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LA STABILITE INTUITIVE

METHODE AMELIOREE
DE DETERMINATIONDE DE LA STABILITE
D'UNE FUSEE

Ceci est la version 2 de ce texte.
Il a été complété le 16/11/2007 part une applicatiomérique et la présentation d’'un appareil deldBce des
Portances” a destination des personnes non-famslia@vec la notion daoment d’une force

Enjuin 2011, a la suite d’'une remarque de Jeanigaegiovanni a propos de l'inversion du Coéint de
Portance des ailerons de foreféléeeten hachenous avons effectué une remise en forme du (egfeort de

certaines illustrations et additif sur certainasrfes d'ailerons et surtout refonte du tableau dohles
coefficients de Portance des ailerons selon launéd

N’hésitez pas a en critiquer le fond comme la farme

PREAMBULE

La premiere partiele ce texte est consacrée aux notions généralés su
stabilité des fusées.

La deuxieme partiexpose une méthode intuitive de déterminatiorade |
stabilité des fusées qui est une évolution de deteBarrowman, laguelle est
universellement utilisée par les fuséistes dedadtie (voir le Vol de la Fusée,
de Gil Denis, Document Planete-Sciences) .

N’étant qu’une réécriture de cette méthode desdBaman (une simple
recombinaison des termes), notre méthode est prgssse que celle-ci.

Mais elle présente le gros avantage pédagogiquiisku explicitement
un critere que les jeunes fuseéistes pressentemhegmimordial : la surface des
ailerons.

Bien sdr, cette surface est prise en compte paaléell des Barrowman,
mais elle I'est implicitement, par saisie des tmtes déterminant cette surface
(envergure unitaire, corde a I'emplanture et cadesaumon) et non pas
explicitement en cm?, par exemple.

En fait, les Barrowman comparent d’entrée, parigattla surface des
ailerons a la section maximum de l'ogive (sectierréférence), ce qui fait
disparaitre ladite surface des ailerons et intésidibmpréhension intuitive de la
formule finale...
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PREMIERE PARTIE :

METHODE GENERALE DE
DETERMINATION
DE LA STABILITE D'UNE FUSEE.

Généralités

Si I'on définit la stabilité comme la propriété quassede un mobile de
conserver sa partie avant face a la route, on cemapgu'il est préférable qu'un
mobile soit stable : si votre voiture fait intemipesment un téte-a-queue pour
tourner son pare-brise face a arriere, la condigtéent vraiment sportive !

La méthode utilisée pour examiner la stabilité diuwbile est la
suivante : on imagine que le mobile, sous I'actiame perturbation
guelconque, est dévié de I'axe de sa trajectoina getit angler , c-a-d que son
propre axe fait alors un angteavec la tangente locale a la trajectoire :

A

Trajectoire \

Dans cette situatiodéviée(qu’'on peut nommer égalemesrhbardée
angulaire on dira que le mobile est stalsid est I'objet d’efforts tendant a
ramener son axe sur la tangente a sa trajectairenettre ainsi fin a la
perturbation dont il a été I'objet.

Sitel n'est pas le cas (s'll n'est pstable donc), deux situations sont
possibles (en schématisant) :
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-> soit le mobile n’est I'objet d’aucun effort tendanmodifier sa
position angulaire sur sa trajectoire : le mobgequalifié de neutrdl ne
manifeste aucune tendance a se remettre sur leslieasa trajectoire ou a s’en
écarter. Ce sera alors au pilote, par ex., quemeva le soin de le ramener dans
l'axe :

-> soit le mobile est I'objet d’efforts amplifiants@mbardée
angulaire: La ¢ca va mal : le mobile est dit instabld_e voyage risque de ne pas
durer longtemps, car 'embardée commencée va ssygore jusqu’au téte a
queue et plus...

Cette fagon d’aborder les problemes de stabilit@riserselle et peut
étre appliquée a tout systeme dont on se demanéesasié de son régime de
fonctionnement normal, il reviendra de lui-mémeaégime normal:

Exemple pratique

Dessinons par exemple un mobile aérien (par exeurdale nos
fusées) alors qu’une perturbation vient de I'écad®in anglen de I'axe de sa
trajectoire. Noter que la fusée se déplace al@rs grabe », c’est a dire que
'embardée la fait se présenter en travers (d’ugiean) par rapport au vent
généré par sa vitesse (sur le dessin I'angle d’eméleaest volontairement
exageéree) :

e‘l\ ,

Trajectoire \

1 En particulier, on peut réfléchir ainsi & I'avediune planéte dans I'atmosphére de
laquelle ses habitants injecteraient joyeuseme@@uen grande quantité...
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Du fait que la fusée se déplace en crabe il selaléwe sur son fuselage
(surtout sur I'ogive) et sur ses ailerons d’empegendes efforts aérodynamiques.
NommonsA la résultante de ces efforts aérodynamiquéslatcomposante
normale a I'axe de I'engin d&. (I'autre composante de I'effort aérodynamique,
projetée sur I'axe de la fusée, ne produit qu’ubléeeffet de freinage sur la
fusée : on la négligera dans cette étude)

Nommons égaleme@PA (Centre de Portance Aérodynamique) le
point ou cette composante s’appliqu€diM le centre des masses de la fusée.

o
Trajectoire \ é\

CPA

CdM

La composant®&l induit un moment de rotation de la fusée autour de
sonCdM (en I'absence de contact avec le sol, c’est atauCentre des Masses
que toutes les rotations s’effectuent).
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Il est aisé de voir, en observant le dessin ciuesgue si I€PA se
situe_en avandu CdM, cette rotation induite p&¢ ne fera qu’augmenter
I'angle d’embardée de la fusée. Celle-ci se reteoanalors encore plus en
travers sur sa trajectoire, ce qui ne fera qu’auderda valeur dé&\, la rotation
qui en découle et ainsi de suite :

Trajectoire \

CdM

Augmentation
de N

On comprend que la fusée est alors instable
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Par contre, (voir ci-dessous) sid®A est en arriere dGdM, la
rotation induite paN (qui est dans le sens inverse de la précédemte) fe
diminuer 'angle de la fusée sur sa trajectoir@enibardée de la fusée est donc
en bonne voie de réduction. On peut donc assueecejle-ci est stable

Trajectoire

\

CPA

En conclusion, pour qu’un mobile aérien soit ndteneent stable, il
faut que sorCentre de Portance Aérodynamiquesoit en arriere de saentre
des Masses

De plus, I'examen du dessin ci-dessus laisse @emdr que le retour
d‘un engin vers son axe, a la suite d'une embaad@elaire, est d'autant plus
rapide que la distance entre SORA et sonCdM est plus grande (toutes choses
egales par ailleurs).
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Considérations sur le Centre de Portance

Tous les mobiles qui fendent un fluide avec unéages vitesse
développent unPortancelorsqu’ils se mettergn incidenceSur notre Planéte,
dans les cas usuels, le fluide peut étre l'airdarie alors d€ortance
Aérodynamique) ou I'eau (on parle alors d@ortance Hydrodynamique).

CettePortance s’applique en un certain point qu’on appélientre de
Portance On peut deviner celui-ci sur la photo ci-dessguisnontre le
décollage d’'un planeur au moyen d’un treuil :

Photo Patrick Presse

Le Centre de Portanceest dans le prolongement du cable de treuillage.
Et, de fait, si la traction du cable était appligydus en avant, le planeur aurait
tendance a piquer du nez ; inversement, si cettiidn était appliquée plus en
arriére, il se cabrerait.
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Méme chose pour la photo suivante ou I'on peutedgaht prolonger
mentalement le cable jusqu’@entre de Portance:

TRV R B

Dans ce cas d’'un engin non piloté (du moins seétraxe de rotation,
gu’on appelle legangageg on ne peut pas suspecter le pilote de maintenir d
force un équilibre déficient : lorsque le cablegeapar le&Centre de Portance
on a donc bien équilibre du val.

La gravure qui suit montre le méme principe d’équé appliqué au
halage d’'un bateau. Les deux hommes de droite thal&ateau depuis la berge :
Du temps des Gallo-Romains, on avait déja remaggedeCentre de
Portance Hydrodynamiquede la partie immergée d’un bateest nettement
en arriere de son étrave :

A ?{W,mﬁﬂw,
g e W - Ck s .

. B i iy L n
e R, -

De fait, si I'on hale un bateau depuis la bergecawrecable accroché
sur son étrave, le bateau manifeste une forte teeda s’aligner sur la traction
du céable et donc a venir percuter la rive d’ouetire. Au contraire, si le cable

2 Exactement, et pour ce qui nous intéresse, omititég entre la traction du cable et
la Force aérodynamique (compléte) créée par levodaht.
% s'agissant de bateaux, on I'appelle Centre « d&v®é.
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est accroché au premier tiers du bateau (ou selsiientre de Portancg, ce
bateau devient neutre et I'on peut le diriger fiént avec le gouvernail...

C’est ce que montre la photo qui suit. On peutnyarguer que la force
de halage s’applique trés en travers par rappaka de la péniche mais que
cette derniere réagit a cette force latérale eeldppant unéortance
horizontale dans le sens contraire (il faut quarine que le barreur fasse
prendre & son embarcation une petite incidencelaerge opposée) :

Référence http://www.mairie-bannay18.fr/
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Finalement, on peut donc représenter le halageeddambarcation
depuis la rive par le schéma suivant :

Portanc latérale
A

—

Y
Composante traversiére

Composante axiale

Y

Effort du
haleur

L’effort du haleur, produit sur la rive (celle-diaét dessinée en vert), se
transmet par le cable jusqu’a la péniche ou I'omt jezdécomposer en une
composante axiale et une composante traversiere.

Cette derniere tendrait a rapprocher 'embarcal®ia rive si la mise
en incidence de celle-ci par son pilote (c’est nmgeen crab@ ne faisait naitre
une Portance latérale compensant ladite composantgsiere...

Le systeme est correctement équilibré si I'effarthéleur est appliqué
au bon endroit sur la longueur du bateau (en géleétiars & partir de I'avant.

Pour notre chance, {eentre de Portancede beaucoup de mobiles se
déplacent assez peu lorsque varient vitesse elgince® . C’est ce que nous
admettrons a propos diPA de nos fusées, dans I'ensemble du présent texte...

* L'ajustement exact du systéme est réalisé paitdeefmui met son engin plus ou
moins en incidence par action sur le gouvernailrémarque le braguage de celui-ci sur le
schéma ; idéalement il devrait étre nul) ; ledilstgment ne peut étre réalisé si le cable aboutit
trop en avant du bateau...

®> du moins, pour les mobiles aériens, aux vitessesaniques et aux faibles
incidences (inférieures a 8°)
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Marge Statigue

On a pris I'habitude il y a longtemps d’appeledistance entre IEPA
etleCdM laMarge Statigue. ®

Dans la pratique, pour que le retour a I'axe d’fusge soit assuré (suite
a une embardée), une regle établie empiriqueménbpise undlarge
Statique comprise entrd,5a7 diamétres de la fusée.

On congoit donc facilement que I'obtention déarge Statique
désirée sera la conséquence de deux scrupuleser @&€dM de la fusée le
plus en avant possible, et reculer au maximumCieA, point d’application de
la composante normale de la résultante aérodynamiqu

Additif de généralisation

Tous les mobiles peuvent souffrir de problemestaleilge, qu’ils
soient projectiles (tels que feuille de papier|dratie rugby, fleche d’arc et
obus) ou véhicules (tels que vélos, voitures, hatesous-marins, dirigeables,
avions et fusées). Lorsque qu’un véhicule est Imstaette instabilité peut
cependant ne se manifester que lorsque les réftexksur pilote ne sont plus
assez rapide pour tenir téte aux velléités d’endmgdie I'engin (donc lorsque sa
vitesse augmente). Ainsi une automobile en maroigra est ordinairement
instable, mais la vitesse qu’elle peut atteindmsdae sens n’est pas assez
grande pour qu’elle puisse échapper a la volongbdeconducteur (il faut
quand-méme se méfier).

En général, les véhicules routiers utilisent legppétés d’adhérences et
de raideur « antilérive» de leurs pneus pour générer, en cas d’embardée e
lacet, les efforts tendant & ramener le véhicule danelde sa trajectoife.

® Dans cette expression, le nstatiquesignifie que la stabilité étudiée ici I'est suisde
mobiles fixesen incidence : ils sont alors déclaséstiquemenstable lorsque nait de leurs
formes une Portance suffisamment en arriere deQentre des Masses. Cependant, certain
corps particuliers peuvent éstatiquement stablest pourtantlynamiquement instableges
oscillations qui raménent leur axe faceveut de leur vitessgégénérent en des oscillations de
plus en plus fortes, ce qui conduit le corps vert&te a queue...

On pourrait également définir la Marge Statique nna “Menée” duCdM sur le
CPA, sur le modele du mot “Lead” qu'utilisent leschitectes navals anglo-saxons.

"Il faut bien reconnaitre que cette écart de I/%armet de pallier un certain nombre
d’approximations dans les calculs et d’erreurs daméalisation de nos fusées. Les vraies fusées
lanceuses de satellites volent, quant a elles, d@garges statiques beaucoup plus faibles (de
I'ordre du demi diametre) du moins lorsque leubiité est assurée aérodynamiquement par des
ailerons.

Bien noter que la fourchette de 1,5 a 7 est l& €f'uin acquis empirique et que, si lI'on
construit un mobile entierement original, cetteréhette peut se révéler inadéquate en
particulier parce qu’elle se base sur une mesudatuétre de I'engin, lequel est censé donner
I'échelle a la fois des caractéristiques de podahcfuselage et des caractéristiques d’inertie de
la fusée. En réalité, ce diamétre peut tout 2&taé déconnecté de ces deux caractéristiques, ou
méme n’étre plus défini.
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Il est d’ailleurs extrémement éclairant de notgsr@pos de ces
véhicules routiers, que contrairement a ce que dmiis notre intuition, ce sont
bien leurs roues arriére qui leur conferent laiktépalors que leur roues avant
la diminuent.

Ainsi, en I'absence de train avant (cas d’'une desrasimultanée des
deux roues avant, par ex.) le véhicule est toattafable et manifeste
clairement sa tendance & aller « tout drditGette expérience vaut d’étre faite a
partir d’'une voiture miniature préalablement dénsuhe ses roues avant (I'avant
du véhicule reposant alors sur le sol par son flndaisse, comme sur un
patin) :

A

Vitesse Initiale

Les roues arriere d’'un véhicule routier doiventslwous faire penser
aux ailerons de nos fusées : comme eux, ellessga@es a I'arriere du mobile
(en arriere de so@8dM) et comme eux, elles tendent a interdire les maeves
de dérapage de I'arriere du mobile. Ainsi, la tl&e sinusoidale amortie
gu’'adopte une miniature automobile privée de teaiant et projetée Iégerement
en crabe est trés proche de celle d'une fuséedagrc@résence d’'un fort vent
meéteéo :

8 L'embardée en question pouvant étre due, comme léaras des mobiles aériens, a
une rafale de vent, ou, plus fréquemment a ungufaéité de la chaussée.
® avec influence de la pente de la chaussée airsilgwent météorologique.
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Vitesse ultérieure

I

Vitesselnitiale

Dailleurs, si I'on simule, avec le méme jouet naituire, la gravité
terrestre par une inclinaison du plan de circufatio véhicule (en lancant la
voiture sur une table dont on a surélevé un c@éepemple), le véhicule adopte
des trajectoires globalement paraboliques touit déalantes..*°

10« globalement parabolique », avec, de part etdale cette parabole, des
oscillations qui sont la manifestation de la stahtion du véhicule...
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Les véhicules routiers de records et de compéfitjioant a eux,
peuvent utiliser I'apport de surfaces aérodynamiwgr portantes afin
d’augmenter I'effetanti-dérivede leurs pneus (cas des empennages verticaux
sur les véhicules de records) :

1001 Kmfh

1970 1983

Source Wikipédia

Certains bateaux de compétitions ou de recordsgme@ux-mémes
souffrir de problemes d’instabilité éangage c-a-d que sous I'effet de leur
grande vitesse 'avant de leur coque peut généllernttent de portance que
I'engin décollera pour devenir un mobile aérien lpfteéminemment instable,
donc : I'ancien pilote de Formule | Didier Piram est mort ) : Il devient alors
nécessaire de leur adjoindre un empennage horlzzmire qui contrebalancera
par sa portance verticale la tendance de I'étraaesoulever
aérodynamiquement hors de 'eau.

Plus généralement, les bateaux, sous-marins, divige et avions
utilisent la portance de leurs appendices immefigéss ailerons arriere et leur
gouvernail) pour assurer leur stabilitélacetou (et) ertangage

. ~F -
Baleau,oowa.umtfu ﬁl/llmofe

Impression d’artiste. D’aprés les documents de Philippe KREBS : http://rbmn.free.fr/

Dans le cas des bateaux, sous-marins et dirigedbletour a la
stabilité peut étre plus ou moins passifactifselon I'importance que prend le
pilotage (a travers les gouvernes) dans la correction omedées? :

1 0On peut penser que les navires de commerce ssrinstables, mais que 'homme
de barre (ou le pilote automatique) compense aceévd, en permanence, cette instabilité. La
notion depilotageque nous venons d’'évoquer est donc bien sépar@end¢ion de direction ou
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Source Wikipédia

Pour les avions de tourisme, les vitesses atte@ttdsnc la vivacité des
embardées possibles font que le mobile doitgdssivemenstable.

Les avions de haute technologie peuvent cependairiwkr la part
passive de leur stabilité et en augmenter la géirteapar I'embarquement de
senseurs, d'informatique et de systémes de gouveittrarapides. Au gain en
rendement que cette haute technologie procureiléaires ajoute un gain en
signature radar (ces deux gains étant liés a landiion de la surface des
empennages). Les méme militaires y gagnent égatesnemaniabilité puisque
la stabilité d’'un mobile s’oppose de fait a salfach changer de direction :
Ainsi, dans le cas des avions de combats, qui isemntod’étre des avions
maniables, une réduction volontaire et momentapdastabilité activefavorise
la maniabilité et donc la survie.

Les fusées nopilotées(les nétres) utilisent la portance aérodynamique
de leur empennage pour se confectionner une $ségialssive

Les fuséegpilotées(par
des pilotes électroniques)
utilisent leurs gouvernes .
aérodynamiques (quand elles en
ont), et surtout l'orientation de la
poussée de leur moteur pour se
rendreactivemenstables.

Ainsi, la fusée Ariane V
est aérodynamiquement instable,
mais elle est trés puissamment
pilotée par inclinaison de ses
moteurs (image ci-contre) :

de navigation : Ipilotageconsiste a suppléer au manque de stabilité d’usilexpour lui
assurer un déplacement suffisamment paisible pgonguisse lui assigner un but.
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Position du CPA

Nous venons de voir que la stabilité d’une fusgeedd de la position
de sonCPA (Centre de Portance Aérodynamique) par rappogtiéa de son
CdM.

La position duCdM étant déterminée par les choix d’architectureade |
fusée, c’est souvent dans une seconde étape gst'coreduit a dessiner un
empennage permettant de placeCRA suffisamment en arriere de CeM.

En fait, 'empennage n’est qu'un des deux €lémaétsdynamiques
déterminant la position dOPA : I'autre élément est la pointe de la fusée :
l'ogive.

La partie cylindrique du fuselage, quant a elleeligppe tres peu de
portance (pour les petites incidences que nouddgnoss dans cette étude) : on
pourra négliger ici son effet.

Que l'ogive soit conique ou de forme plus arror(@i@rabolique,
ellipsoidale), elle développe la méme portancejloeda fusée se met en travers
duvent de sa vitessRappelons que cette portance développée pavéast
déstabilisatricgpour la fusée, puisqu’elle s’applique en av@nCdM.

C’est donc pour compenser I'effet déstabilisantekte portance que
nous allons adjoindre un empennage a notre fusetitnous allons rajouter
une autreportance pour lutter contre la portance de I'odivkais la portance
gue nous ajoutons sera placée au meilleur endrstilple : a I'extréme arriere
de la fusée.

Impr. : 20/06/2011 12:16  Modif. :20/06/2011 112:



La Stabilité Intuitive P. 17 /47

La situation de la fusée en embardée, soumise @uxnees de I'ogive
(Pog) et de 'empennagd€mp) , peut donc étre représentée comme ci-dessous

Vent

Trajectoire

On est donc naturellement amené a calculer lateggalde ces deux
portances et surtout 'emplacement du point d’apion de cette résultante, le
CPA.

En termes mathématiques, le calcul de la résultdnfdusieurs efforts
et la localisation de son point d’application s’'albg lacompositionde ces
efforts.

On peut facilement composer les deux efforts deapoe Pog et Pemp)
et calculer ainsi la position dZiPA en utilisant la méthode de la somme des
moments (on a pris I'habitude de prendre alors cerangine des moments la
pointe de l'ogive)...

Mais une autre méthode, la méthode graphique,gisititilisée
également. Nous I'expliquons un peu plus bas.
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Considérations intuitives sur la composition des &rts
de portance sur la fusée, sur leur « balance »

Il est intéressant de noter I'analogie entre ndémmarche de
composition des portances (et de déterminatio@4) et celle permettant de
trouver le centre de gravité d’'un segment (non m@saipportant deux poids
etF’ a ses extrémités :

Le point d’application de la résultante de ces danids, on le sait
intuitivement, est un poir® qui est également le point ou les momentfE e¢
F' s’annulent I'un l'autre : c-a-d que si I'on pdsepointO du segment sur un
couteau tel que ci-dessous, I'ensemble reste dtibEqu

Point d’équilibre : les moments créés paret
F’' s'annulent I'un l'autre

N\ e

Et c’est au poinO que s’applique la résultante des deux poids,
résultante dont le module dst+ F' :

Point ou s’applique la résultante des forceb et F’

] .

F+F

Le pointO est donc a la foie point d’équilibre angulaire (équilibre
des moments) et le point d’application de la résué des forces sur le systéme.

Cette image de la « balance » est trés utile pgualiser intuitivement
la position duCPA. En effet, une fusée simple, soumise a deux poetiog et
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Pemp, peut pareillement étre imaginée en équilibreusucouteau disposé en son
CPA (dans le schéma ci-dessous, le vent suit un axedégent descendant,
comme s'’il dévalait le flanc d’une colline ; la @esest vue de c6té ; elle est
supposée non pesante ou, plus simplement, la itéppade ses masses est
compenseée de telle sorte que §atM se situe au dessus du couteau) :

BALANCE AERODYNAMIQUE DE LA FUSEE

Vent
CPA
AL
POg
Couteau de la
balance des PEmp
portances
Protale
\ 4

Accessoirement, c’est &PA que s’applique la résultan®otale des
deux portances.

Attention cependant : Dans le cas général ou lsends la fusée n’est
pas compensée (comme on I'a compensée ci-desses)teau de la « balance
des Portancesn’est pas le couteau de la « balance des poidda fisée
(couteau ou la fusée trouverait I'équilibre de seisls) !

Mais cette notion deouteau de la balance des portanessréaliste
dans la mesure ou, si I'on soumettait réellemefudée au vent indiqué sur le
dessin (la compensation des masses ayant été&males fusée serait réellement
en équilibre sur ce « couteau de la balance dearRRas> , méme si cet
équilibre n’est pas forcément un équilibre stable..

Notons d’ailleurs qu’il n’est pas vraiment besooup cette expérience
que le vent soit « descendant » : on peut souniatftessée a un vent horizontal
et l'orienter [égeremerdt piqueroua cabrerpour la mettre en incidence a l'aide
d’une fine tige. L’équilibre des portances ne seite en effet pas changé par
I'inclinaison de la fusée, pas plus que celui d’baéance parfaitement
equilibree...

Et c’est pourquoi nous osons parler, dans ce teet®alance des
Portances
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COMPOSITION PAR LE CALCUL DES FORCES APPLIQUEES
SUR UN OBJET:

Nous avons vu que dans le cas d’'une fusée simgile, composition se
ramene a celle de deux forces (la portance devkogi celle de 'empennage).

Elle s’effectue par sommation des moments autaun goint. On
choisit en général ce point a la pointe de I'ogieda fuséé?

Centre des
moments /7
\ CPA
XCPAO
B
Pog
Xcpaemp
v PEmp
XCPATo’taI
Protale
v

Autour de ce point, les moments des portancesRgntXcpaoq €t
Pemp - Xcpagmp -

Le moment total résultant est ddPgy . Xcpaog + Pemp - Xcpaemp
gu’on désire remplacer pBf: . XcpaTotal -

Ceci donne naturellement la position@BA, point d’application de la
Portance Totale :

Pog . Xcpaog + Pemp . Xcpaemp
XcPATotal =

TP

12 En technologie, ce choix serait une aberratioriacapinte d’un cdne ne peut étre
située avec précision et ne peut donc servir det jp@ départ a des mesures de longueur. Mais
ici le calcul est tout a fait géométrique et ndéaseque sur la planche a dessin.
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NOTE SUR LA METHODE GRAPHIQUE DE COMPOSITION DE
DEUX FORCES :

Remarquons que dans ces études de stabilité deda,fil s’avéere
extrémement pratique, plutét que d’effectuer ucwabtumérique basé sur la
somme des moments autour d’un point quelconqudlisér la méthode
graphique de composition des forces sur un objet.

Voici ci-dessous un schéma rappelant la constnuctéxressaire a la
composition de deux forces (ici de modulest 2 )(vecteurs noirs) ces forces
étant appliquées aux extrémités d’'un segm@htsupposé lui-méme non
pesant :

La construction consiste_a intervertir les deuxéstout en inversant le
sens de l'une d’ellau choix (vecteurs violets). La droite obliqueaet les
pointes de ces deux vecteurs violets coupe lerl&BeenP, point d’application
de la résultante des deux forces.

\ 4

V¥ Résultante= 6

Appliquons cette méthode a la fusée que nous ayiacge plus haut
sur le couteau de la balance des portances. Supgpgse nous connaissions la
valeur de ses deux Portances élémentaifeg =20 et Pgyyp = 30).
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Notons qu’on ne précise pas l'unité dans laquakeRortances sont
exprimées, puisque seules leurs valeurs relativas imtéressent. De méme, on
choisit I'échelle de leur représentation pour de&soient simplement assez
grandes sur le dessin (il convient quand-méme’quéé et I'échelle choisies
soient les mémes pour les deux portances) :

Vent

ffffffffffffff e

Pog =20

PEmp =30

Intervertissons les deux Portances élémentairé®tounversant le sens
de I'une d’elle au choix (vecteurs violets) :

Vent

~CPA

Pog =20 Y I

<

V¥ Pemp =30

Protaie =50

A 4

Le point d’application de la résultarfPe,e €St situé a I'intersection
de I'axe de la fusée avec la ligne oblique rellastdeux Portances élémentaires
interverties .

Ce point est I€PA de la fusée.

CONCLUSION DE CETTE PREMIERE PARTIE :

On voit donc que la détermination du CPA est diségjue I'on peut
connaitre la valeur des portances élémentairda susée.
C’est I'objet du catalogue qui suit.
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DEUXIEME PARTIE :

CATALOGUE DES
COEFFICIENTS DE PORTANCE
DES AILERONS
et TABLEAU DES
COEFFICIENTS D’INTERACTION
AILERONS-FUSELAGE

La valeur des forces de portance exercées suldemsts
aérodynamiquement porteurs d’un mobile aérien sugge s’expriment
traditionnellement sous la forme :

P=%pV2SCp, oOu:

-S est une surface appartenant a I'élément
aerodynamiquement porteur dont on étudie la poetanc
13

-Cp, est un coefficient sans dimension dépendant de
l'incidence et de la forme de I'élément
aérodynamiquement porteut*;

-Y%2 p V2 est le demi-produit du carré de la vitesse
d’écoulement de I'air par la densité de ce fluide.
terme est également appel&ssion dynamique

Ceci signifie en particulier que si I'on doublevitesse d’'une fusée,
toutes les portances de ses différents élémenisaféiculier 'ogive et
I'empennage) se verront multipliées par quatre.shdai peut intuitivement
deviner que I'équilibre en moment des différentegnces n’en sera pas
modifié (il en est de méme si 'on multiplie par mn@me coefficient les masses
de chaque c6té d’'une balance) : On peut donc affique :

le CPA d'une fusée ne se déplace pas lorsque sa vitasge v

Incidemment, sur la foi de la méme formule, on @fitmer que le
CPA d’'un mobile est placé au méme endroit quelquelaaiéensité du fluide
qu'il traverse ™

13 e choix de cette surface, appelée “surface @eace” est en fait trés libre.
Mais, une fois ce choix fait, il convient de s'yile
Dans le cas simple d’'un aileron d’empennage, oiisitten général I'aire de l'aileron.
Voir a ce sujet notre texte “Le Cx des fusées”
14 . fex . , .
ainsi que du choix de la surface de référencesmnas simple d'un aileron
d’empennage, c'est en général I'aire de l'aileranajété choisie comme surface de référence.
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Des lors, on peut s'affranchir, dans les calculstdbilité de la fusée de
ce produitz p V2,

De méme, et pour notre avantage, la théorie airesi’gxpérience
démontrent que la variation des portances déve&sppar les éléments d’'une
fusée (ogive et empennage) est linéaire par ragporicidence de I'engin
(c-a-d proportionnelle a I'incidencé). En d’autres termes, dans I'expression de
chaque portance :

P=1pV2SCp,

on peut réécrire chaqu#p,, sous la forme :

Cpe=Cp.a ou :
-Cp est un coefficient lié a la forme de I'élément
aérodynamiquement porteur
-o. est I'incidence de la fusée.

Ce constat de linéarité entraine concrétementiquatre fusée voit son
incidence multipliée par un coefficiekf toutes les portances de I'engin (et donc
tous seLp, ) seront multipliées pa.

Ceci implique que I'équilibre des portances n’ext modifié par les
variations d’incidence de la fusée. Autrement dit :

le CPA d’une fusée ne se déplace pas lorsque son ingdemie 1’

En conséquence on peut s’affranchir égalemenimgdence de la
fusée dans le calcul de la balance aérodynamiqleefdeée pour ne plus
considérer que la valeur du prod8iCp de chaque élément porteur : le calcul de
la stabilité de la fusée va donc se ramener dliésement du produs Cp pour
chacun de ses éléments porteurs (rappelons qudadeas d’'une fusée simple,
ces éléments porteurs sont I'ogive et 'empennage).

Ce sont bien ces produlsCp que nous allons vous proposer dans ce
catalogue. Nous avons nommé ces prodiitédans notre cas d’'une fusée
simple :S,og €t Shemp) 18 On peut considérer que @ssont lesSurfaces
Efficacesdes éléments porteurs pour ce qui est de leuampoet™® .

15 C’est pour cette raison que la stabilité des soasns reléve des mémes lois que
celle qui régissent nos fusées subsoniques. Caittergalité (limitée au subsonique) explique
également que les mobiles aériens peuvent étéstdans un courant d’eau.

'8 Et ceci dans la plage d'incidence que fréquentestengins (en dessous de 8 degrés
d’angle)

7 ceci dans les faibles angles que nous avons dégués.

'8 Nous les avons appel8s pour le différencier de§, de la formule des Barrowman,
qui sont, eux, sans dimension. L'indice n doitdgienser a “normale” puisque ces coefficients
guantifient la production par les surfaces d'unedécérodynamique normale” a I'axe de la
fusée.

19 que cette portance soit stabilisante comme celléedhpennage ou déstabilisante
comme celle de I'ogive. Le termeefficace” est donc utilisé sans valeur morale
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Surface Efficace de I'ogive :

Ainsi que le démontre la théorie (et, a tres p&s pfexpérience), la
valeur deS,pq4 est constante quelle que soit la forme de I'ogitke est égale a:

SnOg =2.Syse OU:
Sruse €St la section maximum de cette ogive (en général,
c’est également la section du tube cylindriqueudiefage

qui porte cette ogive, c’est pourquoi on lui doseerom
de Sruse ) (Fuse poufuselageet non poufusés.

CPA propre de I'ogive:

Le point d’application de la portance de I'ogivé denc le point ou I'on
pourra appliquer sa surface efficace sur le segnegnésentant la fusée pour la
balance deS§n) est, pour une ogive de forme conique2&ide la longueur de
I'ogive. Pour les autres formes d’ogive, ce poagelons-1&Xcpaogive) S€
trouve a un emplacement un peu différent. 20

Portance

XCPAOaive

Voici un tableau résumant ces emplacements pouogless coniques
ou de forme tangente (pangentenous entendons que ces ogives se raccordent
sans former d’angle avec le fuselage qui les pgaEpn

% e positionnement exacte @PA de I'ogive est de peu de conséquence sur le
calcul de la stabilité de la fusée. Si I'on vemygiifier, on peut s’en tenir a une position types de
2/3 de la longueur de 'ogive.
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Type d'ogive Position du CPA en % Longueur Ogive
Ogive conique 66.6 %
Ogive parabolique 50 %
Ogive gothique tangente 46.6 %

Ogive sphérique tangente

Conique Parabolique Gothique tangente Sphériquetangente

Remarque : Nous appelogsthiquela troisieme ogive pour ne pas encourager
I'utilisation de I'expressiomgive ogivale
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Surface Efficace de 'empennage :

La Méthode Intuitive que nous proposons quantifis simplement ISurface
Efficace de 'empennage par le seul produit de 4 nombres

-le premier est laombre d'ailerons (3 ou 4, en généra).
-le deuxiéme est lsurface unitaire des ailerons (surface d’un seul aileron, donc)

-le troisieme nombre est un coefficient prenant@mpte I'efficacité de lforme en
plan choisie pour les ailerorf§ . C’est un coefficient sans dimension que nous
nommongsCoefficient de Portance Nous en donnons ci-dessous les valeurs dans un
catalogue de formes en plan préétabli.

-le quatrieme nombre est@efficient d’Interaction aileron/fuselage (ce
coefficient sans dimension est classique pourdesdynamiciens). Il exprime
le surcroit d’efficacité a attendre des ailerondaiude leur proximité avec le fuselage
Il varie del a2 et dépend uniquement de I'envergure unitaireiveates ailerons,
c-a-d selon du quotiert/ D (e étant I'envergure d’'un aileron Btle diamétre du
fuselage”™). Nous donnons bien sdr la valeur deCaefficient d’Interaction dans un
tableau ci-dessous, en fonction de la valeur devéegure relative.

2L 'utilisation d’'un nombre supérieur d'ailerons assez peu efficace, surtout au dela de 6.
Mais on peut quand-méme en quantifier I'efficaeitéutilisant le concept déombre Equivalent
d’Ailerons (soit 5,2 pour 6 ailerons, 5,9 pour 8, ceci poes dnvergures habituelles)...

22 Cette forme en plan peut étre, par exemple, titmig, carrée, trapézoidale...

% pour les fuselages complexes formés de cylindzgaubieurs diamétres, il convient de
prendre ici le diamétre du fuselage au droit depennage.
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Muni de ces seuls 4 nombres, on peut donc quanitéi@icacité de
'empennage de la fusée.

Cette efficacité est caractérisée par la quaStite, , produit de la
multiplication des quatre nombres précftés

Siemp = N . § . CoefPortance . Coefinter ou :

-n est le nombre d’ailerons (3 ou 4)

-S, est la surface unitaire des ailerons (surface dilamon,

donc)

-CoefPortanceest le coefficient d’efficacité de la forme enrpla
des ailerons, coefficient que I'on tire d’un catple de formes
préétabli.

-Coeflnter est le Coefficient d’Interaction aileron/fuselage,
donné par un tableau en fonction de I'enverguraired de
'empennage.

Notons ici que les deux Coefficients de Portana#leteraction étant sans
dimension, |&S,emp @ bien la dimension d’une surface.

Note : La valeur duS,emp ainsi déterminé devra evidemment étre composéelavsurface
efficace de 'ogiveS,oq donnée par :

S’IOg =2 . Suse ou :

-Sruse €St la section frontale maximum de I'ogive (enégé@h
n D%/4, D étant le diametre du tube du fuselage)

C’est a dire que I'ogive a une surface efficaceé@jante a deux fois sa
section frontalé® .

On voit également que & oy a la méme dimension (celle d’'une surface) que
le Siemp, €t que si I'on multiplie par un méme facteur &sues dimensions de la fusée,
la balancedesS, restera la méme, c-a-d que les qualités de stabdila fusée
demeureront inchangées, ce qui est conforme aliééréceci explique pourquoi nos
fusées-jouets et les vraies fusées peuvent prédest@mémes silhouettes).

Il faut cependant veiller a exprimer la surfacd’aiéeron unitaire et de la
section maxi de I'ogive (ainsi que toute autre ace) dans la méme unitéais on peut
choisir cette unité pour que I'écriture de la scefaoit la plus “légere” possible (le cm?
par exemple).

4 Nous avons nommé cette quan8tépour la différencier des Cn utilisés dans lesudaldes
Barrowman. La lettr& doit faire penser a une surfaegl'indicen doit rappeler que les portances
évoquées tout au long de ces calculs ne sont gueieposantes normaldss efforts aérodynamiques
(normales a I'axe de la fusée ; ce sont les s@aeposantes entrant en jeu dans la stabilité).

% || faut s'y faire : ce n'est pas la surface prégetle I'ogive sur un plan paralléle a I'axe de la
fusée (la surface de sa silhouette, donc) quiviget, mais bien sa section frontale. Pour s’ervaorcre,
on doit penser au fait que c’est bien cette sedtmmale qui, tous bilans effectués, est respdesdb la
déviation de l'air...
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Dessin

Coef de Centre .
Cord Cord Fléch
Nom Portance pour de Envergure emplc;rntire sat?rrnc?n sat?r?]oer\
Snog = 2"Srise | pOUSSEE
(% corde
emplanture)
Carrée 1.30 25.0 100 100 100 0
Grande
envergure 1.94 25.0 100 50 50 0
Faible
envergure 0.74 25.0 100 200 200 0
Delta 1.82 50.0 100 100 0 100
Triangulaire
brossée 1.57 66.7 100 100 0 150
Go Mars 1.26 45.8 100 150 50 100
Go Mars
Brossée 1.15 59.7 100 150 50 150
Trapéze 1.40 32.6 100 145 35 55
Isocéle 1.94 33.3 100 100 0 50
Corde
constante en 1.26 50.0 100 100 100 50
fleche
Tintin
simplifiée 0.96 68.1 100 121 140 97
Effilée 2.34 32.8 100 50 10 20
En Hache 1.57 11.1 100 50 100 -25
Envergure Coef
relative d'Interaction
Pour
SnOg = Z*SFuse
0.5 1.50
0.75 1.40
1 1.33
1.25 1.29
1.5 1.25
1.75 1.22
2 1.20
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EXEMPLE NUMERIQUE de détermination du CPA d’une fu sée :

Soit une fusée dotée d’'une ogive conique et arbaraempennage de
ailerons de forme carrée dont I'envergure unitégeivaut a son diamet:

Le tableau ci-dessus nous donne pour ce dessierdiai( Nom : “Carrée”)
un Coefficient de Portancede 1,30

A la méme ligne de ce tableau, on lit égalementlg@entre de Pousséde
'empennage est25 % de la corde a 'emplanture des ailerons (soj2b Den
arriere de 'avant de cette emplanture). Si noussrsmuvenons que la Portance d’'une
ogive conigue se développe 2i3 de sa longueur, nous pouvons dessiner le schéma
suivant :

Centre de Poussée

Centre de poussée
de 'empennage

de l'ogive

4

\ 4

25 % Corde a I'emplanture
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Le petit tableau qui suit donne pourQeefficient d’Interaction la valeur de
1,33(envergure relative 1).

Le nombre d’ailerons est de

La surface unitaire de ces ailerons d3t (c’est la surface d’'un seul des
ailerons).

Reportées dans la formule de la Surface EffiGeg, de I'empennage, a
savoir :

Siemp = N . § . CoefPortance . Coefinter

...ces valeurs numériques donnent :

Semp=4.D2.1,30.1,33=6,916 D?

Cette Surface efficace doit évidemment étre conmgpasecS,oq, la Surface
Efficace de I'ogive. Celle-ci est, par définition :

Shog = 2 - Fuse

... soit, dans ce cas :

Shog = 27tD%/4 = 1,57 D?

Nous connaissons donc a présent la valeur desnéestécelle de 'empennage
et celle de l'ogive) ainsi que la position de Ipoint d’application.

S’offrent alors a nous deux méthodes déja évogoeasla détermination du
Centre de Portance Aérodynamique de la fusée cten@BA) , ainsi qu’une troisieme
qui sera avantageusement utilisée par les éléveslidges :

La premiéere de ces méthodes est la méthode anawllig composition des Portances :

La position duCPA de la fusée (par exemple par rapport a la poiatéodive)
résultera du calcul :

Shog . Xcpaog + SiEmp . XcpaEmp

XcpPATotal =

r(C% + S1Emp)
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Nous ne nous étendons pas plus sur ce calcul @gpias haut.

La deuxieme méthode est la méthode de compositawhiue des Portances :

Ainsi que nous l'avons explicité plus hautdPA de la fusée peut étre
déterminé par la construction suivante :

6,916 D?

A
1,57 D?

C I:>ATotaI

Troisieme méthode de détermination@RA : la méthode physique :

La Nature sait fort bien calculer les moments. ©@8me elle qui a inventé
cette notion afin d’équilibrer les forces agiss&iextrémité des bras de levier.
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Le dispositif suivant permettra aux personnes ramnifarisées avec la notion
de moment de déterminer pratiquement la positio6@A : c’est la nature qui
effectuera pour eux le calcul des moments des Beutances :

Les deux plateaux chargés de vis représentenepapbids les surfaces
efficaces de I'ogive et de 'empennage, leur pdiapplication étant placé atiPA de
I'ogive et de 'empennagé® .

La manipulation consiste donc simplement a déplacsithouette de la fusée
(ici en bristol blanc) le long de la regle plate gonstitue le balancier jusqu’a ce que
I'ensemble soit en équilibre : Le point de la silktie qui est situé au-dessus du couteau
(en rouge) n’est alors rien d'autre queCleA de la fusée?’

% pour réaliser la bonne pesée, il ne faut pas euté compter, en plus des poids posés sur
chaque plateau, le poids de ces plateaux eux-méweedeur crochet. Le fléau de la balance doit iise
préalablement en équilibre (éventuellement pagerd.a silhouette de la fusée, en bristol, penat ét
considérée comme non-pesante.

Il pourrait étre pédagogiquement préférable de pdisectement les poids représentant les Sn
sur la silhouette de la fusée, au droit des deuk @rentuellement dans un V de bristol)...

2" Ce couteau est une tuile faitiére 4x2 de Legquék sur une petite plaque 8x4 (blanche),
laguelle est scotchée sur le triple décimétre...
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On peut noter sur la photo que deux petits V emepamt été collé au scotch
sur la silhouette pour matérialiser I'endroit o8 teochets de fils de fe?® doivent
s’appliquer :

Le schéma suivant peut également aider a compréadréthode :

Portance
empennage

Portance

28| s'agit plus exactement dmrde & piano

Impr. : 20/06/2011 12:16  Modif. :20/06/2011 12:



La Stabilité Intuitive P. 35747

Note sur les valeurs algébriques des coefficient dioés par le catalogue ci-dessus :

Valeurs algébrigue du Coefficient de Portance Le Coefficient de Portance proposé
dans le catalogue peut évidemment étre calculérastibn des caractéristiques
géomeétriques de l'aileron unitaire. Sa valeur ¢idé la formule des Barrowman)
est, en effet :

Coefficient de Portance =
T*EnvergUnit / (CordMoy+(CordMoy’\2+EnvFIéch’\2)"O.5) ou :

-EnvergUnit est I'envergure unitaire des ailerons.

-CordMoy la corde moyenne de l'aileron unitaire, c-a-d la
moyenne entre la corde a 'emplanture et la cotdsaamon

-EnvFlech 'envergure mesurée obliqguement a la moitié des
cordes comme dans le Vol de la Fusée.

(cette formule est écrite ici sous une forme qed iu logiciel Excel)

D’autres formulations sont possibles, en particidiedon I'élancemenir et
I'angle de fléche® mesuré & la moitié des cordés

Le catalogue qui précede ne présente pour le moguenies caractéristiques
de portances d’ailerons trapézoidaux, puisque ¢effiCients de Portance de ces
ailerons ont été calculés par la formule des Bamawn

Mais, avec l'aide d’aérodynamiciens compréhensifispeut espérer verser
petit a petit de nouvelles formes plus « exotiguasces colonnes...

Valeur algébrique du Coefficient d’Interaction : |l est assez facile a calculer,
puisqu’il est donné par les aérodynamiciens pour :

1+(1/(2*EaneIat+1)) ou :

-EnvRelat est le quotient e/D, c-a-d Envergure unitaire/DCitnendu
fuselage®™

“Notre Coefficient de Portance s'écrit alarér / [2+Racine{4+(Ar/Co$)?}]
%0 pour les fuselages complexes formés de cylindegdubieurs diameétres, il conviendra de
prendre ici le diamétre du fuselage au droit defennage.
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Note sur la détermination du CPA propre de I'empenage :

On a vu que le point d’application de la portaned’@mpennage (et donc le
point ou I'on pourra appliquer sa surface efficpoar la balance de%,) est donné dans
notre catalogue pour chaque forme d’aileron en %edglanturedes ailerons
('emplanture de I'aileron est sa liaison avecusdiage, c-a-d I'endroit ou il gskanté
sur le fuselage}*

CPA

X:PA
(en % emplanture)

A

Emplanture

Comment peut-on déterminer par le calcul 'emplaseinduCPA proprede
'empennage ?

Considérons la fusée ci-dessous et posons le systexes orthonormés
(O,x,y,z) qui va nous permettre de la décrire :

z

31 Attention : Il peut arriver, spécialement pour &digrons trés en fléche (cad trés inclinés vers
I'arriére), que la position du CPA propre des aiter dépasse les 100 % : c’est tout a fait normal...
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Optons alors pour un systeme d’axes plus "locaJX(®©,2) (parallele au
précédent) et décomposons par la pensée I'un desra de la fusée en éléments de
surface (en vert ci-dessous) pris parallelemeiax& Ide la fusée (axe des X) et de trés
petite largeudy ..

Le point d’application des efforts aérodynamiquestpppliquent sur cet
élément de surface d’aileron est réputé étre ae ¥4 dordale cet élément (les cordes
sont les lignes paralléles a I'axe de la fuséeng ldesquelles chemine I'air).

Axe des Z Axe des Y

Ecoulement
de l'air

Axe des X
(paralléle a I'axe de la fusée)

En conséquence, le Centre de Portance d'un aiteapézoidaf?, résultante
d’'une ensemble de forces s’appliquant sur une noite, est obligatoirement situé
quelque part sur cette droite, la droite des quissscordes :

32 et le rectangle, le carré et les triangles sostidgézes particuliers. ..
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Portance

de

I'aileron
Droite des
quarts de
cordes

Une premiére constatation qui s'impose d’elle-mémoesque l'aileron est
rectangulaire, le CPA est évidemmer5% de la corde & I'emplanturé®.

Droite des quarts
des cordes

_B% oy CPA

Emplanture

Mais, dans le cas général du trapeze quelconque, ©BA se place-t-il
exactement sur cette droite des quart de cordes ?

Pour répondre a cette question, il faut s'inténeaaenoment a I'emplanturde
la portance totale de I'aileron éimplantureest la racine de I'aileron).

33 . 4y , .
Ceci apparait d’ailleurs nécessairement dans teibteau.
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Ce moment a I'emplanture est, bien sdr, la sommserd®ments des surfaces
élémentaires par rapport a I'emplanture. Prenoesdences surfaces :

Axe des Y

Corde locale
Cy

1/4 corde locale

Ecoulement
de l'air

Axe des X

On sait que le momenM de la portance générée par cette surface élémentai
est proportionnel a son aiy Cy et au bras de leviéf de cette surface par rapport a
I'emplanture ; c’est donc :

dM =K (dY Cy)Y
(ouK est un coefficient dépendant de I'incidence, déatksse, etc)...

Pour obtenir le moment tot®¥+ de la portance de l'aileron, il suffit de
sommer sur toute I'envergure les moments élémes@ivl, depuisy =0 a Y = €(si
€ est I'envergure unitaire de l'aileron)

M1 = JaoaedM = JioseK (dY Cy)Y

Si I'on considere quK est le méme pour toutes les surfaces élémentaires
(méme vitesse d’écoulement, méme incidence, méneawersé, etc’), on le peut
sortir de l'intégrale :

Mt =K Jeoae(dY Cy)Y

Sur notre schéma, nous avons positionné la forg@aance générée par la
surface élémentaire au quart de sa corde. Maigonrpmarquer que cette position
d’avant en arriere des portances élémentairesn$ake des X) n’intervient en rien
dans notre intégration.

34 En réalité I'écoulement de I'air & proximité dextrémité de I'aileron est fortement perturbé
par des échanges intrados-extrados. La méthodétderdnation du CPA exposée ici est donc une
approximation, mais elle est satisfaisante et large utilisée.
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On peut également remarquer que notre intédr@l@ae(dY Cy)Y n’est autre
que celle qu’on utiliserait pour déterminer, paméthode du moment a 'emplanture, le
barycentre géométrique (ou centre de gravitépaifiréfére) de notre trapeze.

On pourrait alors poursuivre l'intégration et détarer ainsi le barycentre
geometrique de notre trapéze mais la position depgentre est donné dans les
formulaires mathématiques. Il est situé gmt2n)/3(m+n¥"¢de la hauteur du trapéze,
qui est, dans notre cas, I'envergere®

Nous pouvons donc dire que le centre de portanaealleron trapézoidal est
situé quelque part augm+2n)/3(m+nf™ de son enverguré®

En recoupant ce lieu géométrique et la premiérstatetion que nous avons
faite (a savoir que le centre de portance est gegbart sur la droite des quarts des
cordes), nous pouvons déeterminer que ce centrerd@nge est situé au
(m+2n)/3(m+ny"de la droite du quart des cordes :

fllé Droite des
quarts de

cordes

CPA

% On peut aussi recalculer cette valeur en congitdléedarapéze comme un tronc de triangle.
% Une construction graphique simple existe pouréi@dnination de ce barycentre.
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Comme nous ne nous intéressons qu’a la positioradtaen arriere du centre
de portance, nous pouvons donc dire que ce ceafpertance est situé derriere le quart

de I’ersnsglanture, aim+2n)/3(m+nf™ defy4, la fleche de la droite des quarts des
cordes’ :

Xpcpa= M4+ [(M+2n)/3(m+n) ]fs
oufy4 est la fleche de la droite des quarts des
cordes

Cette fleche de la droite des quarts des coffdgs,vaut :

fua=p + (n/4) — (M/4)
si I'on appellep la fleche au saumon
n la corde au saumon
etm le corde & 'emplantur®

... Soit :
fya =p + [(n-m)/4]

On peut donc en déduire facilement la positiotX@IPA par rapport a la
pointe de I'ogive :. 3

37 La fleche de la droite des quarts des cordesigspjection du segment des quarts de cordes
sur I'axe de la fusée.

3 Nous reprenons ici les mémes dénominations g\ellde la Fusée.

% |a formule compléte, nécessairement assez opagudonnée dans le Vol de la Fusée.
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Additif pour les fuselages complexes a jupes et réints :

Certains fuselages comportent des portions cylijues de différents diametres
réunies par des troncs de cones (voir schéma sbdsl On appelle alojgpesou
rétreintsces troncs de cones selon qu’ils correspondeneaugmentation de la
section du fuselage ou a une diminution).

Rétrein Jupe

La portance créée par ces jupes ou rétreints peut@ractérisée également par
leur S, , lequel est calculé a partir de leliameétre d’attaqué; et leurdiametre de fuite
D, (le diamétre d'attaque est le premier diametréroloc de cdne qui se présente a l'air
traversé par la fusée, et le diametre de fuitedsonier diamétre).

D>

Le S, d’'un tronc de cOne de diameti@setD, est:

Shtdcone = 2 . @ D22/4) - (Tt D12/4)
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c-a-d, en simplifiant :

ShtdcCone = (TC /2) . (D22'D12) ou:

D, est le diamétre de fuite Bt le diamétre d’attaqué®

On pourra vérifier, a titre d’exercice, que lorsdueend vers zéro, I§, d'une
jupe tend bien vers I8, d’'une ogive normale (voir ci-dessous le dessiméd’fusée a

moignon d’antenne, dont on pressent intuitivemereltg a des caractéristiques
aérodynamiques peu différentes d’'une fusée a ajmple).

D, tendant vers zéro

01| apparait donc que 1Bn des jupes et rétreints vaut, en valeur absolus ftes leur surface
projetée sur un plan normal a I'axe de la fuséi¢ denix fois I'aire de la couronne de diameétgsetD..
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Position du CPA des jupes et rétreints :

La position duCPA propre d’une jupe ou d’un rétreint (notée ci-desso
XcpaTdcone) €St donnée, a partir de la position axiale dunditre d’attaque, par la
formule :

1-\D
XCPATdC6ne = (LTdCone /3) [1+ M ]

1-P1,F

XCPAJupe

X CPARGétreint

L’exploitation de cette formule montre que cettsipon varie assez peu en
fonction des diameétres d’attaque et de fliteetD, . Dans des calculs simplifiés, il ne
parait donc pas irréaliste de la prendre, pour l#iemp a la moitié de la longueur du
tronc de cone.

Note sur ladéportancedes rétreints : Il est important de remarquer que la
formule ci-dessus quantifie positivemdes S, des jupes et négativemdes S, des
rétreints (les portances négatives sont appel@esrtancesn aéronautique). Les
expériences que I'on peut faire en soufflerie rmetteut a fait en évidence cette
déportance surprenante du tronc de cone de rétreint

Conséquemment et selon la silhouette choisie poluske, il ne faudra pas
s’étonner que IEPA d’'un fuselage comportant un rétresait projeté au devade la
pointe dudit fuselage, c-a-d_en dehors de la metie

Ceci n'est que l'effet de la sommation de momeetpaltances de signes
contraires. Le schéma ci-dessous démontre grapheutecet effet pour une portance
de20 unités et une déportance He(les portances sont en noir et leur composition
graphique en fuchsia).
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Projection duCPA en avant]

C’est cette projection en avant @A du fuselage seul (projection
évidemment génératrice d’instabilité puisqu'al@€tM se trouve alors en arriere du
CPA) qui impose sur tous les corps fuséféavions, dirigeables et sous-marins)
I'adjonction d’un empennage.

Cette nécessité peut étre mise en lumiere patdalau CPA d’'un fuselage
profilé comme celui représenté ci-dessous :

Rétreints
élémentaire

Jupes
élémentaire

Il est assez aisé, dans ce dessein, d’effectiaida d’un tableur (Excel ou
autre) la somme des moments (par rapport a lagpdmta fusée, par ex.) dgs de
troncs de cones élémentaires choisis arbitrairepmunt épouser la forme de I'engin.

Ce calcul démontre que GPA du fuselage sewsle trouve alors trés en avant
de la fusée (a l'infini si la fusée ne comporte @gasulot, c-a-d si elle se termine par
une pointe).

Balance des Sn d’'une fusée avec jupe et rétreinta réalisation de telle
fusée étant typiquement un travail a réserver &weé du secondaire, la méthode
graphique de balance dgsne se justifie peut étre plus, malgré son effiéa@n vient
d’en voir un exemple a l'instant).

“1 Du moins & ceux qui ne peuvent pas étre pilotésesnent par des dispositifs trés rapides.
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La balance deS, peut alors étre réalisée par sommation classigse d
moments autour d’un point quelconque (en généralace ce point au sommet de
I'ogive).

PARTICIPATION A UNE CAMPAGNE DE LANCEMENT DE FUSEES
PYROTECHNIQUES :

Le lancement de grosses fusées a feu (mini-fugdasées expérimentales)
étant réglementé pour des questions évidentescdeitge les fusées doivent répondre a
un cahier de charge précis.

Les calculs exposés ci-dessus dans notre méethtudevie équivalent
parfaitement aux calculs effectués classiqguemeapelication de la formule des
Barrowman. Mais il conviendra sans doute d’en priésdes résultats sous une forme
plus aisément reconnaissable par les responsablassdcurité des lancements.

Pour ce faire, il suffit de diviser tous I8sobtenus lors de nos calculs par la
section maximale de l'ogive (qui est en généraldetion du tube de la fusée).

Cette division produit nécessairement le rés@labur I'ogive. C’est ce
nombreCnog = 2 qui caractérise la portance de I'ogive dans lésutmeffectués selon
la formule des Barrowman. On a donc :

Cnog =Shog / Sruse = 2

Pareillement, 1€ emp des Barrowman sera tiré de ndBgmp par le méme
quotient :

— 42
CnEmp - ShEmp / s:use

Les responsables des lancements vous demandesmtaasomme de ces
deuxCn ((il est imposé que cette somme, qui caractéaigmitance totale de la fusée,
se situe dans une fourchette donnée). Si par edinaire ce n’est pas le cas, c’est que
la portance de votre empennage est trop faibleopuforte. Il vous faudra donc ajuster
sa surface en conséquenc¥...

“2 La section maximale de I'ogiv&eyse , est donc bien laurface de référencesn fonction de
lagquelle, dans le calcul des Barrowman, toutesdeactéristiques de portance sont exprimées.

3 Si votre fusée satisfait quand-méme a I'exigeruaaMarge Statique minimum del,5
calibres, vous avez créé une fusée a la silhotreeriginale.
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Si par contre I'on veut garder n8s pour I'expression de cette obligation de
portance totale, il conviendra q8g:m, satisfasse a la condition :

13 S!':use< S1Emp <28 S:use

Fait & Rennes le 20/06/2011,
par Bernard de Go Mars !

Remerciement a mes sagaces correcteurs :

-Ph. Averlant*

-Les lecteurs de Planéte-Sciences
-Jean-Baptiste Degiovanfii & propos de
l'inversion du Coefficient de Portance des
ailerons de formeffiléeeten hachgerreur

a présent rectifiée) ;

BIBLIOGRAPHIE ET LIENS :

LE RAPPORT DES BARROWMAN (Judith et James) (The Barrowman Report) :
http://www.apogeerockets.com/education/downloadsdanan_report.pdf

LE VOL DE LA FUSEE, STABILITE ET TRAJECTOGRAPHIE (refonte, par Léo Come, du Vol de
la Fusée de Gil Denis, avec de nombreux apports) :

http://www.planete-sciences.org/espace/publicatitenkniques/vol de la fusee.pdf

Et bien s0r tous les textes de notre page « PHYSI@DE LA FUSEE »:
http://perso.numericable.fr/fbouguetbe63/gomarsgjue.htm

Par exemple (pour la pédagogie de la stabilité) :

DYNAMIQUE DE LA VALISE A ROULETTES
http://perso.numericable.fr/fbouquetbe63/gomarsddyique valise roulettes.doc

Un nouveau texte pédagogique sur la stabilité desahbiles aériens en générakcrit a I'occasion de la
participation de I'auteur au Colloque AéronautigigeCachan 2011 :
http://perso.numericable.fr/gomars/stab-lacet-tgegadf

“4 Corrections : Suppression de la diaphonie avetoBamnan du fait du choix du méme terme
“Cn” pour dire “Coefficient de portance” en gé&mal. Définition de la surface de référence.

> A propos de l'inversion du Coefficient de Portades ailerons de forneffiléeeten hache
(erreur a présent rectifiée).
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