM ¢ Ce, - CAM
Deay = —2— &&f - 9 Deay = B, ———
CAM Ef_- 13 " "Cs g ou CAM “"Ce, - Cs,
X désignant le panneau dans lequel se trouve la CAM.
Remarque

Pour avoir la position de la CAM par rapport al’emplanture de I’ aile il faudra, s la CAM ne se
trouve pas dansle premier panneau, ajouter les « envergures » des panneaux précédents.

B-2-b) Principe dela construction géométrique
On commence par déterminer les surfaces et |es cordes aérodynamiques moyennes (CAM) pour
chaque panneau pris indépendamment.
On cdcule une moyenne des CAM pondérée par les surfaces.
Dans le cas d’'une aile a trois panneaux trapézoidaux :

S *CAM,+S,*CAM, +S5,* CAM,

CAM =
S*S,+S
D =2 "Deawi*S* Deamy 5™ Deams
cAM =
S+5,+S

Attention : dans cesrelationsles Dcay Sont exprimées par rapport a I’ emplanture de I’ aile.
Voir le $C « Calculateurs en ligne » pour la mise en cauvre de cette methode de cal cul.

B-3) AILE ELLIPTIQUE
B-3-a) Aired’ unedemi-ellipse

Rappel : are d une dlipse de demi-axesaetb: S=p.ab
a: demi-grand axe de I’ élipse
b : demi-petit axe
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c(y)

Ce

|

E
E.Ce

Avec les notations de la figure I’aire de I aile (demi-€ellipse) sera S=p. 1

B-3-b) Calcul dela CAM
y X2 y2
* Equation cartésienne de |’ elipse —+—2=1 soitici =+ =
e afey E
€2 g
y2
dol c(y) =2x =Cey4[1- E
—_ 1 \E 2 y2 O
CAM —EQC (y)dy = Q = 5
4Ce"T‘] 500 4Cee E® 0 4Ce 2E
Yo & ZQ S LEE 385 pE 3
E Uog P. E g P
8.Ce
CAM =——=0,848.Ce
3.p

La CAM vaut 84,8 % de la corde al’ emplanture dans le cas d' une aile eliptique

* Pogition de la CAM par rapport al’ emplanture
Elle se calcule smplement a partir de I’ équation de I’élipse : Dcam = X(CAM/2)

Claude Lacombe 10/08/2009
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.2
Deay =E. /1- ge%g = 0,529.E

LaCAM et située a52,9 % de I’ envergure de I’ aile

Remarque : cerésultat s applique aux ailescirculaires le cercle n’ étant qu’ une ellipse d' excentricité
nulle (Ies deux demi-axes sont égaux).

B-3-c) Aile a deux portions d’ elipses

On considere maintenant une aile formée de deux portions d’ ellipses
- bord d' attague demi-grand axe E et demi-petit axe a2
- bord de fuite demi-grand axe E et demi-petit axe al

L’ envergure est E, et lacorde al’ emplanture Ce = al+a2.

a2

i O . . O . . . O S . e e . e e . -

c(y)
al
__;-
.| E L y
On se propose de déterminer la corde aérodynamique moyenne de cette aile.
* L'aredel’ale est lasomme des quarts des aires de chacune des deux dllipses :
S=p. Ea2 p. Eal _ p.E.(al + a2)

4 4 4
* Expression delaCAM :
Equations des deux ellipses

2 2 2 2 2 2

:liz+é:1 soit x1=al. 1-% et E+é:1 x2=a2. 1-%

2 2 2
Lacordepoury donnésera  c(y) = x1+ x2:a1.\/l- é +a2.\/ - % = (al+a2).4/1- é

1 \E 2 4'(a1+a2) \E% y2 O . 8.(a1+ 82)
CAM =—QcC aQay=— = - == t CAM =—"—" ",
S0 (y)dy OF le = r.ady o 3p
8.Ce
Al+a2=Ce et findement CAM :ﬁ
8.Ce
CAM = ——=0,848.Ce
3.p

La CAM vaut 84,8 % de la corde a |’ emplanture

Remarque : on obtient e méme résultat que pour une aile en demi-€llipse.
* Pogtion dela CAM
Dcam €t lavaeur dey pour laguelle la corde c(y) = CAM - soit
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Deanr 8.Ce

- _ _ R & Dg,y,’0 a8.Ced
C(DCAM)_Ce' 1- ?—CAM—S—p dou Cez_gl- CAM -~ — =

E? B e3.pb

.2
Deay =E. /1- ?é?%g = 0,529.E

LaCAM et stuée a52,9 % de I’ envergure de I’ aile

Remarque : on obtient e méme résultat que pour une aile en demi-€llipse.

B-3-d) Résultats du site « Airfield models - formulas »
Voir [5]
L a corde aérodynamique moyenne d'une aile eliptique vaut 85% de la corde al’ emplanture et elle et
située a 53% de I’ envergure de la demi-ale.

rAAC
¥
b
a »+ 53%a
b

B-3-e) Résultats du site « Welcome to modd air crafts »

(1]
La CAM d'une aile dliptique vaut 85% de la corde al’ emplanture, et est située a 53% de la demi-
envergure, a partir de I’emplanture.

Maisa quoi correspond le 42,4% dela figure ci-dessous ?

B-4) METHODE GEOMETRIQUE GENERALE

Si I’aile éudiée a une forme trop compliquée pour pouvoir appliquer les résultats précédents, en
dernier recours on peut utiliser la méthode géométrique suivante pour déterminer la CAM.

Cette méthode s applique a n’importe quelle forme d'aile.

Attention : elle ne donne la CAM que de maniére approchée.

En effet, on détermine le centre de masses (centre de gravité) du modéle d'aile en carton. Ce point n'a
de sens aérodynamique que s on fait I’ hypothése que la portance est uniforme sur lasurface de I’ aile,
cequi est loin d'ére le cas en pratique.

Découper dans un carton homogene rigide laforme de I’ aile a une échelle donnée.
Placer la découpe en équilibre sur une lame éroite (lame de scie a métaux par exemple).
Repérer laposition delaregle.

Recommencer pour une ou deux autres orientations de lalame.
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P&‘frﬂﬁ zn carlon f.r_'g.r'c:fq, - ap

r L] L .
a echelle redutfz -
e

L’ intersection des lignes tracées est un point de la corde moyenne. Sa connaissance permet de tracer la
CAM et de déterminer sadistance al’ emplanture :

Corde moyenne \\
(CaM)

Dcam  : position de la corde aérodynamigque moyenne par rapport al’emplanture.

C] CALCULATEURSEN LIGNE

) C-1) Logiciel « Corde Moyenne »

Ecrit par Jean-Claude Etiemble, cette application cal cule automatiquement la CAM pour des ailes
formés de panneaux trapézoidaux (jusqu’a 5 panneaux). Tres agréable d' utilisation, car il dessinel’aile
et visualise la corde moyenne en fonction des données saisies.

Lafléche doit étre donnée par rapport au bord d’ attaque a I’ emplanture pour tous les panneaux.
Voir [3]

"t Mean Aerodynamic Chord
File ?
~Input (inches)
Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4 Panel 5
Major Chord I BEER | s27s2 | exiEz | 7ie | sim = |
- Compute
Minor Chord | go7i | g21m2 | 778 [ sas | 13182
PanelLenght | map [ 153 | 778 | 778 | ssm2 X |
Clear
Total Sweep +i- | 4345 | 22384 | 3502 | 52082 [ at1e
Center Position %I 33 P% |
-Results
‘Wing Span: 13231 in. A.C. distance : 29653 0n.
Area: 1 203.89 Sq.in M.A.C.: 9.47510n.
Aspect Ratio : 14 54 M.A.C. distance : 4 631 in.
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C-2) Site« Palos RC Flying Club »
Voir [3]
The form shown below will calculate the percentage of the Mean Aerodynamic Cord (%MAC) of a
mode airplane wing for a given position of the CG. If you would like to know the position of the
Center of Gravity(CG) as measured from the leading edge of the Root Cord, you should use the form
on The Center of Gravity Page.
Calculateur pour une aile trapézoidale uniquement.
On donne la position souhaitée du CG par rapport au bord d' attaque a1’ emplanture et le calculateur
donne

laCAM,

sa position par rapport al’ emplanture,

lafléche au niveau de la corde moyenne,

laposition du CG en % dela CAM.
Lesformules utilisées pour le calcul sont données. Transcrites avec les notations utilisées dans ce
document, cela donne :

Dony =2 (05Ce+Cy CAM = Co. 2{Ce- C9).(05Ce+Cs)
3.(Ce+Cys) 3(Ce+Cs)
_(Ce+2.Cy (€G- Fu)
Feam = P ——— CG%.., ., =100,==" Tcam)
A 3.(Ce+Cy) Ocam CAM

Fcam = fléche au niveau de la corde moyenne
F=flechedel'ale
CG %caw = Position du CG en arriére du bord d attague, exprimé en % de la CAM.

‘Enter Root Cord {A):

I

Enter Tip Cord (B): |
‘Enter Sweep Distance (S): I ——d —

|

|

‘Enter Half Span (¥}:

x

‘Enter Center of Gravity (CG):

‘ Click Me to Compute: |
Sweep Distance @ MAC (C) = | MAC

Mean Aerodynamic Cord
(MAC) =

—
MAC Distance from Root (d) = |
—

% Mean Aerodynamic Cord
(MAC) =

1—8—»
&
7AO+ <
— oo

—
N

The Equations

C = (5iA+2B)) / B(A+B)
MAC = A-2(A-B)0.5A+B) / B3(A+B))
d = 2Y(0.5A+B)) / (3(A+B))
%MAC B.P. | = {(CG-C) / MAC)*100
C est lafléche au niveau dela corde moyenne : C= F.w
3.(Ce+Cy
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Remarque :
On peut mettre MAC (CAM) et d (Dcav) sousla forme des$B-2-b et B-2-c
Ce
—+2
D = (0,5Ce+Cyg _g_Cs _ 2 +Ef
CAM T 3 (Ce+ Cs) 3 (ge”) "3.(1+Ef)
" Cs

On retrouve bien la méme expression de D caw.

2.(Ce- Cs).(0,5.Ce+Cs) - Co. (Ce- Cs).(Ce+2.Cs) ~ Ce.- Ce? +CeCs- Cs?

CAM = Ce- _ _
3.(Ce+Cs) 3(Ce+c:s> 3.(Ce+Cs)
2 2 2 5 .
CAM:Ce-Ce+CeCS'CS _Ce’+(Ce+Cs) _ é(Ce Ce 3
3.(Ce+Cs) 3(Ce+Cs) 3§ " Cer sl
On neretrouve paslaformule CAM =E.§Ce+ C9- CeCs 5
3 €& (Ce+C9y
Ce
Avec Ef =—
vec Cs
CAM =Ef Cs. \ELCs-Co).(Bf +2) _ - e, (Ef -1).(2+ Ef)g
3.(1+Ef) 3.(L+Ef) 4
CAM = CSzaéB.Ef.(1+ Ef) (Ef-D.(2+Ef)§_  2Cs .(1+ £ 40 Ef 2)

3.(1+Ef) 3.(1+E) g 3.(1+HE)
On neretrouve paslaformule classique: il doit y avoir une erreur dansla formule de MAC donnée.

C-3) Feuillede calcul du site« Tailwind gliders »
Voir [7] Fichier “ Flying Wing Calc Metric July 2009.xIs”
Calcul pour des ailes trapézoidales a 3 panneaux maximum. Affiche laforme del’aile.
L es fléches sont demandées en degrés, ce qui n’est pas toujours le plus commode a |’ usage.

Matkal Wiight [erams]
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Wing
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Les formules utilisées sont les suivantes :
* CAM del'dle : (D62*D64) + (D72*D74) + (D82* D84))/(D62 + D72 + D82)

cAM = SFCAM, +S,*CAM,, +S,* CAM,
S+S,+S

* Deam : ((D62*D67) + (D72*D77) + (D82* D87))/(D62 + D72 + D82)

— S.L* DCAM1+SZ* DCAMZ +S3* DCAM3

Dean =
S+S,+S5
D62, D72, D82 : aires des 3 panneaux
D64, D74 et D84 : CAM de chague panneau
D67, D77 et D87 : Dcanm de chaque CAM de chaque panneau

. * e
* Chaqgue CAM et calculée par laformule CAM =g.§Ce+ Cs- CE” Csu qui est bien la
38 Ce+CsH

formule de calcul pour un panneau unique :

can =2 (e +CeCs+Cs?) 2 (Ce?+2.CeCs+Cs’ - CeCs) _ 2 (Ce+Cs - CeCs
3 (Ce+Cs) 3 (Ce+Cs) 3" (Ce+Cy
cam=2§Ce+cy- —CeCs
3 e (Ce+ CQ u
* Chague Dcam est calculée par laformule
SI(B11=D15 ;B16/2 ;B16*(B11-D64)/(B11-D15)))
B11 : corde « emplanture » du panneau
D15 : corde «saumon » du panneau
B16 : envergure du panneau
D64 : CAM du panneau
D’ou laformule
SiCe=Cs S le panneau est un parallélogramme
Alors Dcaw =E/2 Alorsla corde moyenne est au milieu
Snon D, = E_w Formule établie au $B-4-a
Ce- Cs

Pour les panneaux autre que le premier, les « envergures » des panneaux précédents sont ajoutées.
D] EXEMPLES NUM ERIQUES

D-1) Ailetrapézoidale smple
* Vaeurs choisies

Corde emplanture 300 mm
Corde saumon 200 mm
Envergure 500 mm
Centrage 10 %
* Réaultats calculs avec formules
(1) CAM ==— 2% (14 Ef +Ef?) () CAM :Z_g(ce+ Cy- _ecs i
3.(1+Ef) 38 (Ce+C3 Y
2+Ef E Ce+2Cs Ce- CAM
1D =B — 2) D -—_— - == 3 -E
WP Erirm PP Flcercy PP oo

Ef = Ce/Cs 15

Surface 25 25 dm’

Dcam (D) 233,33 mm
Dcam (2) 233,33 mm
Dcav (3) 233,35 mm

CAM (1) 253,33 mm
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CAM (2 253,33 mm OK
* Résultats « CM-Corde Moyenne »

Dcawm 233,33 mm

CAM 253,33 mm

Envergure totde 1000 mm

Surface 25 dm?

Distance centrage 118,67 mm
* Réaultats « Palos »

Dcam 233,33 mm

CAM 253,33 mm

Fleche @ CAM 93,33 mm
* Résultats « Tailwing glider »

Idem
OK : Tous les caculs concordent.

D-2) Aile en 3 panneaux trapézoidaux
* Vaeurs choisies

Co C1 E1l F1 Al C2 E2 F2 A2 C3 E3 F3 A3

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | () | (mm) | (mm) | (mm) | (°) | (mm) | (mm) | (mm) | (°)
200 150 | 400 40 571 | 100 300 100 11,30 | 80 200 150 14,03
Fx : fleche du panneau x mesurée depuis le bord d’ attaque de I’ emplanture
Ax : fleche angulaire (en degrés) du panneau X.

Centrage 10%
* Résultats des calculs avec les formules

- Calculs pour les panneaux pris séparément

Ce 1
Ef =— ==[(Ce+Cs)E
s Sl(Ce+Co) ]
; +
-_2CS  nigf+E?) D, =E—2TE
3.(L+Ef) 3.(1+Ef)
Ce- CAM
D =E———(2
e =B~ e @
Panneau 1 Panneau 2 Panneau 3

Surface (dm”) 7,00 3,75 1,80
Ef 1,333 1,50 1,25
Deam (mMm) 190,48 140,00 96,29
Dcam (2) (mm) 190,72 140,04 96,30
CAM (mm) 176,16 126,66 90,37

Les Dcaw Sont donnée par rapport a « I’ emplanture » de chaque panneau et non par rapport a

I’emplanture de I’ aire.
- Envergure
- Surface
- CAM

1, =EL5C0? - co(co- 01)+%.(co- c1)2§

&

I, = E25C1I°- CL(Cl1- C2) +%.(c1- coyY

&

CORDE MOYENNE.DOC
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E1+ E2 + E3 =900 mm
S=S, +S+S$=700+375+1,80 = 12,55 dn?
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I, = E3.§022 - c2.(C2- 03)+%.(cz- cs)zﬁ
[, = 12333333,33 mm® = 12,333 dm®

I, = 4750000,0 mm® = 4,750 dm®

I, = 1626666,66 mm® = 1,626 dm®

— |1+|2+|3
CAM = T: 1,49075 dm = 149,07 mm

- DCAM
Attention dans cette formule ce sont les Dcay par rapport a I’ emplanture de I’ aile qui interviennent

S *Deawy S, * Deamy +S:* Dams _ 7,0%190,48 + 3,75* (400 +140) + 1,80 * (400 + 300 + 96,29)

DCAM - §+Sz+% 12,55
= 381,80 mm
* Resultats donnés par le programme « CM - Corde Moyenne »

Dcam 381,81 mm

CAM 149,08 mm

Envergure totde 1800 mm

Surface 29,10 dn?

Distance centrage 63,65 mm

* Résultats donnés par lafeuille de calcul « Tailwing glider »

Dcam 381,81 mm
CAM 149,08 mm
S, = 7,00 dn? S, =375dnt S; = 1,80 dnt
CAM; =176,19 mm CAM, = 126,67 mm CAM; =90,37 mm
DCAMl = l%,48 mm DCAMZ = 540,00 mm DCAM3 = 796,30 mm
Vé&ification des formules utilisées dans cette feuille

CAM = L "CAM, +S,*CAM , +S,* CAM CAM = 149,08 mm

S +5,+5
Deam = S " Deamy +S;* Damz *S5™ Deamg Dcam = 381,80 mm

S.I. + SZ + SB
Les deux calculateurs donnent bien les mémes résultats.
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