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* Conférence prononcée à l’Onera le 15 mars 2010, dans le cadre de l’Association des anciens de l’Onera. 



**Ancien directeur scientifique général, haut conseiller honoraire, membre de l’Académie des technologies et de l’Académie de l’air et de l’espace.   



1- De 1945 aux années 1990, l’aéronautique française a vécu une aventure passionnante. Réduite à peu de choses au lendemain de la guerre, il lui fallait se reconstruire. C’est ce qu’elle a fait avec brio, se retrouvant en quelques décennies à l’égal des meilleures. Elle est ainsi devenue capable de satisfaire la plupart des besoins de l’armée française et de se tailler une place plus qu’honorable sur de nombreux marchés étrangers. 

Cette réussite est due à des facteurs techniques, industriels, financiers et politiques, et notamment à une collaboration originale entre l’industrie et les services officiels, fournisseurs et clients étant mus par un même désir de renaissance, puis de succès. 


COMAERO
Comité pour I'histoire de 'aéronautique

DGA/CHEAr/Département histoire/ COMAERO

Présidé par E. Blanc (ex DGA)

24 membres, dont Onera : M. Bénichou, J. Carpentier, J.-P. Marec
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Electronique Hélicoptéres

Missiles tactiques Espace
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Equipements aéronautiques

Avions civils

Moteurs aéronautiques

Armements aéronautiques (hors missiles)
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Avions militaires

Etudes et recherches

Missiles a statoréacteurs — ASMP
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Navigabilité
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2- C’est cette histoire que s’est proposé de retracer le COMAERO, Comité pour l’histoire de l’aéronautique, sous forme d’une collection d’ouvrages édités par le Département d’histoire de l’armement du CHEAr (Centre des hautes études de l’armement). 

Le comité est présidé par Emile BLANC, ex Délégué général pour l’armement. Il compte 24 membres, souvent ingénieurs de l’Air, anciens directeurs de programmes ou chefs de service, dont trois ex Onera que vous connaissez bien. Ils animent un travail de mémoire collectif, complété par l’exploitation des archives. Leur action se veut un témoignage de l’œuvre accomplie en un demi-siècle et une invitation, pour les historiens, à se pencher sur elle. 

Les résultats des travaux déjà effectués ont été présentés à l’occasion de huit « Rencontres » d’une demi-journée à l’ENSTA, Boulevard Victor, auxquelles certain d’entre vous ont peut-être assisté. Les ouvrages correspondants sont parus et sont disponibles sur le site indiqué. 

D’autres travaux et ouvrages sont prévus. 

La recherche et les essais sont des facteurs essentiels pour la réussite du développement de l’industrie aéronautique et spatiale. Trouvant que leur rôle n’avait pas suffisamment été mis en valeur dans les premiers ouvrages publiés, Jean CARPENTIER a proposé que des ouvrages spécifiques soient consacrés d’une part aux Etudes et recherches et, d’autre part, aux Centres et moyens d’essais, travaux pour lesquels une contribution importante de l’Onera était attendue, d’où ma participation active. 

La coordination des travaux sur les Etudes et recherches a été confiée à l’ingénieur général Jean-Marc WEBER (notamment ex DRME et DRET), que certains d’entre vous ont peut-être connu. Pour la partie Onera, le travail a été partagé entre moi-même pour les Avions, Jean-Jacques PHILIPPE pour les Hélicoptères, Philippe CAZIN pour les Missiles et systèmes militaires et Anne-Marie MAINGUY pour l’Espace, Georges MEAUZE apportant directement son aide à Jean-Marc WEBER pour les Turbomachines. Nous avons retrouvé ainsi des éléments de la structure d’équipe que nous avions connue quelques années auparavant à la Direction technique générale. 

J’ai également rédigé la partie du texte sur les Centres et moyens d’essais concernant l’Onera – grandes souffleries, bancs de propulsion de Palaiseau, catapultes de l’IMFL, moyens d’analyse modale - mais l’ouvrage général a pris du retard par suite de l’indisponibilité temporaire de son coordinateur. 

L’exposé d’aujourd’hui est basé sur ces deux contributions. Il ne peut qu’en être un résumé très succinct, un survol en quelque sorte. Mais je voudrais qu’on en retienne au moins l’importance de la « mémoire d’entreprise », notion assez à la mode aujourd’hui, car on voit combien le passé peut éclairer le présent et préparer l’avenir. 

Dans cette rétrospective historique, j’ai moi-même été très heureux de pouvoir faire appel à des sources irremplaçables comme les Comptes rendus d’activité annuels (les rapports « blancs » de l’Onera), les documents annuels Activités scientifiques et techniques, les plaquettes sur l’Office, notamment celles éditées à l’occasion des anniversaires décennaux, le livre relativement récent De l’aérostation à l’aérospatial sur le Centre de Meudon, et diverses publications à caractère historique, par exemple celles de Marcel PIERRE sur les grandes souffleries de Modane, ou de Philippe POISSON-QUINTON et de Jean CARPENTIER. La photothèque de l’Onera, en cours de rénovation par Pierre BEBERT et François FOUQUET, m’a également été d’un grand secours. Remercions donc déjà ceux qui nous ont laissé tous ces témoignages du passé. 


Création et statut de TONERA

Loi du 3 mai 1946 : « Rassembler au sein d’'un organisme public 'ensemble des moyens

de recherche appartenant a I'Etat » :

SRA (Service de recherches aéronautiques du ministére de I'Air)
Annexe du SRA a Meudon (Parc aéronautique de Chalais-Meudon)

ERA¢é -> ERAT (Etablissement de recherches aéronautiques de Toulouse, qui repassera sous la
coupe de la DTIA et deviendra 'EAT en 1949, et le CEAT en 1965)

Soufflerie de Cannes (SNCASO)
Laboratoire d’essais aérodynamiques d’Alger-Maison Blanche

Etablissements du GRA (Groupement francais pour le développement des recherches
aéronautiques)

- IMFL (Institut de mécanique des fluides de Lille)

- Laboratoire d’études des carburants de remplacement d’Arles
- Station d’essais de givrage du Mont Lachat (Savoie)

- Centre de recherches aérodynamiques de Toulouse

Total ~ 1000 personnes

Onera : « Etablissement public, scientifique et technique, a caractére industriel et

commercial, doté de 'autonomie financiere, placé sous l'autorité du ministre des
Armées »

Mission : « développer, orienter, coordonner les recherches scientifiques et techniques

dans le domaine aéronautique » (et spatial, 1963)
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3- Pour aider l’industrie aéronautique française à renaître après 1945, les pouvoirs publics décident de « rassembler au sein d’un organisme public l’ensemble des moyens de recherche appartenant à l’Etat ». 

C’est la création de l’Office national d’études et de recherches aéronautiques (Onera), « établissement public, scientifique et technique, à caractère industriel et commercial, doté de l’autonomie financière, placé sous l’autorité du ministre des Armées », et dont la mission est de « développer, orienter, coordonner les recherches scientifiques et techniques dans le domaine de l’aéronautique ». 

En 1963, peu après la création du Cnes, la mission est étendue au domaine spatial. 
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Le centre francais de recherche

Force d’innovatioq, d’expertise et de prospective
pour I'industrie, I'Etat et I'Europe -

——

» Epic créé en 1946
* Tutelle du ministere de la Défense
* 2 048 personnes

» 215 doctorants et post-doctorants
~_ 202 M€ de budget

* 35 M€ d’investissements

* 61 % d’activité contractuelle

« 18" parc de souffleries en Europe

* Un institut labellisé Carnot
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4- Cette planche vous donne quelques caractéristiques de l’Onera actuel, qui regroupe environ 2000 personnes, plus quelque 200 doctorants et post-doctorants. 


UNIVERSITE INDUSTRIE
CNRS UTILISATEURS
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5- Ainsi, depuis sa création, l’Onera joue le rôle d’un « pont » entre les organismes de recherche amont (Université, CNRS) et le secteur aval (industrie, utilisateurs), en effectuant des recherches de base dans les différentes disciplines scientifiques, beaucoup de recherches appliquées orientées plus directement vers les différentes finalités (produits) du secteur, et en participant également à des Développements exploratoires (DE) et au développement des produits industriels, notamment par des essais dans ses grandes souffleries. 
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6- L’implantation progressive de l’Onera sur huit sites lui permet à présent d’être très proche de ses partenaires industriels. 

J’ai indiqué les dates de mise en service des différents sites : 

- Meudon, Modane et l’IMFL dès la création, en 1946 (noter que l’IMFL réintègrera l’Université en 1950 pour revenir à l’Onera en 1983 !), 

- le siège de Châtillon seulement en 1948, dans le grand bâtiment « sanatorium » qui était resté inachevé en 1936 à la suite d’un scandale financier, 

- Palaiseau en 1958, 

- le CERT (Centre d’études et de recherches de Toulouse) en 1968, lors du transfert dans cette ville des centres de recherche du CERA et du CERMO de SupAéro, 

- le Fauga-Mauzac en 1973, dans le cadre de la politique de décentralisation de l’époque et du projet de construction de la soufflerie F1, 

- le Centre de Salon de Provence en 1992, dans les locaux de l’Ecole de l’Air. 


L es recherches

Quelques « problémes » (avions)
* Couche limite

* Transsonique, « Mur » du son

« Evaluation / réduction de la trainée
* Flottement

Vol a grande incidence, vrille

Vol en turbulence

* Moyens de recherche et d'essais

Disciplines scientifiques

* Mécanique des fluides
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» Matériaux et structures

* Physique
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Objectifs
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&
Finalités (produits)
» Aéronautique
Avions
Heélicopteres
Turbomachines
Equipements
» Missiles et systemes militaires
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7- Il est bien connu de vous que les recherches conduites par l’Onera peuvent être classées selon trois axes : 

- Par disciplines scientifiques, correspondant aux anciennes Directions scientifiques et, après la réorganisation de 1997, aux quatre grandes Branches actuelles qui regroupent les différents Départements. 

A la création de l’Onera, l’activité concernait essentiellement les deux premières branches. 

L’activité en Physique était orientée surtout vers l’instrumentation pour les souffleries (par exemple la vélocimétrie laser, mise en œuvre notamment par Alain BOUTIER), l’optique et l’acoustique. Puis elle a été étendue à l’électromagnétisme et aux radars, chers à Jacques DOREY, et à l’environnement spatial. 

- Par finalités (ou produits aérospatiaux). D’abord essentiellement consacrées à l’aéronautique, les recherches ont concerné ensuite les missiles et les systèmes militaires et, à partir de 1963, l’espace. 

- Par objectifs. D’abord surtout orientées vers l’amélioration des performances et la sécurité, les recherches ont ensuite porté sur le respect de l’environnement (nuisances acoustiques et pollution, notamment à l’occasion du programme Concorde), et plus récemment sur la réduction des coûts. 

Ainsi, les recherches de l’Onera, trop cloisonnées au départ dans les Directions scientifiques, ont-elles bénéficié plus tard d’une certaine transversalité avec la création, en 1964, du Département de études de synthèse (DES) dirigé alors par Pierre CONTENSOU, puis des coordinations et directions fonctionnelles par finalités de la direction technique générale, enfin par l’identification plus nette des quatre objectifs cités. 

Je n’illustrerai ici ce vaste ensemble de recherches que par quelques exemples concernant les avions (hors turbomachines et équipements aéronautiques), en me limitant de plus essentiellement aux aspects mécanique des fluides et structures. 

Que ceux d’entre vous qui ont effectué – ou effectuent – des recherches dans d’autres secteurs ne m’en veuillent pas trop ; ils trouveront sans doute dans les ouvrages que j’ai signalés de quoi les satisfaire. 

Certaines parties de l’exposé paraîtront très évidentes à des spécialistes pointus. Qu’ils m’en excusent également. 

Voici donc la liste de quelques problèmes auxquels l’Onera a été confronté et que je me propose d’aborder, en essayant de montrer comment des moyens de recherche et d’essais importants ont été mis dès le départ à la disposition de l’Onera ou développés ultérieurement pour satisfaire aux besoins suscités par les recherches. 
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8- En effet, avec la pluridisciplinarité que nous venons de voir, l’un des points forts de l’Onera a toujours été de pouvoir faire appel, de façon complémentaire, au calcul et à l’expérimentation, grâce à des moyens de recherche dont certains sont rappelés ici, en se limitant à l’aérodynamique des avions. 

Rappelons que l’expérience permet à la fois d’élaborer les modèles servant aux calculs et de valider les calculs. 

Pendant la période considérée, les calculs aérodynamiques font appel à la théorie, comme par exemple celle des fonctions de variables complexes f(z), des écoulements « coniques », et à la mise en œuvre de méthodes comme celle des caractéristiques par Pierre CARRIERE, ou des développements asymptotiques par Jean-Pierre GUIRAUD et Claude FRANÇOIS. 

Les calculs font également appel à l’analogie électrique (cuves rhéoélectriques - utilisées en France dès 1932 mais surtout, à l’Onera, à partir de 1950 -, et réseaux électriques), enfin – surtout à partir de 1980 - à des ordinateurs de plus en plus puissants. 

En parallèle, l’expérimentation utilise les tunnels hydrodynamiques de Châtillon, du CERT et de l’IMFL, et les souffleries de recherche de Meudon (auxquelles restent attachés notamment les noms de Pierre REBUFFET, Maurice SIRIEX, Jean-Pierre CHEVALLIER et Jean DELERY), et celles du CERT, du Fauga et de l’IMFL. 


Aerodynamique

Quelques aérodynamiciens de I'Onera

Les cahiers d’aérodynamique (1960)
(1945)
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9- L’aérodynamique a toujours été une discipline clé de l’Onera, servie par des chercheurs de grande qualité. Il n’est pas possible de tous les citer, mais je rappellerai cependant le nom des directeurs scientifiques successifs de l’aérodynamique, Henri GIRERD, Pierre CARRIERE, Claude CAPELIER et Bernard MONNERIE, et je vous montrerai cette photo de 1960, pour son caractère quelque peu « historique », où vous reconnaîtrez de gauche à droite Michel SCHERRER, Roger MARGUET, Guy FASSO, René CERESUELA, Philippe POISSON-QUINTON (créateur, dès 1945, des Cahiers d’Aérodynamique de la Faculté des sciences de Paris) et, enfin, E. ERLICH). 


Couche limite

INSTABILITES
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p : masse volumique
V : vitesse

L : dimension

M : viscosité
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10- Avant de dire quelques mots des méthodes de calcul, rappelons que l’effet de la viscosité dans un écoulement autour d’un corps – ici, un profil d’aile – se fait surtout sentir au voisinage de la paroi, dans une couche relativement mince, appelée « couche limite » où les gradients de vitesse sont forts. Ailleurs, le fluide peut être souvent considéré, en première approximation, comme « parfait » c’est-à-dire non visqueux. 

Bien que d’épaisseur faible, cette couche limite mérite une étude approfondie (effectuée notamment au CERT/DERAT, Département d’études et de recherches en aérothermodynamique de Roger MICHEL puis Jean COUSTEIX), car elle est située au voisinage du corps et conditionne donc les efforts de frottement exercés par le fluide sur le corps et, en conséquence, la traînée de l’avion. 

L’écoulement, d’abord laminaire – c’est-à-dire régulier – au voisinage du bord d’attaque, devient instable puis turbulent en aval avec augmentation du frottement. La position du point de transition laminaire/turbulent est conditionnée par le nombre de Reynolds dont l’importance sera soulignée plus loin. 
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11- Dans les débuts de l’aviation, l’air s’écoule à vitesse V faible autour de l’avion et peut alors être considéré comme incompressible. 

Dans les zones où l’écoulement peut être supposé irrotationnel (tourbillon nul), la vitesse locale V dérive d’un potentiel φ qui est une fonction harmonique, dont la dérivée « normale » est nulle sur l’obstacle si on néglige la viscosité (ou encore l’épaisseur de la couche limite), car la vitesse est alors tangente à l’obstacle (condition de « glissement »). 

Dans le cas plan, la résolution de ce « problème de Neumann » (trouver V, donc φ) se ramène à la recherche d’une fonction analytique f(z) = φ+iψ de la variable complexe z=x+iy, dont la dérivée f’(z) donne directement les composantes u et v de la vitesse V. 

La « fonction de courant » ψ est également harmonique et fournit les « lignes de courant » ψ = Cte tangentes aux vitesses locales et orthogonales aux équipotentielles φ = Cte. 

Des exemples sont donnés ici d’écoulements correspondant à des fonctions f(z) élémentaires dont l’association permet de construire des écoulements plus complexes, comme par exemple l’écoulement autour d’un obstacle circulaire. 

Par changement de variable Z = F(z) (transformation dite « conforme », comme celle de Joukovski), il est possible de modifier la forme de l’obstacle et de calculer finalement des écoulements autour d’une variété déjà grande de profils d’ailes. 

Pour une incidence α du profil, il faut ajuster l’intensité Γ du tourbillon (égale à ce que l’on appelle la « circulation » de la vitesse autour du cercle et du profil d’aile) pour que le « point d’arrêt » B ( de vitesse nulle) sur l’obstacle circulaire ait pour image le bord de fuite de l’aile, afin d’éviter un contournement de ce bord de fuite à vitesse infinie, ce qui est physiquement impossible. 

Cette condition, dite de Kutta-Joukovski, fixe la circulation Γ, donc la portance R du profil correspondant à l’incidence α. En effet, cette portance est due à une survitesse à l’extrados du cercle et du profil, donc à une dépression, par application du théorème de Bernoulli. 

Cette méthode théorique a largement été utilisée à l’Onera dans les années 1950, dans des cas évidemment beaucoup plus complexes, notamment par Robert LEGENDRE, qui l’a appliquée également aux écoulements à périodicité spatiale rencontrés dans les grilles d’aubes de turbomachines. 
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12- Le tracé de l’écoulement autour d’un profil quelconque par résolution de l’équation de Laplace Δψ = 0 a pu se faire par voie analogique à la cuve rhéoélectrique mise au point par Joseph PERES et Lucien MALAVARD dès 1932 et largement utilisée pour les besoins de l’Onera dans les années 1950 et 1960. 

En effet, la densité de courant électrique I dans une cuve remplie d’un liquide conducteur, à parois conductrices ou isolantes, et dans laquelle est plongé un profil conducteur selon le schéma indiqué, dérive d’un potentiel électrique V (ne pas confondre avec la vitesse) qui est, comme ψ, une fonction harmonique (ρ est évidemment ici la résistivité électrique). 

Un rhéostat, un voltmètre et une sonde permettent le tracé des équipotentielles électriques qui correspondent aux lignes de courant de l’écoulement aérodynamique. 

Pour une incidence α du profil, le potentiel électrique du profil est ajusté de façon à respecter la condition de Kutta-Joukovski de non-contournement des équipotentielles électriques au bord de fuite. Ce potentiel est lié à la circulation Γ autour du profil, donc à la portance R qui peut ainsi être calculée en fonction de α. 

La méthode a pu être étendue au cas tridimensionnel et utilisée pour le calcul du vrillage et de la cambrure optimales sur des voilure complexes et le calcul des effets de gouvernes. 

Sur la photo de gauche on reconnaît, de gauche à droite, Paul BEVIERE, Lucien MALAVARD et Philippe POISSON-QUINTON.
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13- Plus tard, à partir de 1960 et surtout de 1980, la mise en œuvre progressive de méthodes de calcul numérique de plus en plus performantes au sein de la Division d’aérodynamique théorique de Paul BEVIERE, puis Henri VIVIAND et Philippe MORICE, permet de décrire, avec une précision croissante, l’écoulement autour de configurations de plus en plus complexes, dans des conditions de plus en plus réalistes (compressibilité, viscosité, turbulence, instationnarité, etc.). 

Sur la figure est indiqué en bleu le domaine ainsi couvert, par exemple en 1985. 

Sont présentés quelques résultats de calculs obtenus : 

- pour les écoulements irrotationnels, par résolution de l’équation du potentiel, en bidimensionnel (Maurice FENAIN) puis en tridimensionnel (Jean-Jacques CHATTOT), ou en faisant appel aux méthodes des singularités (Colmar REBACH), 

- pour les écoulements rotationnels non visqueux, par résolution des équations d’Euler (Jean-Pierre VEUILLOT), 

- enfin, pour tenir compte de la viscosité, par couplage « fort » fluide parfait - fluide visqueux (Claude LE BALLEUR) ou résolution des équations de Navier-Stokes. 

L’objectif ultime (c’est-à-dire le calcul de l’écoulement turbulent autour d’un avion complet en instationnaire, avec toute la précision nécessaire) est loin d’être atteint en 1985. Il ne l’était pas encore en 1995, à la fin de la période considérée ici. Il ne l’est toujours pas aujourd’hui : la « soufflerie numérique » ne permet pas encore de se passer de l’expérimentation, malgré les grands progrès réalisés. 


Similitude

Maquette
Avion .
V o / o v Ventilateur
- L o) L / Paroi

Reynolds : Re : pVL / p (S8Ch)
V : vitesse err|n§
a . célérité du son
P : masse volumique adaptable
L : dimension (S3Ch, T2)
M : viscosite


Présentateur
Commentaires de présentation
14- Dans le domaine expérimental, la soufflerie a été et reste donc un outil indispensable pour l’étude des écoulements et la mesure des efforts. Son principe est simple. Il est basé sur l’« équivalence » existant entre l’écoulement aérodynamique autour de l’avion en vol et l’écoulement autour d’une maquette fixe placée dans un courant d’air. 

Rappelons cependant que cette « représentativité » du vol par la soufflerie n’est valable que si les valeurs d’au moins deux « paramètres de similitude » sont respectées : les nombres de Mach et de Reynolds. De plus, le confinement de l’écoulement dans la soufflerie conduit à effectuer de délicates « corrections de paroi » ou d’avoir recours à des parois « perméables » (comme pour la soufflerie S8Ch de Meudon) ou « adaptables » (comme pour la soufflerie S3Ch de Meudon ou T2 du CERT). 


Tunnel hydrodynamique

Tunnels de Chatillon

Filets colorés + bulles


Présentateur
Commentaires de présentation
15- Pour les faibles vitesses, en incompressible, le tunnel hydrodynamique peut être considéré comme une soufflerie particulière dans laquelle le courant d’air est remplacé par un courant d’eau. 

La visualisation de l’écoulement s’effectue à l’aide de traceurs liquides colorés et/ou avec des bulles d’air réparties dans tout l’écoulement. 

Les tunnels verticaux fonctionnent par vidange d’un réservoir sous l’effet de la gravité. 

Sur la photo de gauche, on aperçoit Henri WERLE, un véritable artiste à qui nous devons ces merveilleuses photos d’écoulements qui ont pendant plusieurs années grandement contribué à la réputation de l’Onera. 


Centre de Meudon

;""-7-.._4’ t

*
_ oot n@’i:;”-ﬂ’_ﬂ";"‘?’

—



Présentateur
Commentaires de présentation
16- Dans les débuts de l’aviation, les souffleries utilisées étaient de petites dimensions. Afin de mieux respecter le nombre de Reynolds, dans lequel intervient le facteur « dimension » L, il fallait construire des souffleries plus grandes. C’est le cas de la Grande Soufflerie subsonique S1Ch de Meudon, construite entre 1932 et 1934 et que l’on aperçoit sur cette vue aérienne du centre, où l’on distingue également les hangars Y et AT liés au passé du Centre dans le domaine de l’aérostation. 


Meudon et I'aérostation

L ’Entreprenant au siége - Hanga
de Mayence (1799)

REEES. Y ik &

La France (Renard Ballon Caquot (1915)
et Krebs, 1884)


Présentateur
Commentaires de présentation
17- Rappelons en effet quelques dates : 

- En 1794 est créée à Meudon la première compagnie d’aérostiers sous le commandement du capitaine Jean-Marie Joseph COUTELLE. 

- En 1795, le ballon captif L’Entreprenant, construit à Meudon, est utilisé au siège de Mayence. 

- En 1877, est créé l’Etablissement central de l’aérostation dirigé par le capitaine Charles RENARD. 

- En 1884, le dirigeable La France, avec à son bord Charles RENARD et Arthur KREBS, effectue le premier voyage aérien en circuit fermé, à proximité de l’étang de Chalais. 

- En 1915 est produit le ballon captif d’observation CAQUOT mis en service aux armées. 


Ferber a Meudon

Le capitaine Ferber

Vol plané


Présentateur
Commentaires de présentation
18- D’autre part, dans le domaine de l’aviation, le capitaine FERBER réalise, en 1905 à Meudon, le premier vol motorisé stabilisé en Europe, avec son Aéroplane n° 6 bis lancé à vitesse suffisante par un système de câbles appelé L’Aérodrome 2. 


Soufflerie S1Ch de Meudon (1935
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Présentateur
Commentaires de présentation
19- Mais revenons à la soufflerie S1Ch, envisagée dès 1929 par Albert CAQUOT pour les essais de grandes maquettes et même d’avions en vraie grandeur, de 10 à 12 m d’envergure, avec pilote à bord et moteur en fonctionnement ! La plus grande soufflerie alors connue est une soufflerie américaine de 6 m de diamètre. Il s’agit donc de construire la plus grande soufflerie au monde. Le projet de l’ingénieur en chef Antonin LAPRESLE est retenu définitivement en 1931. 

La soufflerie est de type Eiffel. La sortie elliptique du collecteur fait 16 m x 8 m. La veine libre a 11 m de long, dans une très grande salle de 21 m sous plafond. 

L’une des grandes difficultés alors rencontrées est la réalisation du diffuseur, un tube en béton armé long de 38 m, dont 34 sans appui ! 

Pour limiter la turbulence de l’écoulement amont, l’air est aspiré par les ventilateurs, et non pas soufflé sur la maquette comme le montre Hergé dans un de ses albums ! 


Construction de la soufflerie S1Ch

Chantier en 1933 Modification de la partie amont
(1950)


Présentateur
Commentaires de présentation
20- La construction de la soufflerie S1Ch a lieu de 1932 à 1934. La vue de gauche montre l’état du chantier en 1933. 

Une chambre de tranquillisation est rajoutée en 1950 en amont du collecteur pour rendre la soufflerie moins sensible au vent extérieur. 


B ge - em BoufTlerds, I

Exemples d'essais a S1C

Breguet 941 (1960) Aile Rogallo (1976)


Présentateur
Commentaires de présentation
21- L’un des premiers et l’un des derniers essais effectués dans la soufflerie S1Ch furent consacrés à de drôles de machines de l’aviation populaire : le « Pou du ciel » et « l’aile Rogallo », chère à Claudius LA BURTHE. 

Ils sont un peu anecdotiques par rapport à l’ensemble des essais effectués pendant quarante ans dans cette soufflerie, comme ceux du Morane-Saulnier 315 en fonctionnement réel ou d’une grande maquette semi-libre, suspendue par des câbles, de l’avion à décollage et atterrissage très courts Breguet 941, fortement hypersustenté par soufflage des hélices sur les ailes et les volets. 

Rappelons que la soufflerie a été fermée en 1976 et classée monument historique. 


Le « mur » du son

Subsonique Sonique Supersonique
M <1 M =1 M>1


Présentateur
Commentaires de présentation
22- Après la guerre, la vitesse atteinte par les avions devient importante. Les effets de compressibilité de l’air se font sentir. On passe du vol à vitesse modérée au vol encore subsonique, où l’avion se déplace moins vite que les ondes qu’il émet, puis au vol supersonique, où l’avion dépasse les ondes qu’il émet et où une onde de choc conique se forme, responsable du fameux « bang » au sol. 

Le passage d’un régime de vol à l’autre, c’est-à-dire le franchissement de Mach 1, peut s’accompagner de phénomènes désagréables, voire dangereux, que certains ont comparé à la rencontre de l’avion avec un mur, le « mur » du son ! 

En fait, ce terme est mal choisi, car les phénomènes sont beaucoup plus progressifs et apparaissent bien avant le vol à Mach 1. Il est préférable de parler de « troubles transsoniques », dont certains peuvent cependant conduire à des catastrophes, comme dans le cas de l’accident de Geoffrey DE HAVILLAND, le fils du célèbre constructeur. 


Passage du « mur » du son

Soufflerie
Vol

R1Ch

Strioscopie interférentielle
en transsonique M < 1

Mysté rell +°
4 S5Ch L
(1950) F/A-18 Hornet en transsonique M < 1

(07/07/1999) ~



Présentateur
Commentaires de présentation
23- En effet, comme le montre la strioscopie du haut pour un profil d’aile dans la soufflerie à rafales R1Ch de Meudon, l’écoulement, bien qu’encore seulement subsonique (quasi sonique) à l’amont, présente une zone de détente accélératrice supersonique à l’extrados, suivie par un choc permettant de retrouver le régime subsonique (quasi-sonique) à l’aval. 

La « poche supersonique » est mise en évidence sur la photo de droite par condensation de la vapeur d’eau contenue dans l’air dans la zone de détente, donc de refroidissement. 

Comme le montre la strioscopie du bas, effectuée dans la soufflerie S5Ch de Meudon, lorsque le Mach de vol augmente, le déplacement des ondes de choc de recompression le long de l’avion peut entraîner de forts décollements et modifier brutalement les qualités de vol de l’avion et l’autorité des gouvernes. 


Ameélioration de la stabilité de route
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Présentateur
Commentaires de présentation
24- De tels troubles transsoniques ont été notamment rencontrés sur le Gerfaut II, alors piloté par André Turcat, et des remèdes ont été trouvés par l’Onera, dans l’équipe de Philippe POISSON-QUINTON, pour améliorer la stabilité de route. 


Centre de Modane-Avrieux



Présentateur
Commentaires de présentation
25- Les essais industriels en transsonique nécessitent, pour mieux respecter le Reynolds, des souffleries de taille plus grande que, par exemple, celle de la soufflerie de recherche S5Ch dont nous avons parlé.  

L’Onera a eu la chance d’être doté, quasiment depuis sa création, d’un outil exceptionnel : la soufflerie S1 de Modane. C’est une « prise de guerre », récupérée des allemands qui avaient commencé à l’installer dans le Tyrol autrichien, dans la vallée de l’Ötztal, car ses ventilateurs devaient être actionnés directement par des turbines Pelton utilisant une chute d’eau. C’est la raison pour laquelle la soufflerie récupérée a été installée à Modane dans les Alpes, et l’on voit ici, sur cette vue générale du centre de Modane, auquel reste attaché le nom de Marcel PIERRE, la soufflerie S1MA et la conduite d’eau alimentant soit les turbines Pelton soit une centrale électrique de l’EDF lorsque la soufflerie n’est pas utilisée. 


Soufflerie transsonique STMA (1952)
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Section veine d’essais :
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Vannes de guidage de Ventilateurs |
I’écoulement (J = 24 m) (@ =15m, 88 MW)


Présentateur
Commentaires de présentation
26- Cette planche donne une idée des dimensions de cette « cathédrale des vents », dont la construction à Modane et la mise en route doivent beaucoup à André RAFFIN. La section de la veine d’essais a 8 m de diamètre, ce qui reste unique au monde. 

Nous verrons plus loin des exemples d’essais effectués dans cette soufflerie. 


Evaluation/réduction de la trainée

(Portance)

Résultante aérodynamique

’ bl

Poids


Présentateur
Commentaires de présentation
27- L’évaluation précise de la traînée d’un avion est fondamentale car cette force doit être compensée par la poussée des moteurs et conditionne donc la consommation de carburant qui intervient pour environ 20 à 30% dans le DOC, Direct Operating Cost ou coût direct d’exploitation, pour un avion de transport civil de type Airbus. Cela dépend évidemment du prix du pétrole ! L’industriel ne peut donc pas se permettre de se tromper sur les performances qu’il « vend » aux compagnies aériennes, bien avant le premier vol de l’avion. 

La réduction de la traînée est également, pour les mêmes raisons, très fondamentale. La traînée induite par la mise en incidence des ailes afin d’assurer la portance intervient pour environ 35% de la traînée totale, la traînée de frottement pour 50%, avec un fort potentiel d’amélioration espéré. 


Evaluation/réduction de la trainée
de frottement

CM/D
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Reynolds : Re = pVL / u


Présentateur
Commentaires de présentation
28- Nous avons vu que cette dernière dépendait de la position de la transition laminaire/turbulent, donc du nombre de Reynolds. 

En soufflerie, pour obtenir des nombres de Reynolds réalistes, sans trop augmenter la taille des maquettes donc les dimensions et la puissance installée de la soufflerie, il est possible d’augmenter le terme ρ de masse volumique en pressurisant la soufflerie. 


Centre du Fauga-Mauzac (1973)



Présentateur
Commentaires de présentation
29- C’est le cas de la soufflerie F1 du centre du Fauga-Mauzac, près de Toulouse, utilisable pour des vitesses modérées. 


Construction de la soufflerie F1 du Fauga

Chantier en juin 1975


Présentateur
Commentaires de présentation
30- La construction de cette soufflerie a eu lieu de 1974 à 1976. La photo montre l’état du chantier en juin 1975. 

Cette soufflerie, qui devait être pressurisée à 4 bar, a été construite en béton précontraint. 


Soufflerie subsonique pressurisée
(4 bar) F1 du Fauga-Mauzac (1977)
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Présentateur
Commentaires de présentation
31- Pour augmenter la productivité, les maquettes sont préparées sur des palettes dans des alvéoles et introduites tour à tour à l’aide d’un chariot dans la veine d’essais. 

Un système astucieux de portes coulissantes permet de maintenir la pression à 4 bar dans le reste du circuit pendant le changement de palette, ce qui limite grandement la dépressurisation. 


Soufflerie T2 du Centre de Toulouse (1974)

* Transsonique (M = 0,8) Cryogénique (1981)
A induction
* Pressurisée (3,5 bar) Reynolds : Re = pVL/ = 30 x 106

 Parois adaptables
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Présentateur
Commentaires de présentation
32- Une autre solution pour augmenter le Reynolds consiste à refroidir l’écoulement d’air, car lorsque la température diminue, la masse volumique augmente et la viscosité diminue, donc le Reynolds augmente « doublement ». 

C’est ce qui a été réalisé à petite échelle, par injection d’azote liquide, dans la soufflerie T2 transsonique, à induction, pressurisée, à parois adaptables du CERT. 

Il est ainsi possible d’atteindre des Reynolds de l’ordre de 30 millions, rencontrés en vol, par exemple, par un A320. 


Soufflerie transsonigue cryogénique
européenne ETW (1995)



Présentateur
Commentaires de présentation
33- La soufflerie T2, maintenant fermée, a servi de soufflerie « pilote » pour la grande soufflerie cryogénique transsonique européenne ETW (European Transonic Wind-tunnel) de Cologne, développée pour couvrir les besoins en Reynolds des essais industriels des avions de la famille Airbus. 

Rappelons que Xavier BOUIS a été le représentant français dans le groupe de projet international de cette soufflerie. 


Laminarité

naturelle hybride (aspiration)

Soufflerie
(ELFIN a S1MA)

A S MRS Vol

« Nageoire » Falcon 50 Dérive laminaire A320


Présentateur
Commentaires de présentation
31- Mais s’il est important d’évaluer la traînée de façon précise, il est non moins intéressant de la réduire, ce à quoi se sont attachés notamment Volker SCHMITT et Joël RENEAUX. 

La partie laminaire de la couche limite traînant moins que la partie turbulente, pour réduire la traînée de frottement on va d’abord chercher à reculer la transition, c’est-à-dire à obtenir une plus grande laminarité de l’écoulement, soit par simple modification de la forme du profil (c’est la laminarité naturelle), soit, de plus, par aspiration au bord d’attaque (c’est la laminarité hybride). 

Ces recherches ont donné lieu à d’importants essais en soufflerie dans le cadre de programmes européens (par exemple le programme ELFIN) et à des essais en vol. 


Reduction de la trainee de
frottement turbulent

Soufflerie
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Présentateur
Commentaires de présentation
35- Des tentatives de réduction du frottement turbulent par l’utilisation de « manipulateurs » de la couche limite comme les « riblets » (striations longitudinales sur la paroi, dans le sens de l’écoulement) ont également conduit à des essais en soufflerie et en vol, mais n’ont pas encore débouché sur des applications. 


Flottement (flutter)
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Présentateur
Commentaires de présentation
36- Dès que la vitesse des avions est devenue importante, est apparu le risque de flottement (ou flutter), phénomène dangereux, responsable de nombreux accidents avant d’être compris et maîtrisé. A l’Onera, cela a été une préoccupation majeure de la Direction scientifique des structures de Robert MAZET, puis Gabriel COUPRY, Roland DAT et Roger LABOURDETTE. 

Le flottement d’une aile est dû à un couplage aéroélastique entre les mouvements vibratoires de torsion et de flexion de l’aile. Très schématiquement, la torsion conduit à un supplément d’incidence locale Δα de l’aile, donc à un supplément de portance ΔR qui excite l’aile en flexion. 

Ce phénomène peut s’avérer divergent et catastrophique lorsqu’une certaine vitesse « critique » de vol est atteinte, l’énergie responsable de la rupture de l’aile étant puisée dans l’écoulement. 

Il est évidemment essentiel de connaître cette vitesse critique pour s’assurer qu’elle ne sera pas rencontrée dans le domaine de vol normal de l’avion, voire l’exclure de ce domaine par modification des caractéristiques aéroélastiques de l’avion. 

http://www.onera.fr/images-science/experience-mesure/planeur-sb9-vol-flottement.php

Modes de vibration

Calcul Essai au sol

Aile

[Calcul Dassault]
Analyse modale


Présentateur
Commentaires de présentation
37- Il faut déjà bien connaître les caractéristiques vibratoires de l’avion, sans écoulement d’air, par la détermination des modes de vibration par le calcul ou l’expérimentation au sol, sur maquette ou sur l’avion complet, avec les dispositifs appropriés d’excitation de ces modes (Christian BEATRIX, Gérard PIAZZOLI, Pierre-Marie HUTIN). 

Par exemple, cette analyse modale a nécessité 700 accéléromètres pour l’A340 en 1991.


Aéroélasticite

Calcul

Soufflerie

---------

,,,,,

phajet avec charges
dans S2MA (1974)

amcRAFT €O/

Impulseurs a propergol solide
sur aile de Concorde

Ailette excitatrice en bout d’aile d’A300


Présentateur
Commentaires de présentation
38- Il faut également bien connaître les caractéristiques aéroélastiques de l’avion en présence de l’écoulement d’air, par le calcul, des essais en souffleries sur maquettes aéroélastiquement semblables, et des essais en vol avec des excitateurs de vibrations appropriés (Roger DESTUYNDER, Gérard PIAZZOLI). 

Cela permet de s’approcher « prudemment » de la vitesse critique afin de la caractériser de façon encore plus précise. 


Vol a grande incidence

N

L

Centre de Lille (IMFL)

pa R R
Vrille libre Balance rotative (« tournebroche »)


Présentateur
Commentaires de présentation
39- L’étude du vol à grande incidence a également commencé très tôt à l’Onera dans le cadre des recherches sur la vrille, menées surtout expérimentalement à l’IMFL (Robert VERBRUGGE) dans la soufflerie verticale SV4 à l’aide de maquettes en vol libre, instrumentées et même télécommandées pour l’étude de la sortie de vrille par actions appropriées sur les gouvernes. 

Etude particulièrement importante aux yeux du célèbre aérodynamicien Théodore von KARMAN qui disait : « La vrille, c’est comme les histoires d’amour : on ne sait pas comment on y entre, et il est bien difficile d’en sortir !». 

Ces études ont eu plus récemment un regain d’intérêt dans le cadre du programme Rafale, pour l’avantage présenté par le vol à grande incidence en combat aérien. La balance rotative « tournebroche » de la soufflerie a été pour cela largement utilisée. 


Vol en turbulence

Bac de récupération

Générateurs
de rafales

¥ Catapulte

Essai d'une maquette d’avion d’affaires TGA
Catapulte B10 de I'IMFL (Tres Grand Allongement)
au banc B10 , avec rafales verticales
(1982-1989)


Présentateur
Commentaires de présentation
40- L’étude du vol en turbulence est également importante pour le confort du pilote d’un avion de combat lorsqu’il vole à basse altitude, et le confort des passagers des avions de transport. 

Elle a notamment fait largement appel aux bancs de l’IMFL permettant le catapultage de maquettes instrumentées et télécommandées, en vol libre en présence de rafales verticales ou latérales. 


Essais d'avions militaires (1)

en soufflerie

en vol au CRV (1946-1956)

Mystére Il (1956)

Griffon & M = 0,7 & STMA (1956)


Présentateur
Commentaires de présentation
41- Ainsi, pendant les cinquante ans de la période considérée ici, l’Onera a été présent dans tous les grands programmes d’avions militaires et civils français, grâce à ses recherches, mais également à sa participation aux développements par des essais en vol dans son CRV (Centre de recherches en vol) de Brétigny, de 1946 à 1956, et de nombreux essais industriels dans ses grandes souffleries - notamment de GSMA (Grandes souffleries de Modane–Avrieux, Marcel PIERRE) puis de GME (Grands moyens d’essais, Gérard DOREY puis Xavier BOUIS) -, comme le montrent les exemples qui suivent : Mystère II, Fouga, fuselage de Griffon en vraie grandeur avec turbo-stato en fonctionnement et André Turcat aux commandes !… 


Essais d'avions militaires (2)

Breguet Alizé dans S (1960)  Visibilité a travers le pare-brise du Mirage IV
par temps de pluie, dans S1TMA (1963)
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Mirage Il V dans STMA (1964) Givrage du radéme du Transall
dans S1MA (1967)


Présentateur
Commentaires de présentation
42- …Breguet Alizé, Mirage IV, Mirage III V à décollage vertical, Transall… 


Essais d’avions militaires (3)
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Mirage F1 avec charges dans S2MA (1976) Mirage 2000 dans S2MA

Tir

AS 30 sous Jaguar dans S3MA (1969) ASMP sous Mirage 2000 dans
S2MA (1978)


Présentateur
Commentaires de présentation
43- …essais de flottement du Mirage F1, du Mirage 2000, simulation de tirs de missiles sous Jaguar, et sous Mirage 2000. 


BB Rapace a S2Ch Rapace a F1 Prise d’air (Périgord a F1)  Arriére-corps bituyere
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Présentateur
Commentaires de présentation
44- Plus récemment, la contribution de l’Onera au programme Rafale a également été déterminante. 

Cette planche de synthèse met bien en évidence les trois domaines d’action de l’Onera : la recherche de base, la recherche appliquée et la participation au développement. 

La recherche de base a fourni les résultats de calcul et les résultats expérimentaux concernant les ailes à forte flèche et notamment les ailes delta. 

Pour le Rafale, il est fondamental de signaler l’importance des recherches appliquées. De grandes « opérations » de recherches ont été mises en place par les services officiels suffisamment en amont du programme et ont été menées en étroite liaison avec l’avionneur Dassault Aviation. Cette procédure s’est avérée très efficace, en évitant bien des remises en cause ultérieures. 

En aérodynamique, ces opérations ont permis l’étude détaillée de l’écoulement autour de la configuration delta-canard (Richard GRENON) et dans les prises d’air à grande incidence (Gérard LARUELLE, Dominique REGARD), et autour de l’arrière-corps bituyère. 

En mécanique du vol, les recherches ont été orientées vers le vol à grande incidence, la perte de contrôle et la vrille, avec l’utilisation de la théorie des bifurcation (Philippe GUICHETEAU), et, d’autre part, le vol en turbulence. 

Enfin, l’Onera a participé au développement par des essais aérodynamiques dans les grandes souffleries et une assistance technique dans le domaine de la discrétion radar en ce qui concerne notamment les entrées d’air (Gérard BOBILLOT). 
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Matériaux
Nuisances (bruit, bang, NOx)....

Strioscopie (R1Ch) Entrée d’air (S5Ch) Echauffement cinétique (D6 au
CEM)
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45- Pour assurer au mieux la transition entre les avions de combat récents et les avions de transport civils, je dirai quelques mots du Concorde, car il s’agit bien d’un avion supersonique à Mach 2. Ce rappel rapide, à l’aide de cette planche de synthèse, me paraît indispensable, tant la contribution de l’Onera au programme Concorde a été déterminante. 

L’étude aérodynamique, commencée dès 1959, a bénéficié des études antérieures sur les ailes delta - notamment sur les « tourbillons en cornet » (Maurice ROY, Robert LEGENDRE) bien visibles sur la photo, à l’atterrissage -, et sur les écoulements « coniques » pour les ailes élancées (Paul GERMAIN). 

Elle a également tiré profit des calculs à la cuve rhéoélectrique sur la combinaison de la cambrure et du vrillage de la corde du profil. Tout cela a conduit à la définition de la célèbre « aile gothique flamboyante », caractéristique du Concorde.

D’autres recherches importantes ont concerné les entrées d’air (Jacky LEYNAERT) et les tuyères (Bernard MASURE), l’échauffement cinétique, les matériaux et les nuisances : bruit des moteurs, « bang » sonique (Jean-Claude WANNER, Claude LECOMTE, en liaison avec l’ISL, Institut de Saint-Louis), pollution (Marcel BARRERE, dans le cadre du COVOS, Comité d’études des conséquences des vols stratosphériques). 

L’Onera a participé aussi au développement, par des essais dans les grandes souffleries de Meudon et de Modane, et à l’occasion des essais de flottement en vol. 

Les études sur l’ATSF (Avion de transport supersonique futur), réactivées en 1990 par la DGAC (Direction générale de l’aviation civile) et dont Christiane MICHAUT a assuré la coordination, ont souffert ultérieurement des impératifs liés au développement de l’A380. Mais la réflexion continue dans le cadre d’une éventuelle application aux avions d’affaires. 
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Pluie sur pare-brise de Caravelle 4 S1Ch Mercure dans S1MA (1972)
(1957)

 ATR 42 dans F1

Falcon 20X dans STMA (1979)
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46- L’Onera a, bien sûr, également participé aux grands programmes d’avions de transport civil subsoniques comme la Caravelle, le Mercure, les ATR (Avions de transport régional), les Falcon et les Airbus. 
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Laminarité (S1MA) Riblets (STMA) Analyse modale Flottement en vol Crash (IMFL)
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47- Je terminerai par cette planche de synthèse qui rappelle quelques recherches importantes de l’Onera au profit des avions de la famille Airbus. Outre les actions dont je vous ai déjà parlé, je signalerai, 

- en aérodynamique, les études sur les profils d’ailes (Michel VINCENT DE PAUL, Louis CABOT, Jacques LERAT ) et l’hypersustentation (Jean-Jacques THIBERT), l’intégration motrice et la réduction de traînée induite par amélioration des « winglets » en bout d’aile ; 

- des études liées à la sécurité : recherches sur le crash à l’IMFL, sur les tourbillons de sillage (Yves AURENCHE) notamment à la catapulte de l’IMFL, sur le foudroiement (Jean-Louis BOULAY) en liaison avec le CEAT (Centre d’essais aéronautiques de Toulouse) ; 

- dans le domaine des systèmes, les recherches menées sur le pilotage (HUYNH Huu Than, Marc LABARRERE), le CAG (Contrôle actif généralisé) et l’avionique modulaire intégrée ; 

- et, bien sûr, les essais industriels dans les grandes souffleries. 
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