Bruno Chanetz




Introduction : quelques principes et définitions

1)
2)

3)

4)

Conclusion:

Moyens alternatifs et premieres souffleries
Souffleries subsoniques

automobile ( Mach 0,1) , ferroviaire, batiment
Souffleries soniques et transsonigues

avions de transports civils ( Mach 0,8)
Souffleries supersoniques et hypersonigues

avions de combat ( Mach 2), missiles
véhicules de rentrée atmosphérique ( Mach 10)

les souffleries a I'ere du numeérique ?
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Naissance des souffleries™ =

Besoins :

- réduire le nombre d’'accidents et sauvegarder
la vie des pilotes

- « passer du flair des constructeurs a l'art de
I'ingénieur »

Solution

- réalisation d’'un moyen de simulation au sol
permettant d’étudier I'aérodynamique des
premiers avions sur des maquettes (échelle réduite)
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Soufflerie : définition et princi

L

soufflerie aérodynamique

moyen de prevision du comportement d’'un véhicule
dans les mémes conditions qu’en réalite

principe de Newton

« les forces qui s’exercent sur

un corps plongé dans un fluide
sont les mémes que ce corps

se déplace a une certaine vitesse

a travers le fluide au repos ou que

le fluide se déplace par rapport

au corps immobile a la méme vitesse relative »
\n':‘:} 54510 Ez',ﬁ[s[



Regles de similitude

L'expérience fournit les performances
(portance, trainée, moments)
transposables au vehicule réel

si des regles de similitude sont satisfaites

propriétés du fluide

forme géomeétrigue homothétique
nombre de Mach

nombre de Reynolds

taille maquette compatible avec la
taille du conduit
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Similitude en nombre de Mach : M

V : vitesse de 'avion (ou de I'automobile)
a:célérittduson a=20T 172

-ausol: 20 °C a =343 m/s soit 1235 km/h
sur autoroute : V =130 km/h soit M = 0,1

- avions de ligne : altitude de croisiere 10 km
M = 0,8 soit 845 km/h

- Concorde : altitude de croisiere 18 km
M=2 soit 2110 km/h

Si Concorde avait volé au ras des flots

a 2110 km/h, il aurait seulement atteint Mach 1,7



Similitude en

nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds Re=

masse volumique

vitesse

longueur caractéristique
viscosité dynamique du fluide
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Conditions aux limites

Paradoxe de du Buat

(Principes d’hydraulique)
du Buat en 1779 :

resistance d’'une plaque carrée
dans un canal supérieure de 30 %
a la résistance mesurée dans

les eaux calmes d’un lac

DHYDRAULIQUY .
VERIFIES

Par un grand nombre d'Expériences faites par
ordre du Gouvernement.

( PRINCIPE g i
g
}

AVETASR T 8,
DE L'IMPRIMERIE DE MONSIEUR.
M. DCC LXXXVL

Duchemin en 1842 : dépendance par rapport aux

conditions aux limites
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chute libre guidée (effet de la gravite)
- appareil chute libre guidée Eiffel
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Apparell de chute

altitude du deuxieme étage : 115 m
altitude du point d’arrét : 21 m

chute libre de dénivelé : 94 m
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train ou vehicule automobile (mouvement rectiligne)
- essais Siemens 1901 a 160 km /h sur un train
- essais IAT 1911 voie ferrée de 1 40 km de Iong
vitesse 108 km/h s -
- essais du duc de Guiche
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Moyens alternatifs

manege (mouvement circulaire)
- manege de I'lAT a Saint-Cyr L'Ecole

En 1912 a I'lAT :

manege

(salle circulaire de

38 metres de diametre)
comportant un bras
tournant atteignant

une vitesse
circonferentielle

de 30 m/s

54520 Z Lﬁ[s[’



Les premieres souffleries

souffleries avec ventilateur en amont

de la section d’'essai :

Marey (F-1899), Wright (USA -1901), Rateau (F-1903)

\

/ctionde surface SZ

section de surface S 1

Heno Et,ﬁ[sf



| a machine a fumée

construction en 1899 de sa
premiere soufflerie aérodynamique

objectif : permettre aux
aviateurs de progresser
en étudiant
I'écoulement

de I'air autour

d’'une surface
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Soufflerie Wright

En deux mois :
test de 200 modeles
differents d’aile

- maquettes
de 3 a 9 pouces

- essais
de monoplans, section veine 16 x 16 pouces
biplans, triplans longueur veine 6 pieds

(30 cm x 30 cm sur 180 cm de long)

Heno Et,ﬁ[sf



1903 : premier vol des fréres Wright

« Dans tous les cas, Si connus que nous sommes devenus pour
notre Flyer, cela ne serait jamais arrive si nous n‘avions
developpé notre propre soufflerie et déduit de nos essais des
données aérodynamiques correctes » Wilbur Wright

Herd Eiffel
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Souffleries a aspiration

« souffleries » avec ventilateur en aval

de la section d’essai :
Stanton (GB -1903), Riabouschinsky (R -1906),
Prandtl (G -1909), Eiffel (F-1909)

\

ViS5,=V, 5, vV, — Vz—’8

A de surface 82

section de surface Sl
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Soufflerie de Riabouschinsky a Ko




« Le vent, mon ennemi ... » Gustave Eiffel

1892-1912 . études
metéorologiques

1903-1906 : appareil de chute

1909-1911 : soufflerie du
Champs-de- Mars

1912-1921 : soufflerie d’Auteuil

545’10 £ éﬁ[,s[



Eiffel et Rith dans

A la chambre d’essai
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ENSEMBLE DE L’INSTALLATION

Coups transversale CD Coupe longitudinale AB ‘ Ajutage de 2 m. de diameirs

o
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Leégende

Coupe transversale EF
a Partie anférieure du hangar formant réservoir d'air.

b Ajutage de 1 m. 50 de diamétre pour arrivée d'air.
¢ Chambre d'expérience.
d Balance aérodynamique portant la plaque d'essai.

e Chédssis mobile servant aux essais manométriques,

f Eatrée au ventilateur.
g Ventilateur centrifuge Sirecco de 1 m. 75 de dia-

et 7

maltre d'aubage.
‘b Dynamo de 50 Kw ou 70 HP (Le courant est
fourni par le groupe électrogéne de la Tour Eitfel).
i Couloir pour échappement de 1'air.

2% s,

j Passage de sortie de I'air.

k Grande cloison de séparation.

I Chambre d'éclusage.

m Logement du Gardien.

1 Sous-sol formant magasin.

PR
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Soufflerie du Champ -de-M !
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de Guiche conteste

la légitimité de

la transposition des
resultats du labo

a la réalité des

aéroplanes

Eiffel ne reconnait pas
la validité des expériences

faites par de Guiche sur un véhicule

Poincaré approuve la démarche d’Ei_eI

545'10 £ Lﬁ[s[’



Soufflerie d’Auteuil
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1912 : adjonction d’un diffuseur

« pour améliorer le rendement des machines a produire du courant d’air artificiel »
\ /
—» —

~ 3

convergent diffuseur




chambre

d’aspiration

el

chambre
d'essai

chambre de
tranquillisation

maguette en bois
de la soufflerie

ONERA
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Avec le méme moteur de

_ SOUFFLERIE EIFFEL
puissance 50 CV \ 1909
transféré —| ot toms -Diam 150m
du champ de Mars i e i

a la rue Boileau : \

2% STADE - RUE BOILEAU
50ch-30m/s- Diam:2m

gain en débit (200 %)

FFFFFFFFF

+ 80% en surface veine

+ 66 % en vitesse _ AN .

EEEEEEEEEEEEEEEEE

« Le diffuseur economise donc en somme les deux tiers de la
puissance. L’avantage de ce systeme est manifeste, et e'gslic
nous a permis de réaliser I'importante installation actuelle »

Guave Eiffel

54510 £ Lﬁ[s[’



Soufflerie d’Auteull

Tableau de commande




Mise en évidence de

I'effet Reynolds

Eiffel (1911)

décollement CL turbulent

V=15m/s
C,=0,176

Prandtl (191

2)

décollement CL laminaire

V=9m/s
C,=0,44

— oy

Re=

oV L

—
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Controverse avec Prandtl




Paradoxe de d’Alembert

symetrie haut - bas

symeétrie droite - gauche

m=pabsence de portance

=rainée nulle E=) | paradoxe de d'Alembert

sillage

couche
limite

décollement

le décollement détruit la symétrie
droite - gauche =) (rainée

fluide non visqueux

fluide visqueux




Re ~ 10




e

Controverse avec Prandtl

Décollement en régime Décollement en régime
laminaire turbulent

Rep =200 000 Rep = 300 000
sillage moins perturbé, donc trainee moindre lorsq ue la
transition laminaire/turbulente s’effectue plus en amont



L ettre de Prandtl
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Essais du dirigeable « ASTRA-TORRES»

S O U ffl e r Ie (Photographie Eiffel)
d’Auteull s 1




Soufflerie

d’Auteull

Véhicule Peugeot 1914

AERODYNAMIQUE
EIFFEL

PEUGEOT
Voiture de course (Type circuit Lyon)

Pas de rapport

18-02-1914




MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS REPUBLIQUE FRANGAISE

Soug-8acrétariat de I'Aéronautique
et des Transports aériens.

Paris, le 3 décembre 1920.

Cabinet du Sous-Secrétaire d'Flal.

wpC

Monsieur,

Au moment oit il est question de faire passer aw Service technique de
I’ Aéronautique le laboratoire aérodynamique que vous aves créé et dirigé, il
m'est trés agréable de vous renourveler lexpression de la trés haute estime dans
laguelle I'Aéronautique francaise tient les (ravawr que vous aves entrepris et
mends a bonne fin. _

Vos recherches sont d la base de U'étude des Lois généra’es qui ont permis de
fuire sortir [ Aéronautique de l'empirisme de ses débuts et de la transformer en
une science rationnelle et indiscutée. Créateur du premier Laboratoire aérodyna-
mugue en France, vous aves assurément la plus grande parl dans celte heureuse
évolution.

Je suis heureuz de vous témoigner officiellement a cet égard la reconnaissance
du Gouvernement de la République.

Veuilles agréer, monsieur, l'assurance de ma considération la plus distingude,

Le Sous-Secrétaire d'Etat
de T'Aéronautique et des Transports aériens,

Signé @ [.-E. Frasois,

Monsteur G. Eiffel, 1, rue Rabelais.

Heno g&ﬁ[‘s[’



Souffleries subsoniques

La Grande soufflerie de Meudon
La soufflerie F1 de I'Onera au Fauga-Mauzac
La soufflerie « Jules Verne » du CSTB a Nantes

La soufflerie S2A pour 'automobile a Saint-Cyr




Similitude en

nombre de Reynolds

- pVL
U

Nombre de Reynolds Re

- conservation du nombre de Reynolds par des
essaisaechelle1: L ,quette = L ree
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Le centre dé Techerche d&Chalais -Meudon
.__,r'_.' . ' *m




1932-1934
2000

construction
classement “Mh”

. EF lappareil est presque
terimine. Demain atrant liew,
| d o grande soufflerie de
Chalars -Meudon;fes premiers
essaris du strafonef. ..

Ceciest done lachambre d'es-

7y
sais. Dans guelynes instants, rq;'!i‘«' ‘ﬂi‘
ces gigantesgues hélices vont I/
dechainer un véritable auragan / £ )

quipermetira deprouver la
résistance de lappareil...
Mettons-iwous a labri,..
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Dessind por .| Dessinn®
Echelle: 00025 parm|  Lateinturiar 61.006

Vitesse atteinte : 180 km/h
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La Grande Soufflerie de Chalais
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La Grande Soufflerie de Chalai
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(septembre 2002)

tournage film «




lancement du livre sur 'Airbus £
(novembre 2007)
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S2L dans la chambre d’essai de S1Ch
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Les héritieres de la Grande Soulfflé

- Soufflerie F1 de I'Onera au Fauga-Mauzac

- Soufflerie « Jules Verne » du CSTB a Nantes

- Soufflerie S2A du GIE CNAM -Peugeot-Renault




Similitude en

nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds Re= P VL
M
- conservation du nombre de Reynolds par des
essaisaechelle 1: L quette = L réel

- conservation du nombre de Reynolds par
pressurisation de l'installation d’ou augmentation
de la masse volumique
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L,

Soufflerie subsonique pressurisée FI(€

Vitesse maximale 430 km/h
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Soufflerie Jules Verne

Stade de la Beaujoire a Nantes

C%Z.s'co V.ol Lﬁ‘:s[



Reproduction

d'un vent de sable
ou de poussiere

i jJusqu'a 10 g/m3 avec
une granulometrie

i de 50 a 2 000 pm

K0 A NS R

.

—

e e i e ettt = S B P s
B .

P ———
A -
-

Bl Vitesse maximale :
325 km/h

A o~

N e e

B

t,_ '- = .. :.:;._ -::T- _'“
T x R
S48 A

7

f

Lyl

- Pluie jusqu'a 200 mm/heure sur 100 m?

avec un spectre de gouttes controlé de 50a3000n m
- Vitesse maximale 90 km/h
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Reproduction de la neige jusqu'a 15 cm/ heure sur2 00 m?2

345’50 Z Lﬁ[.s[



Soufflerie S2A

soufflerie aérodynamique et aéro-acoustiques

de Saint-Cyr 'Ecole (Cham / Peugeot/ Renault)




Souffleries soniques et transsoniques

La soufflerie S1 de I'Onera a Modane
La soufflerie S3 de I'Onera a Meudon

La soufflerie ETW de Cologne
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S1 Modane (Onera)

-1939 : projet d’'une tres grande soufflerie sonique

mue par I'’énergie hydraulique par Henry Girerd et
Marcel Pierre, ingénieurs de la SNCASO

(Sociéte Nationale de Construction Aéronautique du Sud-Ouest)

-1942 : debut du chantier d’Oetztal en Autriche
- mai 1945 : repérage de la soufflerie a Oetztal par Louis Girerd

- Juillet1945 : mission scientifique d’Henry Girerd et Lucien
Malavard

-aout1945 : Paul Dumanois, Président du GRA (Groupement pour
le Développement des Recherches Aéronautiques) décide le
transfert en France de la soufflerie et la réquisition
de 2474 tonnes de matériel
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S1 Modane : rapatriement des pi

-1946 : recupération de 200 tonnes de pieces a Augsburg
en Zone d’occupation américaine

reunion de conciliation au siege de I'Onera avec
Th. Von Karman pour réexpéedition des pieces deja
transportees au USA (arbres et paliers de ventilateurs)

Lettre de Dumanois au Genéral Koenig, gouverneur
militaire de la zone d’occupation francaise

-debut 1948 : déecouverte a Essen en Zone d’'occupation anglaise
par L. Girerd et M. Pierre de deux arbres destinées
a Oetztal sous les decombres d’'une usine Krupp




Soufflerie S1 de Modane
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S1 Modane

« Nous nous bornames a faire remarguer a nos
Interlocuteurs gu’ils ne pouvaient trouver
gu’excellentes nos méthodes, puisque

c’était les leurs, avec toutefois les camps

de concentration en moins Marcel Pierre

-1951 : inauguration de la Grande Soufflerie de &fux

«MM. Pierre et Girerd, qui ont dirigé le demontage et la
reconstruction, ayant ainsi, par un effet de justice
Immanente, la joie de réaliser un programme gu’ils avaient
établi autrefois »

P. Dumanois




veine d’essai
circulaire de 8 m
de diametre (50 M
10 millions de m

d’eau utilisés

annuellement
chute d’eau de 840 m
de dénivelé, débit 15 s

vitesse 1 200 km/h



Soufflerie S1 de Modane

o Y

ST

chariot positionné
en préparation d'essal

hall de préparation
d'essai

e ventilateur
=T
———————1 | Une trés grande soufflerie :
la soufflerie S1IMA de Modane-Avrieux
ONERA




Soufflerie S1 de Modane

Conduite forcée : jusqu’a 15%m
Puissance : 88 MW

vitesse atteinte
1200 km/h



Soufflerie S1 de Modane

Ventilateur de la soufflerie SIMA
mﬂx _ DiERy



Soufflerie S1 de Modane

Soufflerie SIMA : un des coins avec ses aubages redresseurs
du circuit de l'installation




S1 - Essal de givrage




S1 — maquette A400 M




Souffleries S1 de Modane

| Maquette d'Airbus A340 dans la veine
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Soufflerie transsonique S3CH

réalisation en urgence d’'une soufflerie échelle 1/8 a Chalais-
Meudon

les fabrications démarrent sans qu’aucun contrat n’ait éte
passe;

« |l s’agit en quelgque sorte d’'une prime a la Grande
Soufflerie » Marcel Pierre

« Avec sa veine de 1 m? ce n’est pas seulement une
maquette, mais une soufflerie de recherche particulierement
précieuse » Paul Dumanois




diametre 3m 3500 W

g —
filtres S A section 0,8 x0,8m?2 \
L2, C e e e e e
./ \ 24 metres \
refrigérant .
collecteur diffuseur

« Il s’agit en quelque sorte d’'une prime a la grandeufflerle » Marcel Pierre
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Soufflerie transsonique S3€




Soufflerie transsonique S3Ch




balance pour
mesure de " _Aga W Lok

paroi latérale gauche demontee

Veine de la soufflerie S3Ch avec maquette de profil  supercritique
-‘x ONERA

>




{ support de sondes

"‘*‘\“ e
mat support et alimentation du jet arriere-corps

Veine de la soufflerie S3Ch avec maquette d'arriere  -corps
d'avion de combat et simulation du jet du réacteur




1962 : Un Empereur dans le vent ...

Echelle 1/13éme
Hauteur statue réelle : 4,75 m, maquette 36,5 cm

18O e et - g = 30 : J-"?

Hauteur relative de lo'résultonte” Cr

Statue du camp de Boulogne Essais a S3 Meudon
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Application des regles de ——

Mesure en soufflerie de la force resultante Fgesure

CR = |:Rmesuré / 0’5 P Smaq Vzessai |:Rréelle = CR . 0’5 P Sstatue Vzvent
avec avec
o ladensité de I'air, p ladensité de l'air,
Smaq la surface frontale S.awe 12 surface frontale
de référence de la maquette de référence de la statue
Siag = 0,0296 m? Sqtate = D M?
V., 1@ vitesse soufflerie V.ot 12 vitesse du vent
Vesai = 500 km/h Vient =200 km/h

Obtention de la force résultante reelle Fg 4o

|£I'
}




Souffleries aerodynamiques

Soufflerie transsonique cryogénique
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Similitude en

nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds Re= P VL
M
- conservation du nombre de Reynolds par des
essaisaechelle 1: L quette = L réel

- conservation du nombre de Reynolds par
pressurisation de l'installation d’ou augmentation
de la masse volumique

- conservation du nombre de Reynolds par
refroidissement de l'installation et diminution de la
viscosité

0
Z
!
>

|
|
|




Souffleries aerodynamiques

Soufflerie transsonique cryogénique

compresseur
# = <
‘ B b P i 1 BT
B SR e

i injection LN , HiH

\( Y-yeine d'essais \——|\ %
g e + -"'""%_#_"_H'_' %

nombre de Reynolds max. : 230 x 10°/m

veine d'essais: 2,4 m x2m pression : 1,25 a 4,5 bars

nombre de Mach : 0,15a 1,3 température : 90 a 313 K

European Transonic Wind tunnel (ETW) a Cologne

I.I -il. .




Souffleries

aerodynamiques

Soufflerie transsonique
cryogenique

European Transonic Wind
tunnel (ETW) a Cologne.

Veine d'essal vue de l'aval

parois a fentes



Souffleries supersonique et hypersoniques

La soufflerie S5 de I'Onera a Meudon
(—Mach 3,2)
La soufflerie R5 de I'Onera a Meudon (Mach 10)

La soufflerie F4 de I'Onera au Fauga-Mauzac
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Soufflerie supersonique S5 de '




Souffleries hypersORICHE

Objectif

produire des écoulements a grande vitesse (6 km/s e  t plus)
Et grand nombre de Mach (de 5 a 25) pour étudier
les véhicules hypersoniques & la rentrée dans I'atm osphere

Deux catégories de souffleries hypersoniques

*Souﬁleries froides : on simule le nombre de Mach
mais pas les hyper vitesses associées

* Souffleries chaudes : on simule le nombre de Mach
et les hyper vitesses associées
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alimentation
haute pression sphére a vide

réechauffeur ’

S

- } o
L ¥

Ameénagement géneéral d'une soufflerie hypersonique a

rafales
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Souffleries hypersonigues haute en

i

Objectif

Produire un écoulement a grand nombre de Mach (15a  20),
pression génératrice élevée (2000 bar) et vitesse €  levée (6000 m/s)
mmm) cnthalpie spécifique génératrice élevée (15 MJoule/kg)

Solution

Soufflerie & arc ==in volume de gaz contenu  dans une chambre
fermée est chauffé et comprimé par passage d'un arc électrique

bouchon pyrotechnique
chambre a arc

tuyere  durée de rafale 1100 ms

Principe de la soufflerie a arc F4 du Centre Onera  du Fauga-Mauzac
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réservoir a vide

tube strioscopie

chambre a arc caisson d'essais

réservoir d'air ou
d'azote

V =18 000 km/h

ONERA
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Conclusion

| es souffleries ont-elles encore un avenir ?

C'est un moyen co(teux et bruyant de résoudre les €  quations de
Navier-Stokes, qui regissent les mouvements fluides !

On sait resoudre numeriguement
les equations N-S, mais il faut
encore les simplifier

en particulier,

en modélisant la turbulence

D'ou la nécessité de conserver
les souffleries pour valider
les calculs numériques

Construction de nombreuses souffleries
en Inde, Chine, Afrigue du Sud, Bresil ...
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de l'aérostation a ['aerospatial

Une promenade a la decouverte de differentes thematiques scientifiques
et avancees technologiques

5 chapitres, 5 lieux emblématiques, 5 épogues

1 Alaconquéte duciel ... . 16
Du plus leger au plus lourd que I'air P, &
Les dirigeables dans I"air dutemps ..o s 36
C vole un ae 1 40
Comment vole un avion 7 4

2  Le temps des grandes souffleries ...«

L'age dor du subsoniq 48
Les souffleries basses vi aujourdhui 62
La balance aeredynamiq 66
Le nombre de Reymolds 67
3 ATassaut du murduson &8
Du Mystere Il a Concorde, cap surle supersonique ... 74
L'avenir du transport sup ique ... 84
Le mur du son 86
Les différentes soufflenes ... e ccre v cvene 87
4  Enroute vers I'eSpace ... 8

De Dizamart a Arigne et [ere de I'hypersonique ...
Les souffleries a 'heure du numerique ...

L'aérocapture

Le black-out
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Le Centre de Onera de Chalais-Meudon

Le premier vol dirigé de I'Histoire
1877 : création d’un centre d’aérostation militaire
1884 : premier voyage aérien en boucle



Le Centre Onera de Chalais-Meudon

Ferdinand Ferber, un pionnier de l'aviation

1905 : premier vol européen stable et officiellement controle
1904 : exécution de 300 “glissades” sur fil tendu




Le Centre Onera de Chalais-Meudon

La “ saucisse *“ d’Albert Caquot, un ballon plus stable

1914 : développement d’un ballon captif
avec empennage trilobé
1918 : production mensuelle
de 320 ballons par mois
pour les Armées Alliees




de l'aérostation a ['aerospatial

Un livre de vulgarisation scientifique
avec I'histoire pour trame

Auteurs :

Maurice Bazin, Jean Carpentier,

Bruno Chanetz, Marie-Claire Coét,

Khoa Dang-Tran, Jean Délery,

Nicole Landre, Jean-Pierre Marec

Témoins : une trentaine de scientifiques interviewés

Documentation historique et technique : Marcel Pierre




