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Résumé

L’utilisation de cerfs-volants de traction (kites) comme moyen de propulsion auxiliaire
permet de diminuer la consommation de pétrole des navires. Ces pourquoi les kites ont fait
I’objet de nombreuses études ces dernicres années. Mais la complexité de leur modélisation
pousse a développer des modeéles simples tels que le modele « zero-mass ». Cependant, la
variation des caractéristiques aérodynamiques du kite n’y est pas prise en compte. C’est
pourquoi I’étude de I’influence du virage aux extrémités d’une trajectoire en « 8 » a été
réalisée afin de I’intégrer au modéle « zero-mass ». Pour ce faire, la methode de ligne portante
a été utilisée pour la modélisation du kite en rotation.

Summary

The use of kites as auxiliary propulsion device is more and more considered nowadays
to reduce the oil consumption of vessels. Kites have been studied in many papers during the
last ten years. But the complexity of kites’ simulation encouraged the development of simple
models such as the "zero-mass” model. However, existing models don’t take into account the
variation of aerodynamic characteristics of the kite during the flight. Thus, the influence of
the curve at the ends of an "8” trajectory was studied in order to integrate it in the "zero-mass"
model. The lifting line method was used to model the rotating kite and results are presented.

Nomenclature

Symbole Signification Unité R. Résultante aérodynamique N
3y, Pente de la courbe de coefficient de rad* S Surface du kite (intégrale de la loi de m*
portance en fonction de I’incidence corde le long de la génératrice)
Envergure de I’aile m t  Epaisseur relative maximale d’un NACA  [-]
¢ Corde d’une section d’aile m 4 digits (100*t : 2 derniers digits)
Cp Coefficient de trainée total de I’aile [] T Tension dans les suspentes N
C. Coefficient de portance total de I’aile [[] U Vitessedu ventapparent au centre du kite m.s™*
CLap Coefficient de portance d’une section d’aile  [-] V. Vitesse du vent apparent pour le kite m.s™
D Trainée total de ’aile N Va2p Vitesse du vent apparent d’une section m.s™
Iy Longueur des suspentes m Ve Vitesse du vent effectif m.s™
L,p Portance d’une section d’aile N.m* Vk Vitesse du kite m.s™
L  Portance totale de Iaile N Vrw Vitesse du vent réel m.s™
m  cambrure relative maximale d’'un NACA  [-]  Wind Vitesse induite par les tourbillons m.s™
4 digits (100*m : 17 digit) y  Position le long de I’aile m
n  Nombre de sections de ’aile [-] oo Angle de portance nulle rad
Position de la cambiure rénn%xir_ngle d’un M a,p Angle d’incidence d’une section rad
NACA 4 digits .(10 P :,2. digit) ., O Angle d’incidence effectif d’une section  rad
() ?{;;e:sz% gle rotation de I’aile autour de rad.s tagom. Angle d’incidence géométrique rad
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aing  Angle d’incidence induite rad

I Circulation m*.s* Repeéres
v. Pente aérodynamique (terme rad Ra (KX2.¥2,72) Repere aérodynamique
d’aéronautique) Rai (KiXz2iVaiZa)  Repére aérodynamique local

yk Azimut cinématique rad Ryo (KX, Yko.Zko)  Repére position du kite

e Angle de finesse totale de Iaile rad Rqw (O, XRw.Yrw.Zrv) Repeére vent réel

0, Elévation en coordonnées sphériques rad Ry (K, X3, Y2,22) Repére lié au kite

Pair  Masse volumique de ’air kg.m3Ry; (Ki,.XgiYeiZo)  Repére local par section

¢ Position le long de I’aile rad Xvk Direction de la vitesse du kite
¢@s Azimut en coordonnées sphériques rad

| —Introduction

Les contraintes imposées par les réductions des émissions de CO; et I’augmentation du
prix du pétrole affectent toutes les industries du transport et en particulier I’industrie
maritime. Les systemes de propulsion des navires doivent étre continuellement repensés et
dans ce contexte, tirer profit du vent en utilisant des cerfs-volants (kites) pour alder a la
traction des navires est une voie en plein essor. Ainsi, le projet « Beyond the sea® » du
navigateur Yves Parlier s’inscrit dans cette voie et est mené en partenariat avec le laboratoire
LBMS de ’ENSTA Bretagne et la DGA. D’autres projets semblables sont développés comme
le projet Kitepower de 1’Université Technologique de Delft [1,2,3,4,5,6], le projet KiteGen de
I’Université de Turin [7], le projet KiteShip en Californie et le projet européen Kiwigen. On
peut également citer différentes Universités qui s’intéressent aux Kites parmi lesquelles on
trouve notamment 1’Universit¢é de Southampton en Angleterre [8,9,10], de Tampere en
Finlande [11], de Constanta en Roumanie [12] , de St Petersburg en Russie [11] et
d’Auckland en Nouvelle Zélande [13]. Un tel intérét se justifie par les avantages que peuvent
présenter 1’utilisation des kites en termes d’économie de carburant, de sécurité et de
polyvalence que ce soit pour la traction des navires ou pour la production d’¢lectricité. En
particulier, ce type de concepts ambitionne d’utiliser des kites de trés grandes tailles a des
altitudes plus élevées, la ou le vent est plus fort et plus stable qu’au mveau du sol ou de la
mer. A propos de la production d’¢lectricité, Ockels [4] montre qu’un kite de 1000 m?
arriverait a produire plus de 50 MW, contre 1.6 MW en moyenne en France pour une éolienne
terrestre actuelle [14]. Concernant la propulsion des navires, les kites peuvent étre utilisés
comme moyen auxiliaire de traction pour réduire la consommation de carburant dans le cas de
cargos. Wellicome [10] démontre que 1’utilisation des kites est 2 a 4 fois plus efficace, en
termes d’extraction de I’énergie du vent, qu'un quelconque autre systeme de propulsion
éolien. De plus, Naaijen [3] propose un prédicteur de performances annongant des économies
de carburant pouvant aller jusqu’a 50% avec un kite de 500m2 pour un tanker de 50 000
DWT.

Depuis 2002 1’entreprise allemande Skysails [15] développe des ailes a caisson pour
tracter des cargos. Celles-ci ont une forme trés proche des parafoils qui ont fait 1’objet
d’études de la part de la NASA [16] car elles sont utilisées comme parachute lors de
I’atterrissage d’engins spatiaux. Différentes études ont porté sur le comportement dynamique
des parafoils par la mise en place d’un couplage Fluide-structure comme cela est présenté
dans les travaux de Chalot [17]. Il propose plusieurs niveaux de modélisation, du calcul
potentiel en hypothése de corps rigide jusqu’au couplage fluide-structure en éléments finis
avec la résolution des équations de Navier Stokes pour la partie fluide. La comparaison des
résultats aux essais en soufflerie effectués a I’installation S1 Modane de ’ONERA sur un
parafoil a I’échelle %2 de 71 m? avec différents angles d’incidence est satisfaisante au niveau
des caractéristiques globales du parafoil.

Quoi qu’il en soit force est de constater que, depuis une dizaine d’années, I’étude des
Kites s’est intensifiée et de nombreux articles commencent a traiter des aspects tels que la
dynamique du vol [2,5], le contréle du vol [7], la deformation du kite [1] ou la modélisation
des efforts aérodynamiques [3,6]. L’une des premiéres études sur les kites et leur capacité a
produire de I’énergie remonte a 1980 [18].Dans cette étude, la puissance fournie par le kite
dans le cas d’un vol stationnaire est comparée a celle obtenue par la mise en place d’un vol
dynamique. Wellicome [10], compare I’efficacité d’un vol stationnaire et d’un vol dynamique
mais pour la traction d’un navire avec le modé¢le « zero-mass ». Le kite étant considéré



comme un objet sans masse, Dadd [8,9] applique alors le principe fondamental de la
dynamique en ne considérant que les efforts aérodynamiques et la tension dans les suspentes.
Au moyen d’un paramétrage de la trajectoire en forme de « 8 » présentée a la figure 3 pour
un vol dynamique, le modele de Dadd permet de calculer la vitesse du vent apparent ainsi que
la tension dans les suspentes a partir de la vitesse du vent réel et de la position dans la fenétre.
La comparaison avec des mesures expérimentales [8] semble assez satisfaisante.

Néanmoins, des approches plus fines permettent de réaliser un calcul dynamique a partir
des équations de Lagrange [5] ou du principe fondamental de la dynamique (PFD) [2]. Dans
cette dernicre étude, Groot applique le PFD a I’ensemble « Kite(s) + suspentes » en prenant en
compte les inerties en translation et en rotation grace a la géométrie des masses. Enfin,
Breukels [1] propose la méthode la plus aboutie a I’heure actuelle en termes de modélisation
du kite en vol en prenant en compte la déformation de 1’aile. Celle-ci est modélisée a partir
d’un couplage fluide-structure simplifié entre un code Navier Stokes (Fluent) et une
modélisation dynamique multi corps de la structure (MSC Adams).

Dans la littérature, la modélisation des efforts aérodynamiques sur le kite a été
initialement abordée de fagon macroscopique [8,9,10]. L’aile est représentée par ses
caractéristiques globales : surface, coefficient de portance, finesse. Les coefficients
aérodynamiques sont simplement postulés [11,18,10] ou peuvent étre identifiés avec des
essais[8]. Les premiers calculs de coefficients aérodynamiques sont effectués a partir de
calculs 2D sur des profils d’ailes [1,3], les effets tridimensionnels étant évalués avec une
simple formule d’allongement [9] ou une méthode de ligne portante [3]. Des calculs directs
sur une géométrie 3D ont également été menés [17,7,6]. Cette geométrie peut étre postulée [7]
ou mesurée a partir d’essais réalisés en soufflerie [17,6]. Les calculs peuvent étre réalisés en
potentiel couplé avec une couche limite intégrale [3] ou en résolvant les équations de Navier
Stokes pour rendre compte des effets de la viscosité [17,7,6].

Breukels [1] semble donner 1’étude la plus aboutie a ce jour car il traite de fagon
équilibrée les aspects dynamiques, fluide et structure. Cependant, les ressources informatiques
et les temps de calculs associés a ce type de simulation, laissent encore actuellement une place
aux développements de modélisations du vol plus simples, telles que celles fondées sur des
modeéles de type « zero-mass » repris par exemple en 2011 par Dadd [8,9]. Malgré tout,
plusieurs points clefs restent a intégrer dans ce modeéle, sans compromettre excessivement sa
rapidité de mise en ceuvre. On peut par exemple citer, en vue de la simulation d’un vol
dynamique, la prise en compte de la géométrie tridimensionnelle du kite, sa déformation, la
modification de la répartition des efforts sur le kite, la variation des caractéristiques
aérodynamiques le long d’une trajectoire.

Dans le cas d’un vol dynamique, on considére que le kite réalise une figure en forme de
« 8 », alternant grands cercles au voisinage du centre du « 8 » et petits cercles, ou demi-tours,
aux extrémités. Dans ces virages qui peuvent présenter des rayons de courbure réduits, les
caractéristiques aérodynamiques du Kkite sont nécessairement modifiées du fait de la
dissymétrie du chargement. Ce phénomeéne n’étant pas modélisé dans les études précédentes
[8,9], on se propose d’étudier I’influence du virage sur les caractéristiques aérodynamiques
d’un kite afin de I’intégrer au modéle « zero-mass ».

| — Calcul de la vitesse du kite dans le modéle « zero-mass »

| — 1 Mise en place des équations du modele

On consideére la figure 1 montrant le kite dans la fenétre de vol correspondant au quart
de sphére présenté. Afin d’exprimer la position du kite dans la fenétre de vol, le paramétrage
représenté aux figures 1 et 2 est utilisé. Le point O correspond au point d’attache des suspentes
au sol ou sur le pont d’un na\gre. Le repére orthonormé direct Rty est fixé en ce point et
orienté de maniere & ce que Xtw Soit dans la mér@) direction que le vent réel (ou le vent
apparent dans le cas d’un navire en mouvement). Zryy est orienté selon la verticale dans le
sens de I’accélération de la pesanteur. Le kite est situé au point K auquel Ie_)repére Rko est
fixé. Ce repére est obtenu par _une rotation d’aggle d’azimut ¢s autour de zmy puis d’angle
d’élévation 05 — m/2 autour de yio (colinéaire a yrw ). Le vecteg; unitaire Xyk correspond a la
direction de la vitesse du Kite et est obtenu a partir du vecteur xko par une rotation d’angle yvk



€ [0, 2xn[ autour de 1’axe 7K0 - Yvk est déterminé par la trajectoire imposee au Kite (tracée ici
en pointillés) paramétrée d’aprés les travaux exposés par Wellicome [10] puis Dadd [9].
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Figure 1 : Quart de sphére contenant I’ensemble des Figure 2 : Représentation vectorielle des
positions possibles pour le Kite (fenétre de vol) efforts aérodynamiques

D’apres le théoreme de la résultante du Principe Fondamental de la Dynamique
appliqué au kite situé au point K, en considérant que la masse du kite est nulle, on obtient :

?+ ﬁ; =0 (1)
La résultante aérodynamique est donc opposée a la tension dans les suspentes a tout
instant et ces deux forces sont alignées sur le méme axe qui va du point d’accroche O au kite
K. De plus, dans le cas d’un vol dynamique, c'est-a-dire dans le cas ou le kite va étre
manceuvreé sa vitesse, notée Vi pourra étre calculée a partir de 1’expression du PFD et du vent
apparent. Ainsi, la deuxiéme équation qui régit le mouvement du kite est 1’équation du vent
apparent qui s’écrit de la maniére suivante :

Va= V- Vi @
| — 2 Formulation en un point quelconque K de la sphére

Par définition de la résultante aérodynamique, on a :
RA=T + T ®)

En projetant sur le plan (Ya) Z ) on obtient la configuration représentée sur la figure 2 . On
peut écrire également, en projetant 1’équation (3) selon les axes correspondants :

-Razge=-LZ, +-DX; ()
Avec,
( 1
L= E Pair S VaZCL
Ra=—L
§ COS ¢

Par ailleurs, 1’équation définissant le vent apparent sur le kite peut également s’écrire, en
projetant selon les axes correspondants :

6
- Va Xz = Virw X1 - Vk Xvk )

En faisant le produit scalaire de (6) avec 7Ko, ON obtient :



(7)

—
V. = - V1w XTW.ZKo
a— .
SIn g
De plus, en utilisant les propriétés du produit scalaire, pour 1’équation (2), on peut écrire :

8
V2=V + Vi - 2 Virw Vi (XTw-Xvk) ®)

On en déduit une expression de la vitesse du kite apres résolution de 1’équation et en utilisant
I’expression de V, obtenue dans 1’équation (7) :

- > — > XT\M.Z
Vk = Vtw| Xtw.Xvk + \/(XTW'XVK)Z KSiTZZOL -1}

La vitesse du kite n’est réelle que si :
(10)
1 - O 20)”

- o
IXTw.-XvK| Z\/ -~
SIn~ ¢

La condition (10) d’existence de la vitesse du kite permet de délimiter une zone dite
« manceuvrante » en dessous de la ligne rouge sur la figure 3, dans laquelle le kite peut se
diriger dans toutes les directions. Sur cette ligne ou au-dessus, le kite ne peut remonter dans la
fenétre et ne peut donc pas aller au-dela de cette limite qui correspond a ce qui est appelé
«bord de fenétre».

Z (zénith)
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Coefficient de 0.776 [8]
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(Right) ! portance C.
/ Elévation Poles
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it — - Angle de _ 9.55° [8]
finesse ¢ (finesse : 5.94)
Figure 3 : Représentation de la barriére dite « bord de Tableau 1 : Caractéristiques du
fenétre » que le kite ne peut franchir kite étudié

| — 3 Evolution de la vitesse du kite sur une trajectoire donnée

En considérant la trajectoire donnée par la figure 3 (Elévation: 25°, Azimut: O°i
Ecartement des podles : 30°, Rayon des demi-tours: 7°) et un vent réel Vryw de 4.1 m.s
(8nds), le tracé de I’évolution de la vitesse du kite obtenue a partir de 1’équation (9) est alors
représenté sur la figure 4 avec le modele « zero mass » seul dans un premier temps. Le kite
utilisé est de type F-one Revolt dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau 1.
Pour les caractéristiques aérodynamiques on a repris en premiéere approche celles mesurées
par Dadd [8]. On peut observer deux parties de courbes pour la vitesse. L une correspond au
parcours des arcs de cercle extrémité du kite entre V et R et entre T et U (figure 3). L’autre
partie correspond aux grands cercles entre R et T et entre U et V.
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Figure 4 : Evolution de la vitesse du kite et du vent Figure5: Evolu_tlon de la vitesse de
apparent sur une trajectoire rotation, autour de I’axe zy, , au cours du temps

L’¢évolution de la vitesse de rotation est tracée sur la figure 5. On voit bien apparaitre les
deux parties de la trajectoire. Dans la suite de I’¢tude, on s’intéressera a 1’évolution de la
finesse du kite pour les vitesses de rotations obtenues sur ce type de trajectoire.

Il — Calcul des caractéristiques aérodynamiques d’un profil d’aile

Il — 1 Définition du profil

y
A

Figure 6: Systéme de scan 3D Gom en phase Figure 7 : reconstruction du kite en 3D a
d’acquisition de la géométrie tridimensionnelle du I’aide du logiciel de CAO Catia
kite F-one Revolt

Afin de réaliser un calcul de ligne portante sur une aile, il est nécessaire de connaitre les
caractéristiques aérodynamiques du profil correspondant a une section 2D de I’aile. Pour cela
dans le cas de I’aile de kite, le profil est obtenu a partir de la reconstruction en 3D d’un kite
Revolt de surface 4m? de la marque F-one. Le méme profil a été utilisé pour toute I’aile.

La reconstruction en 3D du profil du kite est basée sur I’obtention d’un nuage de points
au moyen d’un systeme de scan 3D ATOS Compact Scan de la sociéte Gom, par
numeérisations successives de la surface (figure 6). Pour cela, le kite a été placé en suspension
dans une position la plus proche possible de sa position en vol. Il a été possible de construire
numériquement des lignes sur les coutures du kite scanné afin de remonter ensuite a la
géométrie en 3D du kite a I’aide du logiciel de CAO Catia. Le résultat est représenteé sur la
figure 7. Le profil de la section est obtenu par un simple plan de coupe du kite reconstruit
sous Catia. Toutefois la section obtenue nécessite d’étre lissée afin d’obtenir plus facilement
la convergence des calculs aérodynamiques.



Il — 2 Lissage du profil

La formule analytique du NACA 4 digit est utilisée comme fonction de lissage pour
obtenir I’extrados. Les valeurs du tableau 2 sont obtenues par régression quadratique
(moindres carrés), pour les 3 paramétres correspondants aux 4 digits d’un foil de type NACA
[19,20].

e
[}
1

+ Points mesurés
—Profil supérieur obtenu

§0.4f —Profil inférieur obtenu
Parametre Valeur 3 —Profil pour Xfoil
m -5.1269.10° 802
D 7.3507.10" &
t 33.8323.102 Or

0 02 04 06 08 1 12 14
Position le long du profil (m)

Tableau 2 : Parameétres obtenus Figure 8 : Tracé du profil mesuré et du profil obtenu par régression
par régression

L’écart moyen entre le profil lissé et la mesure est de 2.2mm (0.17% de la corde) sur la
latte centrale. 1l vaut 1.19% et 2.58% pour les deux autres lattes. Bien que ces écarts puissent
sembler importants, on privilégie dans cette étude la simplicité de la démarche en choisissant
un profil constant sur toute I’envergure de ’aile. La valeur négative de la cambrure s’explique
par la forme concave du profil au niveau du bord de fuite. Les paramétres obtenus ici ne sont
pas des entiers mais correspondent malgré tout a la définition mathématique d’un profil
NACA. La figure 8 montre la superposition du profil mesuré et du profil obtenu par
régression quadratique, qui est tout a fait acceptable.

Pour I’intrados, un demi-cercle permet de modéliser le boudin de bord d’attaque. Puis le
profil de I’extrados est décalé d’une distance représentant ’épaisseur de la toile du Kkite.
Cependant, on observe derriére le boudin une forte discontinuité de la géométrie (courbe
rouge figure 8). Le maillage a donc été lissé afin de faire converger les calculs des
coefficients de portance et trainée sous Xfoil (courbe bleue).

Il — 3 Calcul des coefficients de portance et de trainée avec XFOIL

Xfoil permet de modéliser 1’écoulement autour de profils 2D en prenant en compte la
viscosité par une méthode de couplage potentiel-couche limite intégrale [21]. L’emplacement
des transitions a I’intrados et a I’extrados a été forcé a 10% de la corde. La courbe de
coefficient de portance en fonction de I’incidence présentée dans la figure 9 pour différentes
valeurs de Reynolds permet alors de déterminer ap et agp pour le calcul de ligne portante. ap
correspond a la pente de la courbe de portance dans la partie linéaire et ap au point
d’intersection entre la courbe et I’axe des abscisses.

(@] Cl/cd

= - A

A ] ~ N
AL

rrrrrrr 3.0

rrrrrrr 2.5

20 0] 10 20
Figure 9 : Evolution du coefficient de portance en Figure 10 : Evolution de la finesse en fonction de
fonction de ’angle d’incidence I’angle d’incidence



L’évolution du coefficient de trainée 2D est également obtenue et permet de tracer la
courbe de finesse en fonction de I’incidence pour une section donnée. On observe sur la figure
10 que la finesse atteint des valeurs proches de 120 ce qui correspond a un angle € proche de
0.5°. Ces finesses ne sont pas réalistes dans le cas d’une aile de faible allongement comme le
kite étudié ici car les effets 3D ont une forte influence sur les caractéristiques
aérodynamiques puisque Dadd [8] mesure un angle € de 9.55° sur le méme type d’aile.

Il — Etude d’une aile de kite en rotation

111 — 1 Modélisation de aile.

L’écoulement autour d’une aile d’envergure finie en incidence est tridimensionnel. En
effet, au voisinage des extrémités de ’aile la différence des pressions intrados (surpression) et
extrados (dépression) induit un mouvement de fluide de [D’intrados vers [’extrados.
Qualitativement, un ecoulement secondaire selon 1’envergure se superpose a 1’écoulement
principal selon la corde. Il est d’autant plus intense que I’extrémité de 1’aile est approchée. En
effet, le bout d’aile est a 1’origine de la déviation des lignes de courant vers I’extrémité a
I’intrados et vers I’emplanture a I’extrados. La discontinuité¢ de vitesse au bord de fuite qui
résulte du phénomeéne est naturellement source de vorticité qui se convecte et se diffuse dans
le sillage de D’aile.

Points de collocation

Vent apparent V, \

Figure 11 : Modélisation de I’aile par une série de tourbillons fer a cheval disposés cdte a cote

La théorie de la ligne portante de Prandtl [22], fondée sur ces constats, propose alors de
modéliser 1’aile par deux systémes tourbillonnaires. Une ligne tourbillonnaire liée le long de
I’envergure, dont intensité variable, modélise la portance des sections. Une nappe de lignes
tourbillonnaires libres alignées sur 1I’écoulement modélise le sillage. L’intensité des lignes
tourbillonnaires libres est directement reliée a celle de la ligne tourbillonnaire liée via les
théoremes généraux de conservation de la circulation (Lagrange, et Kelvin-Helmholtz). La
figure 11 présente un exemple de discrétisation d’une telle modélisation dans le cas d’une aile
droite en translation [23].

Pour I’étude d’une aile de kite en rotation, nous proposons deux méthodes de
résolution. La premiére est fondeée directement sur la théorie classique de Prandtl pour I’aile
droite en translation avec un sillage plan aligné sur 1’écoulement relatif uniforme amont. Les
formules de cette théorie seront directement appliquées au cas présent. La géométrie du kite
est projetée sur son plan moyen, et la rotation est prise en compte seulement par les variations
qu’elle induit sur le vent apparent au droit de chaque section. Avec cette premiere approche
[24], adaptée aux ailes soumises & un mouvement de lacet de petite amplitude, la geométrie
tridimensionnelle du kite ainsi que le vrillage du sillage du a la rotation sont négliges.



La seconde méthode est plus générale. Elle considere une ligne tourbillonnaire liée
tridimensionnelle, selon la génératrice du kite, et un sillage constitué d’une nappe alignée sur
le champ de vitesse de vent apparent en chaque point de collocation. Cette seconde méthode,
également approchée, prend en compte la géométrie tridimensionnelle du Kkite et une
approximation du vrillage du sillage induit par le mouvement de rotation.

111 — 2 Influence de la rotation sur le vent apparent pour chague section j

On associe au Kite le repére Ry qui définit son orientation dans I’espace. Ce repére est
fixé a ¥ de la corde dans le plan de symétrie du kite. Ce point correspond approximativement
au centre d’application des efforts aérodynamiques. On suppose qu’il correspond également
au centre de rotation du kite. Ici, on considére que le vent apparent donné par le modeéle
« zero-mass » est situé dans le plan de symétrie. Sa norme est obtenue par la formule (7).
Dans la section centrale, située dans le plan de symétrie du kite, la vitesse due a la rotation est
nulle. La section centrale se trouve donc dans la configuration de la figure 12. La pente
aérodynamique vy, est égale a -, qui est I’opposé de I’angle de finesse utilisé dans le modéle
« zero-mass ». Cependant, cet angle que 1’on cherche a calculer par la ligne portante n’est pas
connu au départ. Une boucle non linéaire est donc nécessaire. L’angle d’incidence
géométrique ageom €St CONtrolé par les suspentes arrieres du Kite.

02D = Ogéom ~ Ya (11)

On associe ensuite a chaque segion j un repere local lié au kite Ry (figure 13 ). La
rotation ry, du kite autour de 1’axe zkp crée une vitesse relative en chaque section. Cette
vitesse relative va alors créer un vent « vitesse » opposé en direction qui vient s’ajouter au
vent apparent vu par la section centrale du kite d’apres la loi de composition des vitesses. La
rotation ry, du kite va donc avoir deux effets sur le vent apparent pour chaque section de 1’aile
[24] -

¢ Une modification de sa norme

¢ Une modification de sa direction, et par conséquent de 1’incidence de la section

Point de collocation
Olgeom

Plan (X&n.Vio)

Ya

vV, =0,
2D

Figure 12 : Représentation géométrique de I’angle a,p au centre du kite

Par projection sur le plan de la section considérée (X_b)J' z_)bJ ), on obtient la vitesse du
vent apparent de la section V,2p et son incidence a;p.

111 —3 Mise en équations de la ligne portante

La combinaison de la vitesse induite et de la vitesse du vent apparent sur une section de
I’aile V, 2p produit une vitesse relative locale, différente selon la section qu’on examine.
L’angle d’attaque réel subit également 1’influence de la vitesse induite ; on parle d’incidence
induite (aing jpar rapport au vent apparent Va zp) et d’incidence effective ot [23,26] comme
cela est representé sur la figure 13 . L’incidence effective s’écrit de la maniére suivante :
Oleff = 02D = Clind 12)
Avec
Wind ) ~ _ Wind (13)

VaZD(y) Va2D

Oing = - Arctan



Point de collocation

Figure 13 : Mise en évidence des angles d’incidence d’une section 2D de I’aile

On peut alors généraliser ce résultat au cas des profils cambrés en considérant
I’évolution du coefficient de portance linéaire par rapport a I’incidence effective. La pente de
la courbe du coefficient de portance en fonction de I’incidence effective a pour valeur

dC.

a = 9o 2D ot I’angle de portance nulle est ag. On obtient donc
eff
14
CL o 20 (Oleff - 0lp) = Ao (012D - o - Bling) (14)
Par ailleurs, le coefficient de portance est par définition :
c, = Lap (15)
oo 1 5

E Pair C Va2D
Or, d’apres la relation de Kutta-Joukowski, la portance d’une section en 2D de I’aile (en

considérant que Lop = %—I;) s’exprime ainsi:

16
Lop = pair Vo, T (16)
2D
On en déduit I’expression du coefficient de portance :
c, = 2T
"o (17)
cV,
2D
L’incidence effective peut donc se mettre sous la forme
Oleff = A N o (18)
C Va aO
2D

En remplagant les oes et aing par leurs expressions tirées de (18) et (13) dans 1’équation (12),
et apres réarrangement, on obtient 1’équation de Prandtl:

1
1ﬂ'_OWind: 2D
2 2

11l —4 Résolution avec la méthode de la ligne portante classique:

Dans la méthode classique utilisée pour les ailes planes, on remplace la coordonnée y
définissant la position le long de 1’aile par une coordonnée ¢ telle que

(02p - ag)

y =2 cos(o) (20)

Avec ¢ € [0 ; m]. On considére ensuite que la loi de distribution de circulation liée peut se
mettre sous la forme d’une série de Fourier [26,24,25] de la forme :

I(9) = £ Acsin(k 9) 1)

10



Le sillage étant supposé plan ici, il est alors possible d’exprimer la vitesse induite au
droit de chaque section en fonction des coefficients A, sous la forme d’une série également
[26,24,25]. Le report de ces développements en série dans 1’équation (19) conduit a I’équation
(22) valable en tout point le long de la génératrice. La réduction de cette équation a N modes
et son écriture en N sections particulieres conduit a un systéme linéaire. La résolution permet
d’obtenir une approximation de la distribution de circulation en envergure.

£ Acsinte o) sine) + k LG )= v, (0 sinte) 20 (o) )

11l =5 Résolution avec la méthode de la ligne portante tridimensionnelle:

Avec la méthode tridimensionnelle, on calcule la vitesse induite par tous les tourbillons
en chaque point de collocation. Les tourbillons sont considérés comme un assemblage de
segments de tourbillons [23]. La vitesse induite en un point de collocation j s’écrit de la
maniére suivante :

23
windj:bjll“1+bj21"2+bj31"3+...+b,-n1"n (23)

Pour simplifier 1’écriture, on peut réécrire 1’équation sous la forme matricielle
(Wing) = [B].(I') . L’équation (19) devient donc :
Ca cV,a
(In -5 [BiD-(7) = =3 ozp - )

La résolution de ce systéme permet alors d’obtenir la circulation de chaque tourbillon.

(24)

11 —6 Calcul des grandeurs caractéristiques du probléme

Une fois le systeme résolu, on connait la circulation en chaque point de collocation. On
peut ensuite calculer la portance et le coefficient de portance en chaque point a partir de (16)
et (15). La portance totale est obtenue en intégrant la portance locale sur toute I’envergure. La
trainée induite totale est également obtenue par intégration de la trainée induite par les
tourbillons. La trainée visqueuse est obtenue en fonction de 1’incidence effective a partir des
calculs réalisés sous Xfoil pour le profil considéré. On peut enfin calculer I’angle de finesse ¢
de toute I’aile :

(25)

g= Arctan( %)

IV —Résultats
IV — 1 Comparaison des deux méthodes pour une vitesse de rotation nulle

Les deux méthodes de ligne portante décrites précédemment ont été implémentées et
testées sur une aile de kite, dont les caractéristiques sont décrites dans le tableau 3. Pour le
calcul tridimensionnel, la géométrie du Kite est reconstituée a partir des mesures réalisées sur
le kite F-one Revolt. Pour la ligne portante classique plane, on considére la projection du kite
sur un plan horizontal. La trainée est calculée en considérant le kite entier.

Dans un premier temps, on s’intéresse aux caractéristiques aérodynamiques du kite sans
vitesse de rotation. Avec la ligne portante classique, on obtient un angle de finesse de 16.30°.
En considérant la méme incidence ayp de 7° au centre du kite avec la méthode
tridimensionnelle, on obtient un angle de finesse de 8.95°. Cette valeur est proche de 1’angle
de finesse mesuré expérimentalement par Dadd [8,9] sur un kite similaire (9.55 + 0.63°). Par
ailleurs, le coefficient de portance calculé avec la méthode tridimensionnelle vaut 0.735 qui
est également situé dans I’intervalle de confiance a 95% des mesures expérimentales de Dadd
(0.776 £ 0.05).

Sur la figyre 14, on a tracé I’évolution de la circulation en fonction de la position
suivant I’axe Yp . On observe tout d’abord une différence d’amplitude entre les deux
méthodes. Cette différence est principalement due au fait que la vitesse du vent apparent au
centre du kite n’est pas la méme dans les deux cas. En effet, celle-ci dépend de I’angle de
finesse d’aprées (7) qui est différent entre les deux méthodes. Par ailleurs, on observe une

11



répartition de circulation différente entre les deux méthodes. Cette différence s’explique par la
prise en compte de la forme tridimensionnelle du kite dans la ligne portante 3D. Cette prise
en compte a ici une influence non négligeable sur les caractéristiques aérodynamiques du kite.

14
Caractéristique du Valeur 12
kite mesuré —10
Envergure projetée 2.2191m m: )
Envergure totale 3.4168 g
Surface projetée 2.4832 § 6
Surface totale 3.5164 5 4 _ ;
o 535305 i B
o -5.5
Pair 1.014 L5 £ 05 0 05 1 15
Position suivant I'axe Yy (m)
Tableau 3 : Caractéristique du kite Figure 14 : Evolution de la circulation le long du kite

pour une vitesse de rotation nulle
IV — 2 Etude du Kite en rotation

Si I’on se donne une trajectoire, la valeur de la vitesse de rotation ry, autour de 1’axe Z_>Ko
est donnée en chaque point par le modéle « zero mass » et a été tracée sur la figure 5. Les
calculs de ligne portante doivent ensuite étre effectués pour chaque position du kite au cours
de la trajectoire. Ces calculs sont réalisés avec I’une ou I’autre des méthodes, classique ou
tridimensionnelle. Par ailleurs, on a vu que la vitesse du vent apparent et 1’incidence au centre
du kite dépendent de 1’angle de finesse. Il est donc nécessaire de reboucler zjusqu’é ce que
I’angle de finesse donné en entrée de la ligne portante soit le méme (& 10 ° pres) qu’en
sortie, D’apres la figure 5, on observe que la vitesse de rotation maximale du kite est de 6
rad.s. En considérant une telle vitesse de rotation, on peut tracer 1’évolution des différentes
grandeurs mises en jeu.

10
@
E 5
S
S 6
g
G 4
2 —--Ligne portante classique
--Ligne portante 3D
L5 E| -0.5 0 05 1 15
Position suivant I'axe Y (m)
Figure 15 : Modélisation du kite pour le Figure 16 : Evolution de la circulation le long
calcul de ligne portante tridimensionnelle pour une du kite pour une vitesse de rotation de 6 rad.s™

vitesse de rotation de 6 rad.s*

La figure 15 présente 1’arrangement spatial des lignes tourbillonnaires hbres et liée dans
le cas de la méthode tridimensionnelle pour une vitesse de rotation de 6 rad. s, On observe
bien ici le vrillage du sillage due a la rotation du kite qui n’est pas prise en compte dans la
ligne portante classique. Avant d’étudier les résultats du calcul, on s’intéresse aux données
d’entrées.

On observe qu’avec les deux méthodes la vitesse du vent a augmenté dans la partie
droite de I’aile et diminué dans la partie gauche de I’aile ce qui est caractéristique d’une aile
en rotation. La différence d’amplitude est due 1a encore a la différence d’angle de finesse du
kite. L’incidence de chaque section subit également des variations comme on peut le voir sur
la figure 18. En effet, I’incidence augmente, avec les deux méthodes, dans la partie ralentie du
kite. La différence d’allure entre les deux courbes s’explique par la prise en compte de la
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forme tridimensionnelle du kite dans la méthode 3D. Enfin, on peut tracer I’évolution de la
circulation le long du kite. Sur la figure 16, on observe que celle-ci a tendance a augmenter
dans la partie ralentie du kite. En effet, la portance, et donc la circulation d’aprés la relation de
Kutta-Joukowski (16), dépendent a la fois de la vitesse du vent apparent et de I’incidence en
chaque section. Or, on a vu précédemment que 1’incidence de la section augmente lorsque sa
vitesse diminue. La perte de vitesse de chaque section est donc compensée par 1’augmentation
de I’incidence de celle-ci. C’est pourquoi on observe une augmentation de la circulation dans
la partie ralentie du Kite avec les deux méthodes. La différence d’allure est 1a encore, due a la
prise en compte ou non de la forme tridimensionnelle du Kite.
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Figure 17 : Evolution de la vitesse du vent Figure 18 : Evolution de I’angle d’incidence
apparent le long du kite pour une vitesse de rotation ayp le long du kite pour une vitesse de rotation de 6

de 6 rad.s* rad.s?

Finalement, 1’angle de finesse calculé avec une vitesse de rotation de 6 rad.s™ vaut
17.97° avec la ligne portante classique contre 16.30° sans rotation. Avec la méthode
tridimensionnelle, I’angle de finesse vaut 9.88° contre 8.95° sans rotation. Les deux méthodes
convergent donc vers le fait que la rotation entraine une augmentation de I’angle de finesse
(9.3% avec la ligne portante classique et 9.4% avec la ligne portante 3D). Sur les figures 4 et
5, on a tracé 1’évolution des vitesses au cours d’une trajectoire en intégrant la ligne portante
3D au modeéle « zero mass». On observe que la variation des caractéristiques aérodynamiques
a une influence significative notamment sur la vitesse du Kite au cours d’une trajectoire.

\/ —Conclusion

Le kite en vol a été modélisée avec différents niveaux de complexité. Afin de limiter
les temps de calculs, des modeles simples et pertinents tels que le modéle « zero-mass » ont
eté mis au point par exemple en 2011 par Dadd [8,9]. La réecriture de ce modeéle a permis la
mise en évidence d’une expression analytique de la vitesse du kite au cours d’une trajectoire.
Bien que trés simple de mise en ceuvre, ce modele néglige un certain nombre de phénomenes
tels que la variation des caractéristiques aérodynamiques du kite au cours du vol notamment
au niveau des virages. Afin d’en étudier I’influence, le kite en rotation a ét¢ modélisé a 1’aide
de la méthode de ligne portante classique dans un premier temps. La ligne portante
tridimensionnelle a ensuite été utilisée pour prendre en compte la forme réelle du kite et la
déformation du sillage. La comparaison des deux modeles montre que la forme
tridimensionnelle du kite a une influence significative sur la répartition des efforts et sur la
finesse du Kkite. Par ailleurs, les caractéristiques aérodynamiques calculées avec la ligne
portante tridimensionnelle sont en bon accord avec celles mesurées expérimentalement par
Dadd [8,9] sur le méme type de kite. L’utilisation de la ligne portante parait donc judicieuse
dans le cadre de modélisations simples du kite. Enfin, les deux modeles s’accordent a montrer
que la rotation du Kite entraine une dégradation des caractéristiques aérodynamiques de
I’ordre de 10%.

Toutefois, les modéles de ligne portante développés peuvent encore étre améliorés en
considérant la non linéarit¢ de 1’évolution du coefficient de portance en fonction de
I’incidence par exemple. Par ailleurs, pour des vitesses de rotation élevées, la déformation du
sillage devient trop importante. Il semble donc nécessaire d’avoir recours a des modéles de
ligne portante ou de surface portante instationnaires avec une modélisation lagrangienne du

13



sillage. Des calculs Navier Stokes permettraient également de modéliser ce phénoméne mais
la lourdeur des calculs en limiterait I’intérét dans le cadre de modélisations simples du vol
d’un kite.
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