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1 Le logiciel Hippolyte, utilisation

1.1 Motivation et environnement

Cette comparaison s’appuie sur un logiciel de simulation numérique, Hippolyte écrit par
la société Nervures. Ce logiciel effectue pour une configuration de parapente donnée, une
simulation aérodynamique (2d ou 3d) dont les résultats sont exploités par une simulation
de [l’équilibre mécanique du parapente en wvol droit.

Les simulateurs aérodynamiques calculent, pour différents angles d’incidences et de
dérapage, les forces aérodynamiques s’exercant sur la voilure (ou le profil, en 2d), dans
I’hypotheése d’un fluide non visqueux (écoulements laminaires), isotherme et incompress-
ible. Les deux derniéres hypothéses sont trés largement justifiées aux vitesses ol vole le
parapente. Pour I’hypothése de I’écoulement laminaire on peut estimer & 10 % ’erreur
commise dans les limites du vol ordinaire.

La simulation de 1’équilibre mécanique consiste & résoudre les équations de la mé-
canique du solide & I’équilibre (somme des forces et des moment s’exercant sur le solide=0).

Les options de conception envisagées ici concernent la forme du profil, la forme en
plan, la forme de la voite (ou lobe), I'influence d’un profil variable en envergure, la
longueur du coéne de suspentage, le poids du pilote.

Quelques définitions :

e Centrage : c’est la position du centre de poussée, en % de corde centrale.

e Calage c’est en % de corde, la position de la projection orthogonale du pilote sur
la corde. En 3d, la corde de référence est la corde centrale de la voile.

e Lobe

e Voute

1.2 Paramétres et résultats des simulations

Le programme Hippolyte permet de travailler par session. Une session consiste en
Pexécution du programme pour (une ou) plusieurs configurations & comparer. La session
porte un nom, disons "Booxtor", et Hippolyte crée un repertoire "Booxtor" dans lequel
se trouvent tous les fichiers qu’il génére.

Le fichier d’entrée de la session est "Booxtor.eqi". Il est recopié dans le répertoire
de la session. "Booxtor.eqi" est un fichier de paramétres & disposition de l'utilisateur et
comporte une description de ’ensemble des configurations & simuler pour cette session.
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En sortie, Hippolyte fournit un certains nombre de fichier situés eux aussi dans le
répertoire "Booxtor". A partir de ces résultats bruts, on extrait des descripteurs du
comportement, ainsi que des graphique de comparaison des différentes configurations
simulées.

1.2.1 Paramétres de la session, valeurs par défaut

Les paramétres a disposition de l'utilisateur sont rassemblés dans un fichier propre &
chaque session. Voici les valeurs par défaut, définies dans le fichier hippolyte.ini et com-
mentées plus loin :

* Fichier d’initialisation pour Hippolyte :
*valeurs par defaut

G 9.81
RHO 1.112
O0SWALD 0.8
ITMAX 100
CX0A 0.03
FORMAT DE SORTIE Netscape
REPERTOIRE DESCRO VOILE /home/simulations/voiles/
SURFACE DE REFERENCE 28

NOM DU PILOTE Pierre
MASSE DU PILOTE 100

SCX DU PILOTE 0.5

QI DU PILOTE 100
LONGUEUR DU SUSPENTAGE 7.0

SCX DU SUSPENTAGE 0.5
DIAMETRE DES SUSPENTES 1.3

NOM DE LA VOILE BOOXTOR
MASSE DE LA VOILE 5
ALLONGEMENT 5.4
SURFACE DE LA VOILE 28
AVANT DES OUVERTURES 1.1
ARRIERE DES OQUVERTURES 2.2
CALAGE MINI 0
CALAGE MAXI 100
DELTA CALAGE 1

OSWALD est le coefficient d’efficacité d’Oswald. Il est utilisé en 2d pour le calcul de la
trainée induite a partir de ’allongement. Il est inutilisé en 3d.

CX0A est le coefficient de trainée irréductible de la voilure (hors trainée induite). Il
est supposé constant et ne dépend que de la forme de la voile. Utilisé en 2d
et 3d.



1.3 Les descripteurs de comportement proposés

G accélérationde la pesanteur.
RHO masse volumique de 1’air par defaut .

REPERTOIRE D’ENTREE le répertoire dans lequel se trouvent les coordonnées du
profil (2d) ou la description de la voile (fichier.cmi) en 3d.

FICHIER D’ENTREE le nom du fichier coordonnées du profil ou .cmi.
SURFACE DE REFERENCE inutile

CALAGE MAXI , DELTA CALAGE et CALAGE MINTI les calculs se feront pour des
calages variant de ’calage min’ & ’'calage max’, par pas de ’delta calage’.
Pour chaque calage seront calculés les caractéristiques du parapente (vitesse,
incidence, centre de poussée, taux de chute, finesse, ...)

NOM DU PILOTE inutile

MASSE DU PILOTE poids total en vol

SCX DU PILOTE Varie de 0.19 & 0.53 (cf [?])

QI DU PILOTE indispensable, >40

LONGUEUR DU SUSPENTAGE

SCX DU SUSPENTAGE

NOM DE LA VOILE pour les légendes des sorties graphiques

SURFACE DE LA VOILE utilisé seulement en 2d. En 3d, elle est calculée.
ALLONGEMENT DE LA VOILE pour le 2d seulement et le calcul de la trainée induite.
MASSE DE LA VOILE

AVANT DE L’OUVERTURE position de ’avant de I'ouverture en % de corde

ARRIERE DE L’OUVERTURE position de arriére de ’ouverture en % de corde

1.3 Les descripteurs de comportement proposés

Les résultats de la simulation sont exprimés par différents descripteurs. Touts les de-
scripteurs sont envisagés comme des fonctions du calage.

En premiére approximation, on estime que le calage est modifié & I’aide de ’accélérateur,
ainsi, une variation négative de calage correspond au pilote qui accélere.

Nous avons considéré que les variations d’incidence correspondent soit & une atmo-
sphére turbulente, soit & une entrée ou une sortie de thermique.
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Des variations de la vitesse sont également caractéristiques d’une aérologie turbulente
; on en tiendra compte pour 'interprétation des indicateurs de comportements décrits
ci-dessous.

Les descripteurs (ou indicateurs) retenus comme significatifs du comportement d’un
parapente sont la vitesse, la position du centre de poussée, la finesse, la taux de chute et
I’incidence, ainsi que diverses quantités dérivant des précédentes.

1.3.1 Descripteurs liés a la vitesse V

La vitesse et la plage de vitesse, vitesse max et vitesse min. sont bien entendus des
descripteurs importants du parapente.

La vitesse maximum, fermeture frontale

La vitesse maximum du parapente correspond & l'apparition de la fermeture frontale.
Dans ce travail, nous avons fait I'analyse suivante : & forte incidence, toute la partie
avant de l'intrados est en surpression. Lorsque l'incidence diminue, arrive le moment ou
I'intrados, dans sa partie avant est le siége d’une petite depression. Au fur et & mesure
que l'incidence diminue, cette depression augmente et se rapproche des ouvertures. On
estime que la fermeture intervient lorsque cette depression atteint les ouvertures. A
ce moment, il y a aspiration de l'air contenu dans la voilure, puis fermeture frontale.
Certaines voiles (FreeX en particulier) présentent un autre type de fermetures frontales :
la dépression d’intrados devient massive avant d’avoir atteint les ouvertures, et dans ce
cas, la fermeture est plus rare, mais plus massive, sans la phase de vidage de la voilure.

Incidence 8 degré , vol normal; dépression extrados, surpression intrados.



1.3 Les descripteurs de comportement proposés

Incidence 5 degrés, vol normal; la surpression intrados s’affaiblit.

Incidence 4 degrés, 'intrados commence & passer en dépression, le point de transition
s’approche des ouvertures.

Incidence 2 degrés, la dépression d’intrados s’approche des ouvertures, un révolin se
forme au bord d’attaque.

[7 Slurrrrp

Incidence 1degrés, la dépression est dans les ouvertures et aspire ’air contenu dans
la voile, début de fermeture.
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Boum
Fermeture.

Vitesse minimum, décrochage.

On admet que la vitesse minimale d’un parapente est celle obtenue lorsque la voile
commence & décrocher.

Cette limite est donnée pour un profil (2d), par une formule un peu magique que 'on
trouve dans [McCormick| pour les profils NACA & quatre chiffres et pour un nombre de
Reynolds Re = 8 x 10°

(0.123 + 0.022p — 0.5z — t)?
$3/2

Cymaz = 1.67+ 7.8pz — 2.6 (1.1)

dans cette équation, t est ’épaisseur relative du profil, z et p la cambrure maximum et
sa position exprimés en fraction de corde. Malheureusement, on ne dispose pas, & notre
connaissance de formule prenant en compte le rayon de bord d’attaque, dont on sait qu’il
est déterminant pour 'incidence maximum.

En 3 dimensions, le programme utilisé effectue le calcul des lignes de courant et une
analyse de la couche limite sur ces lignes de courant. On estime que l'incidence maximum
(correspondant a la vitasse minimum) est atteinte lorsque la couche limite est turbulente
et décroche. Si la couche limite est laminaire, elle raccroche en général en couche limite
turbulente un peu plus loin sur le profil.

La plage de vitesse AV = V00 — Vinin

Bien stir, plus elle est étendue, plus le parapente est tolérent aux conditions aérologiques.
L’obtention de bonnes plages de vitesse est un challenge pour I'avenir. Les plages de
vitesses des parapentes actuels sont de 'ordre de 20 & 25 km /h.

Aptitude a entrer en thermique : variation de vitesse avec I'incidence : 4¥.

Donne une indication sur les comportements d’une voile en entrée de thermique.
Si % < 0 la voile ralentit en entrée de thermique, c’est la caractéristique d’une voile

qui refuse le thermique, elle accélére en cas contraire.

10



1.3 Les descripteurs de comportement proposés

Efficacité de I’accélérateur : variation de vitesse avec le calage : %.

Caractérise lefficacité d'un accélérateur. Si % est grand, une variation de calage do

produit une grande variation dV de vitesse, 'accélérateur sera dit efficace

1.3.2 Descripteurs liés a l'incidence o

N’est pas & proprement parler un indicateur de comportement du parapente, mais elle
permet néanmoins certaine vérification grossiéres sur la cohérence des résultats fournis
par le programme.

1.3.3 Descripteurs liés au centre de poussée C'P
Un centre de poussée qui bouge peu dans le sens de la corde est le garant d’une bonne
stabilité en tangage.

Stbilité tangage : variation du centre de poussée avec I'incidence : %<2,

Permet de quantifier la stabilité et le confort du parapente en tangage et en atmosphére
turbulente.
Si ‘f—ap est grand, les variations du centre de poussée sont importantes en turbulence.
De plus, si le centre de poussée avance sur une augmentation d’incidence, c’est le
signe d’'une voile paresseuse en entrée de thermique, puisqu’alors la voile doit reculer au

dessus de la téte du pilote pour retrouver 1’équilibre. (& corréler avec %)

1.3.4 Descripteurs liés a la finesse f

C’est la caractéristique qui fait le plus frémir les parapentistes en général. Les variations
de finesse en fonction du calage, de 'incidence et de la vitesse sont également de bons
descripteurs de comportement.

La finesse potentielle maximum.

La finesse potentielle mazrimum d’un parapente : la finesse du parapente complet est une

fonction du C, :
C,

Cror + C, /T
ou Cyor est la somme des coefficients de trainée de la voile, du pilote et du suspentage

et A est l’allongement. Le maximum de cette fonction f est atteint pour C, = /7TACyor
et la finesse maximum que peut atteindre le parapente est

[
maxr — 1.2
f 4CV;EOT ( )

Cette finesse est la finesse maximum potentielle pour un parapente a Cor et allongement
donnés. Cette finesse correspond a une valeur de calage unique, o¢ et ne sera accessible

f (Cz) =

11
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en vol qu’a condition que o = op. Il semble qu’en général ce calage soit trés au-dela
des valeurs compatibles avec la sécurité (décrochage aérodynamique) et que plus un
parapente est calé a plat (o grand), plus sa finesse bras hauts est importante.

Finesse réelle : variation de finesse en réponse a une variation d’incidence : g{;.

Permet de quantifier, pour un calage donné, la performance en finesse réelle d’'une voile
dans une atmosphére turbulente.

Si % est grand les variations de finesses instantanées sont importantes. L’interprétation
de cet indicateur est laissé a la discrétion du lecteur.

Performance de I'accélérateur : variation de finesse en réponse a une variation de
. qf
calage: ;.

Permet de quantifier, comme l’indicateur suivant, la performance d’un accélérateur.

Si % est grand, la finesse de dégrade avec la variation de calage (prise de vitesse &
l'accélérateur), l’accélérateur n’est pas performant.

Dans I’hypothése ou l'accélérateur ne fait que modifier le calage de la voilure, il
peut étre souhaitable pour la performance d’un parapente, que la finesse ne soit pas trop
dégradée par une diminution du calage (=accélération). On peut au contraire désirer une

dégradation importante de la finesse pour accéder & une descente rapide en accélérant.

Performance de I'accélérateur : variation de finesse avec la vitesse : g{;.

Caractérise également la performance d’'un accélérateur. Le prix & payer pour accélérer

est une dégradation de la finesse : si ;—f est grand, la finesse de dégrade avec la prise de

vitesse, I’accélérateur n’est pas performant.

1.3.5 Descripteurs liés au taux de chute Vz

le taux de chute est un descripteur pertinant en soi.

12



2 Résultats

2.1 Influence du profil sur le comportement d’un parapente

2.1.1 Profils de la famille NACA 24XX

les deux derniers chiffres de la série naca & 4 chiffres donnent [’épaisseur relative du profil
en pourcentage de corde. C’est donc ce paramétre que l'on étudie. Seule I'influence du
profil est prise en compte, aussi la simulation aérodynamique 2d a-t-elle été utilisée. Voici
le fichier naca24XX correspondant & cette session :

NOMBRE DE CONFIG 3

#je fais varier 1l’epaisseur max

CONFIG1
FICHIER D’ENTREE naca2413.1is
NOM DE LA VOILE naca2413
CONFIG2
FICHIER D’ENTREE naca2415.1is
NOM DE LA VOILE naca2415b
CONFIG3
FICHIER D’ENTREE naca2417.1lis
NOM DE LA VOILE naca2417
END

On observe que la marge de calage est identique pour toutes les configurations, et que
les caractéristiques varient peu d’une configuration & l'autre. La configuration la plus
épaisse offre peut étre un finesse 1égérement meilleure aux calages rapides, mais ceci est
a tempérer par le fait que la trainée irreductible (Cx0a) de la voilure la plus épaisse est
légerement supérieure 4 celle de la voilure la moins épaisse. Les finesses max potentielles
sont identiques.

Les mémes remarques : comportements analogues des trois configurations. La plage
de vitesse en km/h est plus vaste que [23,47], la fermeture intervient & 47 km/h. Le
décrochage intervient en deca de 23 km/h, a un calage de 50 % (la formule 1.1donnant
le Czmax semble fantaisiste)

Tous les autres graphiques présentent les mémes apparences (trois courbes quasiment
superposées), il semble que ’épaisseur relative soit de peu d’importance pour ce qui
concerne le comportement en vol du parapente. Cette conclusion est & tempérer par
deux remarques :

13



2 Résultats

1. Le coefficient de trainée irréductible de 'aile (Cx0a) augmente lorsque 1'épaisseur
relative augmente, ce qui n’a pas été pris en compte ici faute de données pertinentes

sur le sujet.

2. I’épaisseur relative du profil influence bien siir la tenue et la rigidité de la voile,
mais ceci sort du cadre de cette étude.

En conclusion, prendre des profils épais !

14
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2.1 Influence du profil sur le comportement d’un parapente

HIPPOLYTE 1.03
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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(m/s)

Vz

Influence du profil sur le comportement d’un parapente

2.1

HIPPOLYTE 1.03

Taux de chute
Session naca24XX
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Calage
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Position du centre de poussee
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2.4

2.6

2.1 Influence du profil sur le comportement d’un parapente

HIPPOLYTE 1.03

Polaire
Session naca24XX
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% naca2dl? | . . X
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2 Résultats
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HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
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2.1 Influence du profil sur le comportement d’un parapente

HIPPOLYTE 1.03

Taux de variation d_e la finesse avec I'incidence
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HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de variation de la finesse avec la vitesse
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HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence

Session naca24XX

dv/da

naca2413

% naca2417 | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35
Calage

2.1.2 Profils de la famille NACA 2X15

Ici, on fait varier la position de la cambrure maximum. Le fichier naca2x15.eqi
NOMBRE DE CONFIG 3

#je fais varier la position de la cambrure max

CONFIG1
FICHIER D’ENTREE naca2215.1is
NOM DE LA VOILE naca2215b
CONFIG2
FICHIER D’ENTREE naca2415.1is
NOM DE LA VOILE naca2415b
CONFIG3
FICHIER D’ENTREE naca2615.1is

40 45

23
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2 Résultats

NOM DE LA VOILE naca2615
END

La plage de vitesse s’étend sur [23,55]. On note sur ces courbes les points suivants :

1. la fermeture frontale intervient plus tot sur les profils & creux reculé (config 3,
frontale au calage 17%, config 1, frontale au calage 10%)

2. Si le creux est trés reculé, (centrage trés arriére), 'accélérateur est efficace, car la
pente de la courbe des vitesses est forte.

3. Pour un creux moyennement reculé, 'accélérateur n’est pas plus efficace que pour
un creux avancé (méme pente des courbes de vitesses), par contre la voile est plus
lente aux calages ordinaires.

En conclusion, si l’on veut une voile centrée arriére, on a intérét a la centrer franchement
en arriére, sous peine de ne plus pouvoir accéder aux hautes vitesses. La voile & centrage
avant aura plus de marge de calage, accédera & des vitesses plus élevées, mais avec une
efficacité moyenne de ’accélérateur.

On lit sur ce graphique que la voile centrée arriére, calée, disons a 20%, aura du
mal & pénétrer dans le thermique car sa vitesse diminue fort en réponse & une variation
d’incidence positive.

Imaginons une transition en atmosphére turbulente. De nombreuses variations d’incidence
sont dues a des micro ascendances, suivies de micros descendances. Une voile centrée ar-
riére rechigne & entrer dans la micro ascendance ('incidence augmente, la vitesse diminue)
mais par contre se précipite dans la descendance ! En moyenne, on peut supposer que la
finesse réelle de la voile est bien inférieure & celle d’une voile centrée trés avant.

Le profil & creux reculé, comme on le sait, est centré trés en arriére (config 3), surtoput
aux faibles calages. De plus, les migrations du centre de poussée (en fonction du calage)
sont importantes pour un creux reculé (naca2615, configuration3, pente forte).

Les migrations du centre de poussée en fonction de I’incidence sont, pour des calages
usuels, bien plus importantes lorsque le creux est en arriére. Ces migrations deviennent
méme trés importantes aux faibles incidences (donc aux hautes vitesses, 14 ou le parapente
est vulnérable).

Plus la voile est calée & piquer, plus elle est sujette & des migrations de centre de
poussée (de l'ordre de 5% de migration pour 1° de variation d”incidence ou bien 1 radian
7)

Les finesses max sont du méme ordre de grandeur pour toutes les configurations
(cf1.2). Pour le creux avant, le calage de finesse max est trés a plat (38%). Pour le creux
arriére, la finesse se dégrade vite lorsque 1’on accélére (pente forte).

Hasard ? Toujours est-il que les valeurs usuelles de calage (20 & 30 %) correspondent
a la dégradation maximum de la finesse.

En conclusion pour la position du creux : le creux avant est bien préférable au creux
arriére, pour presque tous les aspects de la stabilité tangage, on le savait déja, mais du
point de vue de la performance, le creux avant semble également préférable, & ceci prés
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2.1 Influence du profil sur le comportement d’un parapente

qu’une voile centrée avant ne pourra peut-étre pas étre calée a son calage de finesse max

(trop proche du décrochage).

HIPPOLYTE 1.03
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Finesse

HIPPOLYTE 1.03
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2.1 Influence du profil sur le comportement d’un parapente

HIPPOLYTE 1.03
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2.1 Influence du profil sur le comportement d’un parapente

HIPPOLYTE 1.03

Vitesse
(m/s)
Session naca2x15

20

% naca2615 | | |
30 35

50

15 20 25

5 10
Calage

29
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HIPPOLYTE 1.03
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dCP/da

2.1 Influence du profil sur le comportement d’un parapente

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec I'incidence
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Taux de variation d(_a la finesse avec I'incidence
Session naca2x15
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2.1 Influence du profil sur le comportement d’un parapente

HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de variation de la finesse avec la vitesse
Session naca2x15

o RAGAZBLS e R
--%--- nacaz2615 |
1 1 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Calage

33



2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
Session naca2x15
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2.2 Influence de la forme en plan (point d’insertion)

On étudie ici 'influence du point d’insertion (ou fleche). Une insertion a x% signifie que
les x% de corde sont alignés dans la forme en plan . Ainsi, une voile insérée a 0% est
une voile au bord d’attaque rectiligne, une voile insérée & 100% est une voile au bord de
fuite rectiligne.

Les simulations sont en trois dimensions, un bug dans le programme ne permet pas
actuellement de donner le calage pour lequel intervient la fermeture frontale. Par contre
I’apparition du décrochage est correctement prévue.

La voile étudiée est basée sur le modele Kenya, avec une insertion & 20%, 50% et 80%.
On compare également avec le modele Metpat (profil progressif Kenya en centre d’aile,
Ibis en bout d’aile, insertion & 50%). La configuration de base comporte les parameétres
suivants :

NOMBRE DE CONFIG 4
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2.2 Influence de la forme en plan (point d’insertion)

#je fais varier la fleche a 20%, 50% et 80%, voile Kenya
# je rajoute la Metpat a la fin

CONFIG1
REPERTOIRE D’ENTREE
FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
CONFIG2
REPERTOIRE D’ENTREE
FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
CONFIG3
REPERTOIRE D’ENTREE
FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
CONFIG4
REPERTOIRE D’ENTREE
FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
END

/home/simulations/voiles/kenya20_/
kenya20_.cmi
kenya_insertion_20%

/home/simulations/voiles/kenyab0_/
kenyab0_.cmi
kenya_insertion_50%

/home/simulations/voiles/kenya80_/
kenya80_.cmi
kenya_insertion_80%

/home/simulations/voiles/metpat/
metpat.cmi
metpat_insertion_50%

Les résultats fournis par le simulateur 3d présentent un point aberrant pour chaque
configuration & un calage proche du décrochage...

De part la définition méme du calage, il est normal que les voiles avec beaucoup de
fleche admettent un calage plus arriére avant de décrocher. On rappelle que le calage est
donné en % de corde centrale dans le cas 3d.
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Position du centre de poussee
Session nervures3d
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Finesse

7.5

2.2 Influence de la forme en plan (point d’insertion)

HIPPOLYTE 1.03

_ Finesse
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Incidence
Session nervures3d
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2.2 Influence de la forme en plan (point d’insertion)

HIPPOLYTE 1.03

_ Polaire
Session nervures3d
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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2.2 Influence de la forme en plan (point d’insertion)

HIPPOLYTE 1.03

Taux de chute
Session nervures3d
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2 Résultats
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dCP/da

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
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2.2 Influence de la forme en plan (point d’insertion)

HIPPOLYTE 1.03

Taux de variation d_e la finesse avec I'incidence
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2 Résultats
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drF/dv
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HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de variation de la finesse avec la vitesse
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2.3 Influence du profil dans la famille Nervures

HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
Session nervures3d

dv/da

T — SR W —

% : 3
%;M kenya_insertion_20%
-5 & ---%--- kenya_lInsertion 50% i e S
T - kenya_insertion_80% i
~&-- metpat_insertion_50% i
55 | | | | |
0 10 20 30 40 50

Calage

2.3 Influence du profil dans la famille Nervures
On utilise le fichier suivant :

NOMBRE DE CONFIG 7

#je fais varier le profil (arbizon, ibis, kenya, bahia,cotiella)
CONFIG1

FICHIER D’ENTREE arbizon.lis
NOM DE LA VOILE Profil Arbizon
CONFIG2
FICHIER D’ENTREE cotiella.lis
NOM DE LA VOILE Profil Cotiella
CONFIG3

45
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2 Résultats

FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
CONFIG4
FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
CONFIGbS
FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
CONFIG6
FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
CONFIG7
FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
CONFIG8
FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
END

46

bahia.lis
Bahia

ibis.lis
Profil Ibis

marbore.cot
Profil Marbore

astazou.lis
Profil Astazou

palas.lis
Profil Palas

kenya.lis
Profil Kenya



CP
(% de corde)

38

30

28

26

241

,,H_F+_H—k—+v’ki‘+%%—%%ww

22

2.3 Influence du profil dans la famille Nervures

HIPPOLYTE 1.03
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HIPPOLYTE 1.03
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Incidence
(en degres)

2.3 Influence du profil dans la famille Nervures

HIPPOLYTE 1.03

Incidence
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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2.3 Influence du profil dans la famille Nervures

HIPPOLYTE 1.03
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2 Résultats
HIPPOLYTE 1.03
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dCP/da
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Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence

2.3 Influence du profil dans la famille Nervures
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2 Résultats
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HIPPOLYTE 1.03

Taux de variation d_e la finesse avec I'incidence
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2.3 Influence du profil dans la famille Nervures

HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de variation de la finesse avec la vitesse
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2.4 Influence de la longueur du suspentage

2.4.1 Profil a centrage avant : Kenya

Voici le fichier longueur suspentes.eqi :
NOMBRE DE CONFIG 3

#je fais varier la longueur du suspentage, profil centré avant (Kenya)
#le SCx des suspentes varie en proportion : 7 m --> SCxs=0.5

CONFIG1
FICHIER D’ENTREE kenya.lis
LONGUEUR DU SUSPENTAGE 5.5
SCX DU SUSPENTAGE 0.393
NOM DE LA VOILE Kenya_s=b5.5
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CONFIG2
FICHIER D’ENTREE kenya.lis
LONGUEUR DU SUSPENTAGE 6.5
SCX DU SUSPENTAGE 0.46
NOM DE LA VOILE Kenya_s=7.5
CONFIG3
FICHIER D’ENTREE kenya.lis
LONGUEUR DU SUSPENTAGE 7.5
SCX DU SUSPENTAGE 0.536
NOM DE LA VOILE Kenya_s=7.5
END
HIPPOLYTE 1.03
Position du centre de poussee
Session longueur_suspentes
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2.4 Influence de la longueur du suspentage
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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2.4 Influence de la longueur du suspentage

HIPPOLYTE 1.03

_ Incidence
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HIPPOLYTE 1.03
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2.4 Influence de la longueur du suspentage
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2 Résultats
HIPPOLYTE 1.03
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2.4 Influence de la longueur du suspentage

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Taux de variat_ion de la finesse avec I'incidence
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2.4 Influence de la longueur du suspentage

HIPPOLYTE 1.03

Performance de I’accelerateu_r : taux de variation de la finesse avec la vitesse
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
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2.4.2 Profil 3 centrage arriére : lbis

NOMBRE DE CONFIG 3

#je fais varier la longueur du suspentage, profil centre arriere (Ibis)
#le SCx des suspentes varie en proportion : 7 m --> SCxs=0.5

CONFIG1
FICHIER D’ENTREE ibis.lis
LONGUEUR DU SUSPENTAGE 5.5
SCX DU SUSPENTAGE 0.393
NOM DE LA VOILE Ibis_s=5.5
CONFIG2
FICHIER D’ENTREE ibis.lis
LONGUEUR DU SUSPENTAGE 6.5
SCX DU SUSPENTAGE 0.46
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2.4 Influence de la longueur du suspentage

NOM DE LA VOILE Ibis_s=7.5
CONFIG3
FICHIER D’ENTREE ibis.lis
LONGUEUR DU SUSPENTAGE 7.5
SCX DU SUSPENTAGE 0.536
NOM DE LA VOILE Ibis_s=7.5

END
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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2.4 Influence de la longueur du suspentage

HIPPOLYTE 1.03
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HIPPOLYTE 1.03
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2.4 Influence de la longueur du suspentage

HIPPOLYTE 1.03
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2 Résultats
HIPPOLYTE 1.03
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2.4 Influence de la longueur du suspentage

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
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2.4 Influence de la longueur du suspentage

HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de variation de la finesse avec la vitesse
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2.5 Influence de lI'allongement

Le fichier allongement.eqi correspondant est :

NOMBRE DE CONFIG 4

#je fais varier 1’allongement,de 5 & 6, profil Bahia et Kenya

CONFIG1
FICHIER D’ENTREE kenya.lis
NOM DE LA VOILE Kenya_allongement=5
ALLONGEMENT DE LA VOILE 5
CONFIG2
FICHIER D’ENTREE kenya.lis
NOM DE LA VOILE Kenya_allongement=6
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2.5 Influence de I’allongement

ALLONGEMENT DE LA VOILE 6

CONFIG3

FICHIER D’ENTREE

NOM DE LA VOILE

ibis.lis
Ibis_allongement=>5

ALLONGEMENT DE LA VOILE 5

CONFIG4

FICHIER D’ENTREE

NOM DE LA VOILE

ibis.lis
Ibis_allongement=6

ALLONGEMENT DE LA VOILE 6

60

END
HIPPOLYTE 1.03
Position du centre de poussee
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2 Résultats
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Incidence
(en degres)

2.5 Influence de I’allongement

HIPPOLYTE 1.03
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2 Résultats
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50

20

2.5 Influence de I’allongement

HIPPOLYTE 1.03
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Taux de chute
Session allongement
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dCP/da

2.5 Influence de I’allongement

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec I'incidence
Session allongement
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2 Résultats

dF/da
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HIPPOLYTE 1.03

Taux de variation de la finesse avec 'incidence
Session allongement
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dF/dv

Performance de I'accelerateur : taux de variation de la finesse avec la vitesse
Session allongement

2.5 Influence de I’allongement
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
Session allongement

dv/da

5.
mt—*%——— Ibis_allongement=5
T Ibis_rallongement:E?

0 10 20 30 40 50
Calage

ah
/ HX : : : 3
-6 ¥ % — Kenya_allongement=5 e s e

2.6 Influence de la masse du pilote

Le fichier de données est le suivant :

NOMBRE DE CONFIG 3

#je fais varier la masse du pilote de 80 a 120 kg

CONFIG1
FICHIER D’ENTREE bahia.lis
NOM DE LA VOILE Bahia_80kg
MASSE DU PILOTE 80
CONFIG2
FICHIER D’ENTREE bahia.lis
NOM DE LA VOILE Bahia_100kg
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MASSE DU PILOTE
CONFIG3
FICHIER D’ENTREE
NOM DE LA VOILE
MASSE DU PILOTE
END
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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Incidence
(en degres)

2.6 Influence de la masse du pilote

HIPPOLYTE 1.03

_ Incidence _
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2 Résultats
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2.6 Influence de la masse du pilote

HIPPOLYTE 1.03

50

Vitesse
(m/s)
Session masse-pilote
50 ! ! ! ! ! ! ! ! !
L | s ; ; ; ; ; | |
*. |
* |
* oo
*. |
45 e Rogrrrrroes R S e A
P | ; ; | |
' X, ' . . . . .
* | | | | | |
* | | | | | |
LXK, : : : : :
LRy ‘ ? i
40 T T e s
8~
'Sv
30 .
25
-~ Bahia_120kg
20 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Calage

91



2 Résultats
HIPPOLYTE 1.03

Taux de chute
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dCP/da

2.6 Influence de la masse du pilote

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
Session masse-pilote
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2 Résultats

94

HIPPOLYTE 1.03

Taux de variation _de la finesse_ avec l'incidence
Session masse-pilote

! ! ! ! ! !
. - - L
o | | | | |
LL : : : : ;
© X |
.
Q o e T e
ey
| B U
0.2 C o e fr * ***Hxﬂ*
—+— Bahia_80kg 5
-~ Bahia_120kg
_04 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Calage



dF/dv
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2.6 Influence de la masse du pilote

HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de variat_ion de la finesse avec la vitesse
Session masse-pilote
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2 Résultats

dv/da

HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
Session masse-pilote
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2.7 Influence de la charge alaire

ultérieurement

2.8 Influence de la masse de la voile

Le fichier de données est le suivant :

NOMBRE DE CONFIG 3

#je fais varier la masse de la voile de 3 a 7 kg

CONFIG1
FICHIER D’ENTREE bahia.lis
NOM DE LA VOILE Bahia_3kg
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2.8 Influence de la masse de la voile

MASSE DE LA VOILE 3.0
CONFIG2
FICHIER D’ENTREE bahia.lis
NOM DE LA VOILE Bahia_bkg
MASSE DE LA VOILE 5.0
CONFIG3
FICHIER D’ENTREE bahia.lis
NOM DE LA VOILE Bahia_T7kg
MASSE DE LA VOILE 7.0

END

HIPPOLYTE 1.03

Position du centre de poussee
Session masse-voile
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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Incidence
(en degres)

2.8 Influence de la masse de la voile

HIPPOLYTE 1.03

_Incidence _
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2 Résultats
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Vitesse
(m/s)

2.8 Influence de la masse de la voile

HIPPOLYTE 1.03
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2 Résultats
HIPPOLYTE 1.03

Taux de chute _
Session masse-voile
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dCP/da
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2.8 Influence de la masse de la voile

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
Session masse-voile
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2 Résultats

dF/da
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HIPPOLYTE 1.03

Taux de variation (_je la finesse avec I'incidence
Session masse-voile
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dF/dv
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2.8 Influence de la masse de la voile

HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de variatio_n de la finesse avec la vitesse
Session masse-voile
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
Session masse-voile

dv/da

6 ¥ |
—+— Bahia_3kg
--*--- Bahia_7kg
-7 1 | | | |
0 10 20 30 40 50

Calage
2.9 Influence du SCx pilote
Le fichier de données est le suivant :

NOMBRE DE CONFIG 3

#je fais varier le SCxS du pilote de 0.14 & 0.53

CONFIG1
FICHIER D’ENTREE arbizon.lis
SCX DU PILOTE 0.14
NOM DE LA VOILE Arbizon_SCxP=0.14
CONFIG2
FICHIER D’ENTREE arbizon.lis
SCX DU PILOTE 0.4
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2.9 Influence du SCx pilote

NOM DE LA VOILE Arbizon_SCxP=0.4
CONFIG3
FICHIER D’ENTREE arbizon.lis
SCX DU PILOTE 0.53
NOM DE LA VOILE Arbizon_SCxP=0.53

END

HIPPOLYTE 1.03

Position du centre de poussee
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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2.9 Influence du SCx pilote

HIPPOLYTE 1.03

Incidence
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2 Résultats
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2.9 Influence du SCx pilote

HIPPOLYTE 1.03
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2 Résultats

112

0.8

2.4

HIPPOLYTE 1.03

Taux de chute
Session scxOpilote

K- Arbilzon_SCxP:O.SIS
0 10 20 30 40 50
Calage



dCP/da
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2.9 Influence du SCx pilote

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Taux de variation de la finesse avec l'incidence
Session scxOpilote

1.2 ! !

dF/da

02 Arbizon_SCxP=0.14

% Arbizon_SCxP=0.53 . | |

-0.4
0 10 20 30 40 50

114



dF/dv
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2.9 Influence du SCx pilote

HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de variation de la finesse avec la vitesse
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
Session scxOpilote
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2.10 Influence du SCx0 de la voile

2.10.1 Profil a centrage avant

Le fichier de données est le suivant :

NOMBRE DE CONFIG 3

#je fais varier le sCx0 de 1’aile de 0.02 & 0.04

CONFIG1
CX0A 0.02
FICHIER D’ENTREE arbizon.lis
NOM DE LA VOILE Arbizon_SCx0_=_0.02
CONFIG2
CX0A 0.03
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2.10 Influence du SCx0 de la voile

FICHIER D’ENTREE arbizon.lis
NOM DE LA VOILE Arbizon_SCx0_=_0.03
CONFIG3
CX0A 0.04
FICHIER D’ENTREE arbizon.lis

END

CP
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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2.10 Influence du SCx0 de la voile

HIPPOLYTE 1.03
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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2.10 Influence du SCx0 de la voile
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2 Résultats
HIPPOLYTE 1.03
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dCP/da
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2.10 Influence du SCx0 de la voile

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
Session scxOaile
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Taux de variation de_ la finessc_e avec l'incidence
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dF/dv
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2.10 Influence du SCx0 de la voile

HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de varia_tion de la finesse avec la vitesse
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
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2.10.2 profil a centrage arriére

Le fichier de données est le suivant :

NOMBRE DE CONFIG 3

#je fais varier le sCx0 de 1l’aile de 0.02 & 0.04, profil ibis

CONFIG1
CX0A 0.02
FICHIER D’ENTREE ibis.lis
NOM DE LA VOILE Ibis_SCx0=0.02
CONFIG2
CX0A 0.03
FICHIER D’ENTREE ibis.lis
NOM DE LA VOILE Ibis_SCx0=0.03
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2.10 Influence du SCx0 de la voile

CONFIG3
CX0A 0.04
FICHIER D’ENTREE ibis.lis
NOM DE LA VOILE Ibis_SCx0=0.04
END
HIPPOLYTE 1.03
Position du centre de poussee
Session scx0ailel
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2.10 Influence du SCx0 de la voile

HIPPOLYTE 1.03
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2.10 Influence du SCx0 de la voile

HIPPOLYTE 1.03
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HIPPOLYTE 1.03
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2.10 Influence du SCx0 de la voile

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
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HIPPOLYTE 1.03
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2.10 Influence du SCx0 de la voile

HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de varis_ltion de la finesse avec la vitesse
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HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
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2.11 Influence du SCx0 des suspentes

Le fichier de données est le suivant :

NOMBRE DE CONFIG

3

#je fais varier le SCxS des suspentes de 0.4 & 0.6

CONFIG1
FICHIER D’ENTREE
SCX DU SUSPENTAGE
NOM DE LA VOILE
CONFIG2
FICHIER D’ENTREE
SCX DU SUSPENTAGE
NOM DE LA VOILE
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arbizon.lis
0.4
Arbizon_SCxS=0.4

arbizon.lis
0.5
Arbizon_SCxS=0.5
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2.11 Influence du SCx0 des suspentes

CONFIG3
FICHIER D’ENTREE arbizon.lis
SCX DU SUSPENTAGE 0.6

END

CP
(% de corde)
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HIPPOLYTE 1.03
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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Incidence
(en degres)
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2.11 Influence du SCx0 des suspentes

HIPPOLYTE 1.03
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HIPPOLYTE 1.03
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2.11 Influence du SCx0 des suspentes
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2 Résultats
HIPPOLYTE 1.03
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dCP/da

2.11 Influence du SCx0 des suspentes

HIPPOLYTE 1.03

Stabilite tangage : taux de variation du centre de poussee avec l'incidence
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HIPPOLYTE 1.03

Taux de variation de la finesse avec l'incidence
Session scx0susp
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2.11 Influence du SCx0 des suspentes

HIPPOLYTE 1.03

Performance de I'accelerateur : taux de variation de la finesse avec la vitesse
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
Session scx0susp
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2.12 Réduction simultanée des différentes sources de
trainée

Le fichier de données est le suivant :

NOMBRE DE CONFIG 3

#je fais varier le sCx0O de 1’aile de 0.02 & 0.04

#le sCx0 du pilote de 0.14 & 0.53
#le sCx0O des suspentes de 0.4 a 0.6

CONFIG1
FICHIER D’ENTREE arbizon.lis
SCX DU PILOTE 0.14
SCX DU SUSPENTAGE 0.4
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2.12 Réduction simultanée des différentes sources de trainée

VOILE
NOM DE LA VOILE Arbizon_perfo
CX0A 0.02
CONFIG2
FICHIER D’ENTREE arbizon.lis
SCX DU PILOTE 0.3
SCX DU SUSPENTAGE 0.5
VOILE
NOM DE LA VOILE Arbizon_intermediaire
CX0A 0.03
CONFIG3
FICHIER D’ENTREE arbizon.lis
SCX DU PILOTE 0.53
SCX DU SUSPENTAGE 0.6
VOILE
NOM DE LA VOILE Arbizon_standard
CX0A 0.04
END
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HIPPOLYTE 1.03
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2.12 Réduction simultanée des différentes sources de trainée
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2 Résultats

HIPPOLYTE 1.03
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2.12 Réduction simultanée des différentes sources de trainée

HIPPOLYTE 1.03
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HIPPOLYTE 1.03
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2.12 Réduction simultanée des différentes sources de trainée

HIPPOLYTE 1.03

Taux de chute
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HIPPOLYTE 1.03
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dv/da

2.12 Réduction simultanée des différentes sources de trainée

HIPPOLYTE 1.03

Aptitude au thermique : taux de variation de la vitesse avec l'incidence
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