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LA SPIRALE INFERNALE

COEFFICIENT SPIRALES  #/ %& &) # ) LWICATIGNDES 0
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1EREPARTIE: COEFFICIENT SPIRAIEU COEFFICIENT
$6! -0, ) &) # MASSES $ %3

1- RAPPEL DE QUELQUESNIDAMENTAUX

01 60 AEAT Aii pOAT AOA AA NOE OOEOh OFf ~, 01 C
Pour réussir un avion économique, il faut réussir les qualités massiques é‘?
aérodynamiques et propulsions... tout en développant des solutions simples €

économiques. { }

Surface de trainée
A POEOOAT AA Ad3O1T Ai OiTTAZE AOO AEOOETE |
AO A1 PAOOAOG 1 EiAO U I A pOipdil OEI 1T 8 i

T Ou

de trainée dite « SUTRA ».
La SUTRA se décompose comme suit :

Pression

\ Trainée
/ parasite

Frottements
_J/;/‘—’\ Trainée induite 4 £
e par la portance |/
= (TIPP) L=




Parmi cestrois trainées, les mauvaises surprises
sont a chercher avant tout du coté de la trainée de
DPOAOGOEI T h 18AEEAO AA 0O,
tres couteux en énergie !

Avion "ventousé"

, A 35421 O OAT A Oglh@®
décomposeen Sa.Cxo (trainée parasite a plance
nulle) et Sa.Cxi (trainée induite par la portance).
C'esta-dire :

SUTRAvtale = SUTRAainge parasite + SUTRAainé induite

Avec:
Sa:  Surface alaire [mZ]
Coefficient de trainée parasite (trainée de pression
Sa.Cx = Sa.Cxo + Sa.C| Cx: | trainée de frottement) a portance nulleréférencé a la  [-]

surface alaire
Coefficient de trainée induite par la portance (TIPP
référenceé a la surface alaire

Cxi: [-]

pi 60T T O ABOOE Of & OAI AAo AA AT AEEFEAEAT O U 1A
coefficient se dénomme alors « coefficient équivalent plaque plane » (Cfe) :
Avec:
| SMT :  Surface mouilléet OAT A AA 1 6 AOE [m2
Cfe Coefficient de frottement équivalent plaque ]
plane référencé a la surface mouillée totale

SUTRAstale = SMT.Cfe + Sa.Cx|

La SUTRA nous permet de déterminer la puissance nécessaire au vol (Pn) comme suit :

Avec:
Pn:  Puissance nécessaire au vol [W]
1
(1)~ Pn=PdRhi=_ p.v*(SaCx, +SaCx;) Pd:  Puissance disponible sur arbre [W]
p: Masse volumique air [kg/m 3]
Rhi:  Rendement hélice installée [-]
V: Vitesse [m/s]
= i1 pvi(sa Xo +SaCx; )< (4
S SMT:  Surface mouillée totale [m?]
o1, Sa.Cz?
(1a) - Pn =PdRhi= oPV .[SMT.Cfe+ = ] Cle: Coefficient de frottement 2
" équivalent plaque plane
Cz: coefficient de portance [-]
E e: Al AEEFEAEAT O A8/ [
a0
A allongement aile A=b?/Sa [-]
—

O

(



Mb.g Mp: masse max au décollage [kg]

(1) - Pn = PdRhi = ;p.v?(Sa.Cxo +8aCx)e
1 SaCz? 2= 1 5 =
(1a) - Pn = PdRhi = .°{SMT.Cf ' ] pv2Sa i
AR Y 2P g:  accélération terrestre [m/s?]

Facteur de charge [-]

N 2.(Mp.gn)? n:
[m/s]

(1b) > PdRhi = 1 p.v®.SMT.Cfe
2 pv.SanAe ,
V: Vitesse

Soulignonsles interactions entre ces différents termes :

A VIteSSG COﬂSta nte [Amellorer I'aérodynamique (Cji) Augmenter |'a||0ngement (A)
(! masse longeron)

( Dimensionner, alléger (M) }=— -~
“_‘---------.. - ‘. \ / '\\.
’," Permet de réduire Ia masse \ \. .
.00 'k { .’,--.| —\~ \‘/l-‘.\
" Permet de réduire Permet de réduire puissance et conso ¥ Reduit I3 trainée Aéduit la trainé
lll_.,...,-..--------'para3|teo Iinduite

L
." lraeftrfi'c;]i::e(::ent Réduire Ia trainée , ]
N de refrondlssement u : .g.
: o PdRm=1pv sMEcfef 2Mdan)” )
. * = X 2 1 p.v.Sam.Ae %
. o * %..--I‘ﬁ' i l—‘/
. ’ 7

. Permet de réduire la Sa donc la SMT

n"

TR e} 4 N~

Améliorer I'nypersustentation '/
(siv>150km/h) 7

Améliorer rendement de propulsion
(Rhi) et le rendement moteur

2- AUTO-SIMILITUDE

Définition : un objet auto-similaire est un objet qui conserve sa forme quelle que soit I'échelle a
laquelle on l'observe. Une définition mathématique, formelle et rigoureuse, est proppsA 8 , 8 A@D O
auto-OEI E1 AEOA T6A0O0 PAO AT AT OA OAAT T 1 OAh séksimild. DO
Les objets autesimilaires sont souvent appelégractales.

C'esta-girNe que les animaux cicontre sont
AAAOAT OP PI ODGBDOPABA



« L'auto-similitude » selon BARENBLATT (livre SCALING Ed. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS 2002
PDAOI A0 AA TTAiTEOAO AA 1711 AOAOOGAO 11T EO AddnslaA i
plupart des cascomme sulit:

U
y=AX

A noter que cette fonction passe par zéro.

En aviationiky-A D1 O O E A O Gsbnilitude Fe®parkidulier® Q)

Avec:
My:  masse a vide [ka]
o .
M v = Qm ‘M D Mp:  masse max au décollage (ka]
Qu:  Qualité massique = MM p [-]
En claOh 1 6 AT A1l UOA ABAOEI T O AA AAOAAOiI OEOOENOAO

monoplace de 200 kg au multiplace de 2000 kg souligne que le rapportviip est a peu pres
constant: (1) Mv = Qu . Mb" avec @i = 0,62 eta = 1,02 soitf 1. C'esta-dire que nous avons une
équation de droite passant par zéro :

Mv=Qu. Mpavec 56 Mv et Mp relévés sur difféerents avions
14
Qu = 0,62 en moyenne
1200
000 = MV relevés
8 par exemple, de la _ — Mv=0,62 x MD
LUCIOLE au BEECHEZ 8%
BONANZAnous avons bien g 600
une loi auto-similaire : a
400
200 %%
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Mb [kg]
Ceci a éteonstateé par :

ANDERSON AIRCRAFT PERFORMANCE AND DE&&GNMc GRAWHILL 1999) pour des
masses de 600 a 60.00Rg (Lookheed Constellation).

FUCHS, HOPF, SEWALD en 193ERODYNAMINK Mv = 0,625 x M (Qu = 0,625).

JENKINSON et MARCHMAN en 2003 (Ivi¢éRCRAFT DESING PROJECH = 0,60+ 0,15.

Par ailleurs, nous pouvons définir de maniére "L'éventail" de la qualité
empirique différentes classes de qualités Mv A o®
massiques (@) : Qum déficiente 0%
Qw correctible o 40506
oMok
Attention toutefois, une Qu o
excellente ne doit pas se faire
au détriment de la résistance Qm acceptable
OOOOAOOOAITT A Al Qu excellente
2 (@°
o (og
© Mb
3




I 17T OAO N dikkensiobinglie 1. RAGENBLATT) nous donne :

[Mv]* = [Qu] x [Mp]”

Masse= coefficient sans dimension x masSed'ot oo = 1

#A NOE Al T A£ZEOI A 1 68A001 OEi E1 EOOAA Ai 1 O0O0AOI A PAO

3- DEFINITION COEFFICIENSPIRALECS) Avions et "spirales divergentes

trainée

sup,

Lorsque le cd AAD OA OO onArdiddte ouA Masse trop élevée, conso
enléve une massaM NOAT 1 A NOG6 AT aérodynamique | sup
Surmotorisation

(masse utile etinutile (1), équipements, cellule, déficiente
moteur plus aile plus
gros grande
Pratiguement, rajouter une masseAM nécessite :
et consommations
un renforcement de la cellule, un moteur plus

. . exagérées
puissant, du carburant en plus, des ailes plus
COAT AAO8 # A A Emissidn imAifidaue A

a augmenter la masse au décollageVip :

1 6 Ei B AWASOr laAnAsse au décollaghlp.

En clairaMA O1 DOE®S

Moteur "enclume" surpuissant + accessoires associés +
carburant + surface alaire en plus + renforts de structure...

o

"ventouses" se
réjouissent !

Aujourd'hui, le top,
c'est I'enclume !

Appareil haut de gamme "aille teck"



8 AG-AEIAT AT OA T EAOoh Agbi T EOAO 1A AEOAT OO0 OAOO |

= ARy

Appareil écologique "plus vert plus propre"
81 AEO EAOOAOOGATI AT O6Gh 1100 Pi OOIT O EI OGAOOGAO AA OA
Avions et "spirale convergente”

moins
lourd,
conso
moindre

moteur moins aile plus
puissant petite

n trainée
Puissances et moindre,
consommations conso

, 2 moindre
réduites

Aérodynamique
TOP + légéreté

0 OO AEE A£0AR, nbus &lbn® Ardposer Al concepteur un coefficient dit « coefficient
spirale » (Cs). La relation entraaM et AMp O 6 i OAAT EO AT i1 A OOEO 4

(1) AMp=Cs AMA S 1 T AMOAME

Le coefficient spiral Cs comprend la variation (en+oued] AA | AOOA AA 1 8AT OAI A
+ carburant » que nécessite la variation de mas initiale AM.

Avec:

AM - Variation de masseAM [kg] (masse utile etinutile (!), équipement, cellule, modification
- AA 186A0OTTT1EAS8Q

AMp: | Variation de masse max au décollagikg]

Variation de massede carburant pour assurer letransport de AM sur la distanceinitiale .

[ka]

AMy: | Variation de masse a vide entrainée paaM [kg]

AMcyr :

Aussi, la variation de la masse au décollage a pour origin® a laquelle il faut rajouter la variation de
la masse a videAMy et de la masse de carburantMcy nécessaire pour transporter AM sur la distance
initiale. Nous pouvons alors écrire :

(2) AMp =AM + AMy + AMc



Nous remarquons queAM représente la CAUSE de la variation d&Mv + AMcw, ces deux derniers
termes représentent donc leEFFETSEt comme déja i, ces effets se traduisent par une modification

de la résistance de la cellule, de la puissance du moteur, de la masse de carburant pour conserver
16A00TTTTEA ETEOEAI A8

4- DETERMINATION DU COEFCIENT SPIRALE

(2) AMp =AM + AMy + AMcy =
AMp/ AMp = (AM + AMy + AMcy) | AMp <
1 =AM/ AMp + AMV/ AMp + AMc / AMp <
AM / AMp = 1- AMv/ AMp - AMcy / AMp <

(3) AMp/ AM =1/ (1 - AMV/ AMp - AMct | AMp)

Les rapports AMV/AMp et AMcw/ AMp étant

Mv A Mc A
respectivement identigues aux rapports M/Mp et - i
Mct/M b (équations de droites passant par zéro, cf.
auto-similitude) : > g

=
81100 I OOTTO i AOEOA ¢ = o B ks
(3) AMp/ AM = 1/ (1 - AMv/ AMp - AMcy/ AMp) < > ‘
(4) AMo/ AM=1/(1- MJMp - Mcu/Mp) =Cs cf (1) e Mo et

Pour une valeur donnéeMcy/M p, nous disposons de la fonctio@s= f(Mv/M p) :
(4) Cs=AMp/ AM =f(My/IMp) =1/ (1 - Mv/M p - Mct/M p)

Nous déclineronsci-dessousla fonction Cs avec les valeurSicy/M p suivantes :
e planeurs :Mcy/Mp=0
e avions :Mcy/Mp = 0,05 ; 0,10 ; 0,15 ; 0,20. Interprétation : 0,10, soit 10%, sous entend
un avion de 900 kg qui emporte 90 kg (122 litres) de carburant.

AusSI:

(4) Cs=AMp/AM=1/(1-Mv/Mp-Mc/Mp) &
Cs =AMp/ AM =1/ (Mp/M p - MVIM p - Mc/M p) <
Cs =AMp/ AM = Mp/ (Mp - My - Mcy)

Sachant que M = Mu+ My + Cs en fonction de Mv/Mo et Mcv/Mo
Mctr < Mu = Mp - My - Mcy =

(5) Cs =AMp/ AM = Mp/ Mu
Résumons, 3 AGDOAOOKEI
permet de déterminer tres
rapidement le Cs et
1 6 AGDPOAOOEIT I

AT 1T DOAT AOA MM
et Mcu/M p.

w

~—
m
N
QO M

C< AMp/AMTE Mo/Mu

28
|

0 T T T T T T ]
0,450 0,475 0,500 0,525 0,550 0,575 0,600 0,625 0,650 0,675 0,700

Mv/Mo



Avec Mpnuc = respectivement masses décollage,
Vide’ ut”e, Carburant (kg) i Cs en fonction de Mv/Mb et Mct/Mo

45 /0\’\0
Réalisons un zoom sur la courbeMcy/Mp = 0,10 par £ *°1 N\o‘\‘“"
AgAi DI A8 %@Al DI AIMASO62Ars ¥ EQAGETT ¢ —
3,3 = lors de la conception, une augmentation de g :s-
masse de 10 kg entraine une augmentation globale deg 21
masseAMp de 33 kg. &

O 1.0 ?

0,5

0.0 T T T T T 1
0,450 0475 0500 0,525 0,550 0,575 0,600 0625 0,650 0,675 0,700

5- APPLICATIONS DU COBEIENTSPIRALE MM

Exemple 1:

Prenonsun ULM dont la masse de carburargst de45 kg et la masse au décollage 450 kiyl€w/M p =
0,10 soit 10%).

A ceci, associons un rapport MM p = 0,60 ce qui dénote un avion trés moyen.

Le graphique précédent nous donne un Cs &3 (nous pouvons aussi directement déterminer €avec

1871 NOAOGETT tv Aiv £ZET EA DPOiT Ai AAT 1 AT OQ

Exemple 2:
Nous souhaitons réaliser un LSA a LSA

partir de notre ULM défini 0@
précédemment (Cs = 3,3). _

De combien augmente M si nous AM =45 kg @% W%
DAOOT T O AB8OT A 1 A«

(Mp1) de 450 kg (Mb1) a 600 kg
(Mp2) ?

, 6 AOCI AT OAQGEIAM =A,
AMp / Cs = (Mbz2 - Mp1) / Cs = (600
ztuvmq ¥ oho 4#&direv
pas beaucoup !

Rappel :4M étant affectable a la AM D —

masse utile, équipements, cellule, S
| T AEEZEAAQOETT AA 16A0O0TTTI1EA

Exemple 3:

Toujours a partir de notre appareil défini initialement (exemple 1, o

Mpi=tum EC8Qh OE 1100 Al T OEAiT Ol 1 J  EOO
<7

de cellule associés représentent 10 kgAM), quelle serait la
nouvelle masse au décollage (M) ?

..etles
"ventouses" se
réjouissent !

AMp=Cs.AM = 3,3 x 10 = 33 kg~
Mp2 = Mp1 + AMp = 450 + 33 = 483 kg, soit sensiblement plus que le
limite de 472,5 kg imposée par la réglementation.

8EI 11060 A£AOO ATTA 1 1TAEAZEAO 1A AAEEAO 'ARAO AEAOC

10



Exemple 4 :
Unavi T 1 TTC AT OOOEAO AT AT il AQ

Prenons les conditions extrémes qui vont permettre de
dimensionner cette belle machine Mp maxi et My a

zgut'or]omig A qui: ) E)qnsN _ses conditions, les
Mctr = 310E3 litres x 0,80 = 2483 kg, M, = 27053 Kkg.
.1 0600 TAOGATTTO 1TA #0 AOGAA

(4) Cs =AMp/ AM = f(My/M p)
Cs=1/(1-MvMp-Mcu/Mp) <
Cs =1/ (12 270/560 7 248/560) = 1/ (1 70,4827 0,443) = 13,3

CestdAEOA NOGS O1AMM dedD10D ikgAcOnmida

une augmentation de masse au décollage de 15000 kg
#AAE OG6Aobl ENOA DHPAO 1T A N
carburant embarquée par un avion long courrierquel

AOGOTTTIEA T AgEs (AOOAOOAI Al
Mv/M p = 0,48 compense en partie cedi

"Baril" de 320000 litres !

Mais la variation de masse est telle
NOBEI AOO -GpfinmiserAlésO AA  Oi
avions longs courriers quels NO#$

soientU T E PAOAT OOO8 E

IJaut savoir rompre
ses chaines...

"scie de

EXEMPLES : I'optimisation” @

Un avion court moyen courrier de type A32Q

Caractérstiques: Mp = 7753 kg, Mc= 24050 litres x 0,80 = 19240 kg, M = 42400 kg. Nous obtenons le
#O0 AOAA 1&1i NOAOGETT j1Q

(4) Cs =AMp/ AM = f(MVIMp) =1/ (1 - MVMp - Mcv/Mp) < Cs =1/ (17
42400/77000 z 19240/77000) =1/ (1 70,557 0,25) =5,0

8 OTTEACOOAT AT O TTET O NOA 1A #0 AdOI
rapport Mv/M p moins favorable (0,55 au lieu de 0,48)

11



Bilan:

% 80

70F MU/ Mo Mv / Mbp = Qm

Mctr / MD

12



6- CONCLUSION DE LA PRERRE PARTIE

, A AT AEEAEAEAT O OPEOAI A OOAAOEO AB3OT A T AT ET OA Ag

A vitesse constante (Améliorer I'aérodynamique (Cfea [Augmenter I'allongement (A)]

! masse longeron
[Dimensionner, alléger (M)j— ~ A A ( g )
“ * " ’ w = g A
- ‘ --------- e " e \. . / \. \ \
0% “au? . — A .
e Permet de réduire la masse v O\, '
‘0" ‘k ./ ‘Q----'-\~\\‘/L§.\
* Permetdersdure  Permet de réduire puissance et conso  # Raduit I‘a trainée [{éduit la trainé
: la trainée de ST 2 |_|_:_ ST TTELELLE 3 parasite 2 induite !
g refroidissement de refroidissement) .+ i I‘\' s . 1 s 2 (Md g n)2
: =\ PARhi 4 . pv’ SMRCfe § 2O /
. . L Ut k- 1 p.v.Sat.Ae 5
*, Permet de réduire la Sa donc la SMT ! \c. Roe . e a S
‘Q. -“"' ] > \~'~.. --_," 4 7
n... ...... --_'-‘ ‘ ‘ \~~.<" —" N
@ : ® .\. - —-- - /‘/
Améliorer I'nypersustentation :'/ Vo
(si v>150km/h) N -—
l/ _—/_//__\\ —
Améliorer rendement de propulsion ~ ==—>x= 97 L9
(Rhi) et le rendement moteur u
—
Il OOO0Eh T A #0O6 1T AO Al i OEAAT AA NOGGOT A AITTTA

°® CestaAE OAS8

_9 « Meilleure est la conceptioe | EOE AT Ah AT AT OA 1 AE1 1 AAn AAOA

-AEO 16EI OAOOA AOO K OAOOEAI A ¢8 ol -
K -TETO ATTTA A6GO T A ATTAAPOEIT EIT EOEA = AT C
S °3 #6MOREOA NOBOIT A 13i A AOOAOO AA a1 AnDOE
u‘ pénalisante pourleborAT T AADOAOO NOA BT OO A 1 68AO00A
.1 00 PT OOTI T O AOOOGE 11 OAO NOA 186AOCi AT OAGETT AA

exemple conduit a une augmentation de charge utile sommes toutes plutdt faible.

Quant aux avions longs courrier, la quartg extravagante de carburant embarqué rend la moindre
erreur de conception extrémement couteuse en perte de masse utile.

13



2EMEPARTIE:
AUTRES EXPLOITATIONI®) COEFFICIENT SPIRA

/- AUTRE EXPLOITATION DCOEFFICIENT SPIRALE

Rajoutons une limite telleque :

Mp/M u = masse max réglementaire / masse 2 passagers mdl/ M2 pass:
Mmax :

Mmax Lsa= 600 kg

Mmax ULM avec parachute= 472,5 kg

Mmax ULM sans parachute= 450 kg

M2 pass— 86 kg Xx2=172 kg

Nous obtenons M/M y =

Mmax Lsa/ M 2 pass— 600/172 = 3,49

Mmax ULM avec parachutJ M2 pass— 472,5 1172 :2,75
Mmax ULM sans parachutJ M2 pass— 450/ 172 = 2,62

Cs = AMo/ AM en fonction de Mv/Mb et Mc«/Mb

Ce qui nous donne :

3
a
3
Il
[72)
O
ULM avec ULM sans
0,5 parachute parachute
0,0 T T T T T T 1
0,450 0,475 0,500 0,525 0,550 0,575 0,600 0,625 0,650 0,675 0,700
Mv/Mb
- Cs = AMbo/AM en fonction de Mv/Mb et Mct/Mp
Interprétation : 45
Interprétation :
Avec _un rapport A MCt/Mo = 0.10 =>
MCFI’/M D— 0,10 et une a5 Mv/Mp < 0‘55
limite Mp/My = 2,75 = *
(ULM avec parachute), 510 304 — - MoMu=275 AN —T" _ _ _ _____
nous devons faire en = 25
sorte que notre rapport ﬁ] 0 v
My/Mp soit inférieur a o <~ A J,
0 55 . O 1,5 4 -
) . A ,\
1,0 ¢ v >
ULM avec
0.5 parachute
0,0 T T T T T 1

0,450 0475 0,500 0,525 0,550 0,575 0,600 0,625 0,650 0,675 0,700

Possible Mv/Mb  |mpossible
> e

14



Nous pouvons aussi déterminer Mavec les mémes données :
Mv = Mb Z Mcitr - M2 pass:

Mct/Mp= 0,10 Mctr= 0,10 XxMp Mctrsa= 60 kg ; Mxr uLMm avec parachute= 47 kg ; Mbxr uLM sans parachute=

45 kg

My Lsa= = 600- 60 7 172 kg = 368 kg
Mv uLM avec parachute 472,5-47 7 172 kg =253 kg
Mv ULM sans parachute= 450-457 172 kg = 233 kg

8- COEFFICIENT SPIRALENEFONCTION DE LA FESSE

Masse de carburant (M) :

Avec:
| P moteur = pPUiISSAnNce moteur [W]
(11) Mct dans notre cas| Csp : consommationspécifique [kg/w.s]
Mar = Pmoteur - CSp . tv | TV : temps de vol [s]
Mcrr : masse de carburant [kg]

Rappel des forces en équilibre en vol
horizontal :

Ce qui nous permetA 6 A@D O koA O 0
en fonction de Cx et Mp en fonction de

Cz.

P moteur €N fonction de Cx :

Traction hélice = (g . Sa . Cx)
Puissance = force x vitesse

P moteur - Rhi = (g . Sa . CxYer &
(12) Pmoteur = (g . Sa . Cx)Ver / Rhi

Avec:
Rhi :
q:
Sa:
Cx:
Cz:
Cx0:

Cxi:
g:
Ver :

cr-

rendement hélice installée [-]
pression dynamique =%z . ¢r . VerCr [-]
surface alaire [m2]
ATl AEEEAEAT O ABAEAEAAAEOI Ai O AUl Al [-]
coefficient de portance [-]

coefficient de trainée paraite (trainée de pression + trainée de frottement) ¢
portance nulle.

coefficient de trainée induite par la portance (TIPP). [-]
accélération terrestre [m/s2? ]
vitesse de croisiéere [m/s]

- AOOA Oi 1 Oi ENOA ridierd AEO U 1 86AI1 OEO [kg/m 3

Mp en fonction de Cz :
Fzmax=Mp.g=(g. Sa.Cz)
(13) Mpb=(gq.Sa.Cz)/g

(11) Mctr = Pmoteur . Csp . tv
(12) P moteur utile = (q .Sa. CX)Vcr/ Rhi <
(14) Mcr=((q.Sa.Cx)\Ve/Rhi).Csp. tv
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