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Détermination de la position du Centre de Portance Aérodynamique :

COMPARAISON DE LA MÉTHODE DES PETITS CARRÉS ET DE CELLES DES SURFACES CUMULÉES

Rappel de la méthode :

La demi-silhouette de la fusée ayant été dessinée sur une feuille de papier à petits carreaux, la méthode consiste à cocher tour à tour tous les carrés de cette demi silhouette en avançant en même temps depuis l’avant et depuis l’arrière de la fusée vers son centre : Le premier carré coché est, par exemple, le plus en avant possible dans l’ogive de la fusée, le deuxième le plus en arrière possible dans l’arrière de la fusée, le troisième le plus en avant possible non encore coché dans l’ogive, etc. Le dernier carré coché est censé donner l’emplacement du Centre de Portance Aérodynamique (CPA).

Principe utilisé :

Le principe de la méthode "des Petits Carrés" est donc de chercher le point d'équilibre de la population de carrés, point tel que le nombre de carrés soit identique à l’avant de ce point et à l’arrière : Attention on ne cherche pas par cette méthode le barycentre de la demi-silhouette, car la notion de barycentre tient compte du bras de levier de chaque surface élémentaire (chaque carré) alors que dans la méthode des Petits Carrés on ne tient pas compte de leur bras de levier mais uniquement de leur présence).

Cette méthode n'est autre que celle "des Surfaces Cumulées" adaptée à des personnes ne désirant ou ne pouvant pas effectuer de calculs.

Par rapport à cette méthode des Surfaces Cumulées, on verra que celle des petits carrés introduit des erreurs du fait des défauts de remplissage de la demi-silhouettee de la fusée par lesdits carrés.

L'utilisation de cette méthode des Petits Carrés équivaut, comme d’ailleurs celle des Surfaces Cumulées, à chercher à équilibrer sur un fil parfaitement glissant (ou tournant) une silhouette de la fusée découpée dans une peau supposée totalement souple, de la même façon que lorsqu’on désire faire sécher un vêtement on cherche à mettre la même masse de ce vêtement à pendre de chaque côté du fil à linge.
Automatisation de la méthode par la réalisation d’un tableau Excel :

Nous avons composé un tableau Excel reprenant la silhouette d’une fusée de longueur de fuselage et de conicité d’ogive variables. Les ailerons de cette fusée peuvent évoluer, quant à eux, de façon homothétique depuis l’envergure relative de 0.2 à celle de 2 (envergure relative au diamètre du fuselage). La forme en plan de ces ailerons est à bord de fuite sans flèche. Leur bord d’attaque peut pivoter à volonté autour d'un point fixe situé à mi-envergure et à une distance d’une envergure devant le bord de fuite (point fixe indiqué par le point rouge ci-dessous). Les ailerons peuvent donc prendre les aspects suivant :
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De cette manière la surface de chaque aileron est toujours égale à l’Envergure Unitaire au carré, quelle que soit la flèche du bord d’attaque.

Voici quelques exemples des résultats donnés par cette méthode des Petits Carrés, ces résultats étant comparés à ceux donnés par la méthode mère des Surfaces Cumulées.

D’abord, voici le résultat de la recherche pour un nombre de carrés minimum (on choisit la plus grande dimension possible pour les carrés : le côté de ces carrés est donc égal ou très légèrement inférieur au rayon du fuselage).

Dans l’exemple suivant, on a choisi l’échelle du dessin de la fusée pour que celle-ci soit représentée par un dessin de 15 carrés de longueur de la pointe de l’ogive au bord de fuite de l’empennage (on dit 15 carrés, mais on devrait dire 15 côtés de carrés). On constate alors qu’on peut cocher seulement 14 carrés entiers dans la demi-silhouette de la fusée, puisqu’aucun carré entier ne peut trouver place dans l’ogive :
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Le trait rouge vertical qui barre la fusée ci-dessus est l’axe de partage du nombre de carrés. Il indique donc la position longitudinale du Centre de Portance Aérodynamique (ou CPA) déterminé selon cette méthode des Petits Carrés…

Les abscisses représentent non les nombres de carrés mais la longueur de la fusée en diamètres fuselage (ou calibres).

Voici à présent le résultat de la détermination du même CPA (par les Petits Carrés) pour 10 envergures s’échelonnant autour de l’envergure unitaire de 1 diamètre fuselage. C’est la courbe brisée rouge. La courbe violette va nous servir de référence : c’est celle produite par la méthode des Surfaces Cumulées(notre tableau Excel effectue le calcul algébrique des différentes surfaces puis en calcule le cumul) :
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On voit qu’après tout, malgré le très faible nombre de carrés utilisés, la méthode des Petits Carrés ne donne pas un résultat ridicule…

On doit remarquer cependant que cette méthode des Petits Carrés ajoute des erreurs aléatoires à la méthode des Surfaces Cumulées . Ces erreurs systémiques (càd dues à l’utilisation de ce système) sont dues aux défauts de remplissage de la silhouette par les carrés. Ces défauts dépendent du choix des angles d'ogives et de flèche, ainsi que du choix du nombre de carrés. Mais ils peuvent, selon les tailles d’empennage, se compenser ou se cumuler : c’est ce qui explique les sinuosités de la courbe rouge autour de la courbe violette de référence.

Ces défauts de remplissage subsistent encore pour des nombres de carrés plus forts comme, par exemple, 20 carrés sur la longueur de la fusée (la demi-silhouette de la fusée étant alors dessinée sur 20 carrés de long de la pointe de l’ogive au bord de fuite des ailerons) :
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Voici le graphe donnant les CPA pour ce nombre de carrés sur la plage de tailles d’ailerons qui nous intéresse :
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Portons à présent le nombre de carrés à 40 sur la longueur de la fusée. Le remplissage de la silhouette est alors celui-ci :
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Ce remplissage donne, pour la position des CPA :
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On voit que la précision de la méthode des Petits Carrés n’est pas notablement augmentée (l’erreur maxi est d’un demi-fuselage ou calibre). Cela est toujours dû aux défauts de remplissage des différentes surfaces élémentaires que sont l’ogive, le fuselage et l’empennage. 

Cependant, lorsque le nombre de petits carrés se monte à la cinquantaine (cas fréquent d'une silhouette de fusée dessinée sur une feuille A4 à petits carreaux), le remplissage de la demi-silhouette s’avère meilleur :
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et l’erreur systémique redevient assez faible. Elle semble ne pas dépasser le quart du diamètre de la fusée (par rapport à la méthode des Surfaces Cumulées) :
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Notons bien que le fait que l’erreur systémique se réduise de un demi-calibre à seulement un quart peut être un effet du hasard dû aux formes de la fusée (en particulier à l’importance de son diamètre par rapport à sa longueur, càd à l'élancement du tube du fuselage). Au reste, il n’y a pas beaucoup de marge entre 40 carrés et 50. D’ailleurs, notre tableau Excel indique encore un pic d’erreur à 0,35 calibres si notre fusée est dessinée à une échelle telle qu’elle fasse 53 carrés de longueur, et encore des pics de 0,28 pour 67 carrés de longueur, 0,23 calibres pour 81…

Le fait que ces erreurs se produisent toujours du même côté, càd vers le bas des courbes n’est pas un facteur direct de sécurité puisque cela augmente illusoirement la marge statique de la fusée. Cependant cette erreur possible d’un quart à un demi-calibre peut être ajoutée aux exigences de marge statique de la méthode mère des Surfaces Cumulées.

Cette même erreur systémique se fait cependant presque nulle lorsque le nombre de carrés dessinables dans la longueur de la fusée est porté à la centaine :
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La méthode des Petits Carrés est alors assez proche d’une intégration graphique fine de la méthode des Surfaces Cumulées :
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Remarque sur les ailerons rectangulaires :

Il peut arriver que les petits carrés remplissent presque totalement la silhouette de l’aileron alors que le fuselage et l’ogive ne bénéficient pas du même taux de remplissage :
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Cette inégalité du remplissage produit alors obligatoirement une assez grosse erreur. Elle est ici, par exemple, avec un nombre de carrés de 55 sur la longueur de la fusée, de 0,53 calibres… 
  

Remarque sur le protocole de dessin utilisé :

Indépendamment du protocole de comptage des carrés (faut-il cocher les carrés qui débordent « un tout petit peu » de la silhouette ?, par ex.) le protocole présidant au dessin de la silhouette sur la feuille à petits carreaux n’est pas indifférent.

Voici, par exemple ce qui se passe lorsque, pour notre forme d’aileron à bord de fuite sans flèche, ledit bord de fuite n’est pas dessiné selon une des lignes de la feuille (les lignes étant les droites perpendiculaires qui dessinent le carroyage). Dans notre tableau, cette simulation est aisée puisqu’il suffit de saisir, par exemple, comme nombre de carrés sur la longueur de la fusée la valeur 49,9  :
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Le défaut de remplissage que l’on observe à l’arrière de l’aileron décale quelque peu la position du CPA vers l’avant, ce qui corrige en grande partie le défaut de remplissage de l’ogive et du fuselage (par le fait que ces deux surfaces se trouvent en totalité ou principalement en avant du CPA). La courbe d’évolution du CPA selon le coefficient d’homothétie des ailerons devient alors : 
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 carrés sur la longueur de la fusée


Il faut noter également que le même effet de seuil peut se produire le long du bord de fuite de l’aileron lorsque ce bord de fuite est à 45° : l’ensemble des carrés qui jouxtent le bord de fuite peuvent en effet être écornés ou dégagés en même temps si ce même bord de fuite recule ou avance relativement à ces carrés.

De même, un effet de seuil du même ordre se produit également intempestivement (mais avec des résultats inverses) sur des ailerons à bord d’attaque sans flèche ou à 45°. « Mais le bord d’attaque étant plus près du CPA que le bord de fuite, cet effet est un peu moins important » Non !! Ceci est un piège : la méthode des surf cum ou des petits carrés ne prend aucunement en compte la position des carrés par rapport au CPA, puisqu’il ne s’agit pas d’un barycentre !!! Seule compte le fait que ces carrés soient d’un côté au de l’autre du fil à linge !!!.  

Conclusions :

L’étude de notre tableau Excel  démontre que, par rapport à la méthode empirique des Surfaces Cumulées la méthode des Petits Carrés apporte un certain nombre d’erreurs systémiques aléatoires (qui se minimisent parfois d’elles-mêmes). Le bilan de ce cumul d’erreurs semble se situer (pour les fusées de silhouette proche de la notre) entre le quart et le demi-calibre lorsque la fusée est dessinée sur une longueur de 50 carreaux, ce qui représente un choix d’échelle assez classique.

Cette erreur possible d’un demi-calibre doit donc être ajoutée aux exigences de marge statique de la méthode mère des Surfaces Cumulées (méthode que nous avons étudiée par ailleurs).

Voici ci-dessous, le graphe de comparaison des méthodes des Petits Carrés et des Surfaces Cumulées avec la méthode de référence de Barrowman (telle qu’en Le Vol de la Fusée de Gil Denis) :
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Et la même comparaison, mais établie pour des ailettes carrées :
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et triangulaires :
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Importance de l’élancement du fuselage :

Ceci étant, nous avons effectué toutes ces comparaisons pour des élancements de fuselage de 5 , élancement qui est surtout usité par les fusées à eau et les courtes mini fusés et fusex 
 .

Les méthodes des Petits Carrés et des Surfaces Cumulées s’avèrent nettement moins à leur avantage pour des fusées d’élancement plus important : En effet, ces méthodes empiriques accordent une trop grande importance à l’aire de la silhouette du fuselage (alors que la méthode des Barrowman la tient pour sans effet)(elle est effectivement négligeable). Voici, la comparaison des méthodes pour un élancement de fuselage de 7 :
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… et surtout de 9, plus proche des élancements utilisés pour les micro-fusées :
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On doit admettre cependant que l’erreur des deux méthodes empiriques pour ces élancements de fuselage se produit, du moins dans la plage usuelle des envergures relatives, du bon côté de la valeur exacte (déterminée par Barrowman), càd dans le sens sécuritaire : l’utilisation de ces méthodes conduit à une augmentation de la taille des ailerons.

Cependant, si la silhouette d’une fusée à grand allongement de fuselage est dessinée sur une feuille de même taille (une feuille A4) la représentation du diamètre du fuselage se voit réduire en proportion de l’échelle, et l’erreur consécutive au défaut de remplissage de ce fuselage (ici d’élancement 12) se voit amplifiée. :
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Témoin l’effet de seuil qui se produit lorsque le nombre de petits carrés sur la longueur de la fusée passe de 83 (pour un élancement de 12) :
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… à 84 (toujours pour un élancement de 12) :

[image: image24.wmf]CPA selon Taille Empennage

 

(méthode "Petits carrés" ou "Surfaces cumulées algèbriquement ")

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

0.5

1

1.5

2

X CPA

CPA Méthode

Petits Carrés

CPA Surf

Cumulées

(Algèbrique)

XDébutBord

d'Attaque

X Début Saumon

XCPABarrowman

carrés sur la longueur de la fusée

84


C’est que ce minime changement d’échelle autorise alors, par une minime diminution de la taille des carrés, un excellent remplissage du fuselage :
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Même si l’erreur par défaut de remplissage en carrés du fuselage corrige en partie l’erreur de la méthode des Petits Carrés, il faut noter que cet effet d’erreur rend cette correction aléatoire (il semble cependant que pour ces forts élancements, il faille souhaiter que le fuselage ne soit pas rempli correctement par les carrés)…

On peut conclure que la méthode des Petits Carrés donne de meilleurs résultats pour les faibles élancement (tels que ceux des fusées à eau).

Comparaison avec une autre méthode :

Enfin, pour mémoire, voici la comparaison des méthodes des Petits Carrés, des Surfaces Cumulées et de la Silhouette de Bristol Piquée avec la méthode de référence de Barrowman, mais pour des ailerons (ou ailettes) rectangulaires :
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� Cette erreur pourrait d’ailleurs être augmentée en réduisant le diamètre du fuselage pour qu’il soit encore moins bien rempli par les carrés (pour ne parler que de ce critère)…


� L’élancement est le quotient de la longueur du corps cylindrique de la fusée (le tube) sur le diamètre de ce corps.
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