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Intérêt de la méthode chronophotographique
INTRODUCTION
Pour établir un projet d'avion, l'Ingénieur choisit parmi les profils d'ailes catalogués celui dont la polaire est la plus avantageuse pour satisfaire aux conditions imposées par la destination de l'avion projeté. La connaissance des caractéristiques du moteur et de l'hélice permet de prédéterminer les performances futures : vitesse en vol et ascensionnelle, plafond, etc., en une première approximalion que viendront modifier les conditions de solidité, d'économie, etc.
Les premiers problèmes qui se posent pour l'Ingénieur sont donc d'ordre dynamique; du même ordre sont également les problèmes des différentes stabilités. D'où importance des résultats donnés par les balances.
Cependant, l'expérience a montré que les indications données par les essais en soufflerie sont parfois erronées, plus souvent insuffisantes. Pour un même profil on peut avoir des polaires différentes suivant la soufflerie où elles ont été oblenues. Lorsqu'en effet on est en présence d'un écoulement non permanent autour de la maquette étudiée, les variations brusques qui en résultent pour les forces aérodynamiques peuvent ne pas être enregistrées par une balance à trop grande inertie, celle-ci donnant une polaire intermédiaire n'ayant aucun rapport avec le phénomène réel à mesurer. Les balances très rapides donnent pour de tels phénomènes deux arcs de polaire différents. Le dépouillement de telles polaires décèle l'existence d'un phénomène nouveau dans l'écoulement au moment du dédoublement de la courbe, mais sans pouvoir l'expliquer et en tirer profit. [1 faut signaler également l’inaptitude des balances à expliquer des problèmes d'interaction dont certains peuvent avoir une importance capitale, comme l'interaction des gouvernes el du fuselage, ou celle des hélices et des fuseaux moteurs.
La méthode chronophotographique est par cela même un complément indispensable des méthodes couramment employées en soufflerie. Si elle ne fournil pas les renseignements dynamiques que seules peuvent donner les balances, elle précise la cinémalique des phénomènes qui prennent naissance dans le fluide, elle explique en particulier les différents modes de dédoublement des polaires aux incidences avoisinant le maximum des portances et permet d'interpréter les régimes de transition. La méthode chronophotographique n'a donc pas le même but que les méthodes de pesées; son intérêt commence là où les balances ne donnent plus de renseignements. C’est pourquoi je me suis allaché à étudier plus spécialement les régimes non permanents des écoulements autour des maquettes. Je montre par exemple une interaction dans le cas d’un aileron à fente. On peut étendre cette méthode au cas de l’avion entier et étudier
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ainsi son comportement en vol; en particulier on pourrait reprendre avec le plus grand profit l'étude de l'interaction des gouvernes et des autres parties de l’avion, principalement de la voilure et de l’habitacle du poste de pilotage.
C’est pour étudier les écoulements autour des maquettes que fut conçu le canal que j'ai réalisé. Deux problèmes se présentaient : 1° le montage du tunnel hydro-dynamique; 2° l'installation chronophotogrammétrique et la mise en œuvre de la méthode chronophotographique. Dans les pages qui suivent, on trouvera l’exposé des diverses solutions adoptées tant au point de vue de la construction mécanique que des différents montages optiques et électriques.
Pour mener cette double tâche à bien j'ai amplement profité du précieux concours que m'a accordé M. CHARTIER, docteur ès sciences. Je lui suis particulièrement reconnaissant de m'avoir fait bénéficier de la parfaite mise au point qu’il a faite de la méthode chronophotographique.
La section utile du canal que j'ai réalisé est de 30X 30 cm; les profils utilisés ne doivent pas dépasser 10 à 15 cm de corde et les expériences ne peuvent être réalisées que pour des nombres de Reynolds inférieurs à 150 000. Pour des valeurs supérieures du nombre de Reynolds, il fallait opérer sur un tunnel dont le canal possédât une section utile d’au moins 50 X 50 em. Je dois à la grande obligeance de M. l'Ingénieur Général du Génie Maritime BARILLON. directeur du Bassin d'essais des Carènes de la Marine nationale, d'avoir profilé de la remarquable installation que possède son Laboratoire. Qu'il veuille bien trouver ici l'expression de toute ma gratitude (1).
Ce travail a été effectué comme collaboration extérieure du Ministère de l'Air. Qu'il me soit permis de remercier M. l’Inspecteur Général GLASSER, M. l’Inspecteur Général Joux, directeurs du Service Technique et des Recherches Scientifiques, et M. l'Ingénieur en Chef JouGLARD, sous-directeur de ce Service, pour toutes les facilités qu’ils ont bien voulu m'’accorder pour la réalisation et pour l'impression de ce travail. Que M. l'Ingénieur en Chef DuronrT trouve ici également tous mes remerciements pour les excellents conseils qu'il n’a cessé de me prodiguer (?).
Je tiens à exprimer ma reconnaissance à M. ViLLAT, membre de l’Institut, directeur de l’Institut de Mécanique, pour avoir bien voulu suivre avec intérêt la réalisation de mon travail, et à M. BEexaRp, directeur du Laboratoire de Mécanique des Fluides de Paris, pour m'avoir reçu avec bienveillance dans son Laboratoire. Enfin, je ne saurais dire assez toute la gratitude que je dois à M. Focx, professeur à la Sorbonne, qui n’a cessé de me prodiguer ses conseils très éclairés avec une extrême bienveillance pendant les années qu’il a dirigé mes {ravaux.
() Je remercie M. Corper pour sa collaboration, qui m'a été très utile pour tous les montages mécaniques.
(2) Toutes les maquettes ont été réalisées dans les Ateliers des Services Techniques de l’Aéronautique; je tiens à remercier M. l'Ingénieur des Travaux Aéronautiques VoIsENET pour le soin qu’il a apporté à leur fabrication.
La taille des maquettes utilisées présente une réelle difficulte technique : le travail commence par la fabrication des gabarits, qui ont été exécutés au centieme de millimètre; ce travail de grande précision terminé, le rabolage doit être suivi avec un soin extrême, le duralumin se prétant mal à ce genre de travail et le magnesium présentant certain danger à être raboté. Pour les ailerons à fente, il existe une difficulté supplémentaire : celle de réaliser une fente identique le long de l’envergure. Toutes les maquettes ont été réalisées avec une parfaite réussite.
GÉNÉRALITÉS
Principe des tunnels hydrodynamiques.
L'application de la méthode chronophotographique nécessite un courant plan permanent. D'autre part, la section de la veine fluide utilisée pour en éludier le mouvement doit être suffisamment grande pour permettre l'emploi d'obstacles de dimensions telles que le champ des vitesses à leur voisinage immédiat puisse être oblenu avec précision.
Ces deux considérations doivent être à la base de la construction d'un tunnel hydrodynamique.
En principe, cet appareil est, pour des raisons évidentes, du type à circuit de retour : il comporte deux réservoirs que relient, d’une part, le canal où l’on étudiera le courant, et, d'autre part, la tuyauterie fermant le circuit et sur laquelle est montée la pompe qui doit assurer la circulation du fluide.
Tunnel à euve amont ouverte.
Les installations peuvent différer suivant la formule envisagée pour la cuve amont. Celle-ci peut être soit à air libre, soit fermée. Dans la première solution, le niveau dans cette cuve est supérieur à ceux du canal el de la cuve aval; dans la deuxième solution, ces niveaux sont sensiblement les mêmes.
À priori, il est avantageux de ne pas avoir de chute d’eau importante dans le réservoir aval. Une telle chute entraînerait des bulles d'air qui, difficiles à éliminer, participeraient à la circulation générale. L'eau ainsi chargée de bulles est impropre à la prise de vues photographiques.
Les deux tunnels que nous avons expérimentés sont l’un à cuve amont
ouverte, l’autre à cuve amont fermée.
Le tunnel du Bassin d’Essais des Carènes de la Marine nationale a le réservoir amont hermétiquement fermé; entre le haut de la cuve et le niveau de l’eau se trouve une couche d'air comprimé qui contribue à assurer la régularité du débit. Un cône convergent vers le haut, allant du bas du réservoir à l'entrée du canal, permet l’adduction au canal d’eau non perturbée. La cuve aval est à air libre. La contenance de chacun des réservoirs est d'environ 30 mètres cubes. La section utile du canal est de 50 X 50 cm.
Le TUNNEL HYDRODYNAMIQUE du LABORATOIRE de MÉCANIQUE des FLUIDES de PARIS
La réalisation d’un tunnel de ce genre comporte les différents problèmes suivants :
1° détermination des dimensions générales;
2° première réalisation;
3° détermination de la pompe à utiliser et du moteur qu'on doit y atteler;
49 essais qualitatifs (vibrations, qualités du courant, etc.); essais quantitatifs (limite des vitesses) ;
5° modifications et perfectionnements éventuels;
6° essais définitifs.
Nous allons montrer comment, dans notre cas particulier, se sont présentés ces différents problèmes et comment nous les avons résolus.
Détermination des dimensions générales.
Les cotes d’encombrement nous ont été imposées par les dimensions du hall qui devait abriter l'installation.
La longueur du canal a été prise aussi grande que le permettait l’espace à utiliser; elle n’est cependant que de 4 mètres; cette faible longueur constitue, a priori, un sérieux inconvénient pour l'obtention d'un courant régulier dans le canal.
Nous avons choisi le système de cuve amont ouverte; la hauteur de cette cuve est de 3,20 m, hauteur maximum dont nous disposions pour permettre la descente d’un homme à l’intérieur en passant par le dessus de la cuve.
La section utile du courant a été prise de 30 X 30 cm; et, pour des raisons d’encombrement, le diamètre commun des réservoirs cylindriques à été choisi égal à 1,75 m.
Enfin, la région voisine du canal devant être libre pour permettre la mise en place des dispositifs d'éclairage et de prise de vue, on a rejeté sur le côté la pompe et le moteur, les ajutages d'aspiration et de refoulement ayant une forme qui diminue au minimum les pertes de charges.
Première réalisation.
Les vitesses prévues dans le canal étant relativement faibles (<3 m/s), nous avons pensé qu'il était possible, dans la cuve amont, de remplacer le grand dispositif convergent, allant du bas de la cuve au canal, par un petit ajutage convergent à l’entrée même du canal.
Pour avoir une vitesse voisine de 3 m/s, il fallait prévoir une dénivellation entre la cuve amont et le canal de 50 em environ.
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Finalement, nous nous sommes arrêté à l’avant-projet représenté par le plan ci-contre (fig. 1); la réalisation en a été exécutée par la Société Rateau.
La chaudronnerie comprend :
Un réservoir cylindrique en tôle de 5 mm d'épaisseur, diamètre 1,75 m; hauteur 3,20 m;
Un réservoir cylindrique en tôle de 5 mm d'épaisseur, diamètre 1,75 m; hauteur 2,35 m;
Un canal en tôle de 3 mm d'épaisseur comportant sur les trois faces des glaces de 2000X 300X8 mm;
Les tuyauteries d'aspiration et de refoulement;
La robinetterie comprend essentiellement :
a) Une vanne de réglage au refoulement ® 350 mm;
b) Deux vannes de vidange.
Le poids total à vide est d'environ 2 000 kg, et en charge de 12 000 kg. Les réservoirs reposent sur le sol par toute leur surface, ce qui donne
une compression << 0,30 kg/cm?. Aucune préparation spéciale du sol n’était à envisager.
Détermination du système moteur-pompe.
Une condition fondamentale donnée au constructeur pour le choix du système moteur-pompe était que la vitesse du courant dans le canal puisse atteindre 3 m/s environ, ce qui, pour une seclion 30 X 80 cm, correspond à un débit de 270 litres.
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Le choix de la pompe et du moteur a été laissé à la Société Rateau qui était chargée de la chaudronnerie. La pompe choisie comme s’adaptant le mieux aux conditions de fonctionnement du tunnel est une pompe-hélice à axe
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horizontal, du type PHR-32. Elle répond aux condilions de fonctionnement suivantes :
Débitren US Pr NE 250 Hauteur totale manométrique en m ................ 2,10 Nitesseaderrotation tente vITONS 920 Puissance absorbée sur l’arbre en ch environ .… 12,5
Cette pompe a un corps en fonte, une roue à une ouïe en fonte, un palier de butée avec graissage automatique par bagues (fig. 2 et 3).
US
Le moteur électrique qui a été choisi pour entraîner la pompe est un moteur pour courant triphasé, à rotor bobiné, de puissance convenable à l'entraînement, et de caractéristiques suivantes :
Tension en volts 220 Fréquence par s 50 D RÉ M R Let Le es RE 920 PRÉ NRES POR A n one 15 ch
Le moteur étant mis en route, vanne fermée, en agissant uniquement sur celle-ci, on obtient dans le canal une vilesse croissante du courant.
Comme le montre le schéma de la figure 1, l’ensemble moteur-pompe a été placé sur un bâti en ciment, et à une certaine distance du canal. Ainsi, les manipulations de la vanne et du moteur peuvent être faites sans crainte de gêner les opérations purement photogrammétriques : mise en place des obstacles, réglage de la lumière, prises de vues.
Premiers essais.
Les essais ont été effectués en faisant varier systématiquement l’ouverture de la vanne et la masse d’eau contenue dans les réservoirs.
a) Il est indispensable, quelle que soit la vitesse du courant, que la hauteur d’eau dans le canal soit exactement de 30 cm, hauteur de l’ajutage convergent de l'entrée; sinon (fig. 4), il se produit
perturbation qui se prolonge sur toute la longueur du canal. Le courant ainsi perturbé ne correspond plus aux conditions d'utilisation.
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b) A partir d’une vitesse de 1,50 m/s environ, le courant présente un certain phénomène de houle, dont l'importance croit avec la vitesse du courant. Pour me les vitesses inférieures à 2 m/s, l’expérience a montré que l'influence de cette houle était négligeable et que l'erreur ainsi faite systématiquement était inférieure aux autres erreurs d'expérience.
Fig. 4A'=_—e=—
Schéma de l’entrée du canal.
Le niveau de l’eau étant trop haut dans le canal, il y a mauvais fonctionnement
c) Aux vitesses supérieures à 1,50 m/s, la dénivellation entre le niveau de l’eau du canal et celui de la cuve aval devenant trop importante, une grande quantité de bulles d’air, dues à la chute de l’eau dans la cuve, participent à la circulation générale. L'eau qui circule dans le canal est émulsionnée de bulles; il devient alors impossible d'étudier photographiquement les écoulements proposés.
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d) Pour les faibles vitesses (1 m/s), on se trouve en face d’un nouveau défaut que nous allons expliquer en partant de l'examen de la courbe représentant les variations de la pression de refoulement en fonction du débit (fig. 5).
Pour les grandes vitesses, les débits sont supérieurs au débit Qu correspondant au maximum de la courbe; en ces points, le fonctionnement est stable : à une augmentation du débit correspond une diminution de la pression de refoulement, et vice-versa.
Pour les faibles vitesses, les débits sont inférieurs à Qu. Dans ces conditions, une diminution du débit entraîne une diminution de la pression; le réservoir se vide à travers la pompe; on descend la courbe jusqu’au débit nul; la pompe, à ce moment, se ramorce. Il s'établit un régime pulsatoire : oscillations de pression, vibrations. Le moteur est soumis à une charge très variable.
Ce sont là des conditions de fonctionnement inadmissibles.
e) Au point de vue quantitatif, le champ des vitesses possibles a donné entière satisfaction. On a pu obtenir des vitesses supérieures à 4 m/s.
Qn Q
Fig. 5. — Courbe des pressions de refoulement en fonction du débit
f) L'eau employée contient, en suspension, de la poudre d'Al. dégraissée à l’alcool. Cette eau doit être renouvelée au bout d’un certain temps, variable avec la saison : soit que les particules d'Al. ne diffusent plus suffisamment de lumière, soit que l’eau, n'étant plus assez pure, absorbe trop de lumière.
Perfectionnements.
Voici comment nous avons remédié à ces imperfections :
a) En faisant varier la quantité d’eau mise en circulation, on peut loujours s'arranger pour faire affleurer le niveau du courant d'eau du canal au bord supérieur du convergent el supprimer ainsi la première cause d’imperfection.
b) On peut rejeter au delà des vilesses d'utilisation du canal les vitesses du courant pour lesquelles le phénomène de houle prend une importance trop grande : il suffit de faire varier la quantité d'eau mise en circulation et la
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vitesse du moteur entraînant la pompe. Nous verrons plus loin la solution choisie pour diminuer cette vitesse.
c) À propos du défaut dû aux bulles d'air participant à la circulation générale, signalons le fait que, le canal se raccordant tangentiellement à la cuve aval, il y à aggravation de l'inconvénient de la trop grande hauteur de chute d’eau. Il se crée, en effet, un vaste mouvement tourbillonnaire qui entraîne les bulles vers le bas de la cuve où elles sont aspirées par la pompe.
Les bulles arrivent dans la cuve amont, et l’eau qui pénètre dans le canal n’a pas le temps d’en être débarrassée.
Deux modifications de l'installation sont donc à prévoir :
dans la cuve aval, ajouter une rampe hélicoïdale qui conduise l’eau arrivant du canal à la hauteur du niveau de l’eau dans cette cuve;
dans la cuve amont, mettre un cône convergent débouchant au bas de la cuve et se raccordant au canal.
Cette dernière installation supplémentaire aurait le double avantage : d'une part, de conduire au canal de l’eau non « émulsionnée » de bulles d'air; d'autre part, de créer un courant plus régulier dans le canal.
Ces deux modifications, prévues, n’ont pas encore été exécutées.
On avait tenté d'employer dans la cuve aval un plancher sur lequel viendrait tomber l’eau du canal et qui freinerait le mouvement tourbillonnaire. On a employé un plancher plein et un plancher en caillebotis. Ces planchers étaient soit fixés au réservoir, soit libres. Dans tous les cas, l'avantage obtenu a été peu important.
d) Pour supprimer les vibrations qui se produisaient aux bas régimes, on pouvait envisager deux solutions :
ne faire travailler la pompe que pour les grandes ouvertures de la vanne, mais ne faire passer dans le canal, au moyen d’un « by-pass » réglable, qu'une partie de l’eau refoulée;
modifier la vitesse du moteur au moyen d’un rhéostat de glissement.
La première solution aurait exigé d'importants travaux de chaudronnerie : une tuyauterie secondaire aurait alors relié la cuve amont à la tuvauterie déjà existante, le point de raccordement se trouvant entre la pompe et la vanne de réglage. Sur cette tuyauterie secondaire aurait été montée une vanne permettant de régler le « by-pass » et de faire ainsi varier le débit de la circulation d’eau principale et, par conséquent, la vitesse du courant dans le canal.
Nous avons choisi la deuxième solution; elle était la plus économiquement réalisable.
Pour déterminer les limites de puissance à absorber par le rhéostat, afin de se trouver en dehors des régimes de vibration de la pompe, nous avons utilisé en premier lieu un rhéostat électrolytique : les trois électrodes sont en fer, de forme triangulaire, de hauteur 50 cm, de largeur maximum 6 em et d'épaisseur 1 mm. L’électrolyte est une solution de carbonate de sodium à 5 %.
On fait varier la résistance en faisant plonger plus ou moins les électrodes dans la solution (fig. 6).
Ce rhéostat permet d'insérer des résistances variables dans le rotor et, ainsi, d'obtenir des glissements variables.
Soit W la puissance absorbée dans le rhéostat liquide; posons :
W = W, cos 9.
Pour avoir les valeurs de W,, nous avons noté l'intensité du courant dans une phase, et les différences de potentiels entre deux phases pour diverses ouvertures de la vanne et divers enfoncements des électrodes dans le bain. On a noté, pour chacune des mesures, la vitesse correspondante du courant dans le canal au moyen d’un pitot.
Fig. 6. — Schéma de montage du rhéostat électrolytique 1, bac; 2, électrodes; 3, pompe; 4, moteur.
Les tableaux ci-contre donnent l’ensemble des résultats.
Les nombres dans la colonne « vanne » représentent des ouvertures repérées de la vanne.
I : intensité du courant dans le stator
i : intensité du courant dans l’une des phases du rhéostat liquide;
v : différence de potentiel entre deux phases de ce rhéostat;
H : distance des deux niveaux du pitot.
Dans la colonne « rhéostat » sont inscrites les hauteurs d’électrodes plongeant dans le bain électrolytique.
Les courbes des puissances (W,) en fonction des hauteurs d’électrodes (A) sont, à partir de À> 10 cm, sensiblement des droites parallèles (fig. 7).
Un rhéostat fixe, de chauffage électrique, à trois plots, a été employé par la suite; les plots correspondent approximativement à des hauteurs d’électrodes
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dans le liquide égales à 2 cm, 15 em et 50 em, ces résultats étant obtenus en extrapolant les droites W, (A).
Pour les ouvertures très faibles de la vanne on obtient, sans vibration, des vilesses de courant de l’ordre de une à plusieurs dizaines de em à la seconde.
La vilesse maximum dépasse sensiblement 2 m/s; à cette vilesse, il est d’ailleurs difficile d’avoir une qualité de courant suffisante pour être utilisable
(fig. 8).
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Fig. 7.— En ordonnées, les puissances W,; en abscisses, Fig. 8 — En ordonnées, les vitesses du courant dans le canal les hauteurs d’électrodes plongeant dans le bain (en m/s). En abscisses, les hauteurs d’électrodes plongeant (en em) dans le bain (en cm)
e) Au point de vue quantitatif, nous venons de voir que, après modifications, le tunnel permet d’avoir le champ des vilesses escompté : de quelques centimètres à 3 mètres à la seconde.
f) Rappelons, enfin, que pour obtenir de bonnes photographies, l’eau du tunnel doit être renouvelée, en hiver, toutes les semaines; en élé, tous les deux jours au maximum. Un nettoyage complet du tunnel doit être effectué de temps à autre pour débarrasser ses parois des particules d'Al. usagées qui adhèrent el qui, lorsqu'elles sont en circulation, ne diffusent plus suffisamment de lumière.
En tenant compte de ces observations, on peut utiliser, dans de très bonnes conditions, le tunnel hydrodynamique du Laboratoire de Mécaniques des Fluides pour des vitesses du courant général dépassant 2 m/s.
Les photos I, II, III donnent plusieurs aspects de l'installation.
DEUXIÈME PARTIE
ÉCOULEMENTS AUTOUR de PROFILS SIMPLES
INTRODUCTION
L'observation des lignes de courant dans les liquides avait généralement été faite, par les auteurs antérieurs, soil au moyen de filets colorés (HELE-SHAW, ToussaiNT-CARAFOLI), soit au moyen de poussières pulvérulentes répandues à la surface de l’eau (RIABOUCHINSKI, PRANDTL, etc.).
Le premier procédé n’est appliquable qu'aux petits nombres de REYNOLDS: en effet, dès que le liquide devient turbulent, les filets se dispersent dans la masse du fluide; le deuxième ne résoud pas le problème de lobservalion des lignes de courant dans la masse du fluide.
Dans les gaz, MAREY et très récemment VALENSI ont utilisé une méthode basée sur l'emploi de fumées lancées dans un courant d'air : en raison de la diffusion et de la turbulence, l'étude des écoulements est impossible dans les condilions normales d'utilisation de l'obstacle (hélice, profil d’aile).
A. LAPRESLE, dans son étude du champ aérodynamique autour d’un profil d’aile, a déduit la valeur des vitesses en différents points de celle des pressions qu'il obtenail au pitot.
Nous nous sommes proposés d'étudier les écoulements autour de divers obstacles en nous plaçant successivement aux deux points de vue suivants :
1° détermination des lignes de courant; 2° détermination du champ des vitesses.
La méthode chronophotographique a l’avantage de résoudre simultanément les deux problèmes.
Les obstacles sont disposés dans le canal d’un tunnel hydrodynamique où circule un courant d’eau chargé de particules d'aluminium. On éclaire latéralement. Les particules diffusent suffisamment de lumière pour devenir visibles. Si l’on veut photographier leurs trajectoires, il faut, et c’est en cela que consiste le véritable du problème, s'arranger pour que la lumière diffusée puisse impressionner les plaques.
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Si le courant est permanent (photo 1), les lignes de courant coïncident avec ces trajectoires.
La restitution des vues (planes ou stéréographiques) donne la direction et la grandeur des vecteurs vitesses, si l’on peut repérer des portions de lrajecloires relativement petites et connaître les temps pendant lesquels elles ont été parcourues. En coupant la lumière par les dents portées par un disque qui tourne à une vitesse connue, on a la possibilité de découper les trajectoires en tronçons aussi courts que l’on veut; les temps correspondants sont délerminés à partir du nombre de tours du disque.
Sur la photo 1, on voit de telles lignes de courant autour d'un profil d’aile.
La photo 11 montre l'application de la méthode à la délerminalion des vitesses en grandeur : le temps correspondant à la distance de deux points homologues de deux tlirets consécutifs est celui qui s'écoule entre les passages au même point de deux dents consécutives du disque. On en déduit la vitesse au point considéré : vitesse moyenne, d'autant moins différente de la vitesse instantanée que le disque tourne plus vite.
DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL
Installation du tunnel hydraulique du bassin d’essai.
J’ai, au début de mes expériences, utilisé le tunnel du Bassin d'Essais des Carènes. Ce tunnel comporte un canal de 50 X 50 cm de section utile. Les expériences ont montré que la présence des parois ne modifiait pas les écoulements si, dans les « plans » horizontaux éclairés, la plus grande dimension des obstacles ne dépassait pas le tiers de la largeur. Pour cette raison, les modèles essayés ont la même longueur de corde : 120 mm.
La vitesse du courant peut aller jusqu’à 2,50 mys. La source lumineuse est un arc à grande brillance utilisant l'effet BECK.
Le disque, destiné à interrompre la lumière à des intervalles de temps déterminés, est monté dans le plan image du cratère positif à travers le condenseur de la lampe. Pour les petites vitesses, le disque utilisé est en tôle de 3 mm d'épaisseur; son diamètre est de 50 cm; chacune des quatre dents a une hauteur de 5 em et une largeur angulaire de 15°.
Pour les grandes vitesses, nous avons employé un disque en dural, calculé pour une vitesse de rotation de 12 000 tours par minute. Son profil est d'égale résistance. Les quatre dents, également réparties, sont deux fois moins larges que sur le disque en tôle.
Les vitesses de rotation du disque, au cours des essais, sont données par enregistrement. Un dispositif électrique permet d'inscrire, simultanément, les 1/10 de seconde et les tours du disque.
Photo I. Photographie à longue pose qui donne les lignes de courant de l'écoulement sur l’intrados d’un profil muni d’aileron à fente
Photo II. — Photographie rapide donnant le champ des vitesses ; chaque tronçon de trait correspond à un temps très court enregistré
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La figure 1 bis donne un spécimen de ces enregistrements. La vitesse que l’on prend pour les calculs est la vitesse moyenne du disque pendant une seconde.
Pour éviter l’ombre portée par l'aile, nous avions, d’abord, disposé, de l’autre côté du canal, une lentille de grand angle solide utilisable, suivie d'un
4/10 40. 4ec.
D hours d disque.
Fig. 1 bis. — Spécimen d'enregistrement électrique du temps et de la vitesse de rotation du disque
miroir plan placé à une distance telle que le faisceau lumineux revienne dans son plan. L'expérience a montré que la lumière ainsi réfléchie n'élait plus
Lempe Disque
Canal Obstacle Chambre noire Appareil de
prise de vues.
Fig. 1. — Schéma de montage de l'installation chronophotographique
suffisante pour que, diffusée par les particules, elle impressionne la plaque pho‘ographique.
Pour fixer approximativement la vitesse de rotation du disque, un signal lumineux s'allume tous les cinquante tours. De même, pour chaque expérience, on fixe la vitesse du courant général au moyen d’un moulinet.
Le schéma de l'installation est donné sur la figure 1.
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Expériences effectuées.
Les deux obstacles étudiés sont des maquettes d’aile de 120 mm de corde; les profils utilisés sont :
HÉbTOUIMPEZ 1. DJ. 3:
20 profil Abrial 3.
Nous avons également étudié les écoulements autour de mâls fuselés, grandeur nature, ayant 95 mm de corde.
Pour ces mâts fuselés, nous avons déduit des clichés oblenus les qualités aérodynamiques de leurs profils.
Pour les profils d’aile, nous donnons le champ des vitesses et les lignes de courant pour plusieurs incidences et diverses vilesses du courant général.
Nous avons étudié également, en fonction de l’angle d'attaque, la formation et le développement du décollement.
Enfin, nous avons calculé les CZ correspondant à plusieurs incidences.
La concordance des résullats oblenus avec ceux donnés en soufflerie montre que celte méthode permet parfaitement d'étudier les caractéristiques des écoulements aérodynamiques autour des différents profils.
PROFIL ABRIAL
Comme nous n'avons pas pu éclairer simultanément et d’une manière suffisante l’intrados et l’extrados, nous avons dû étudier séparément les écoulements de chaque côté de l'aile.
Étude de l'écoulement sur l’intrados.
Nous avons pris des photos des écoulements sur l’intrados à diverses incidences pour une vitesse déterminée du courant général (1,02 m/s).
Nous avons résumé leur restitution sur les figures 2, 3, 4, 5.
Sur toutes les figures nous n'indiquons que le rapport de la vitesse au T
point considéré à la vitesse à l'infini amont : v — Ve
La restitution se fait de la façon suivante : 1° Incidence 5°.
L'enregistrement indique une vilesse du disque de 2 994 t/mn. Le moulinet placé en amont de l’aile donne 1,02 m/s pour VX. ; V Les points où nl RE correspondent à un « tiret » d’une longueur
égale à :
Abrial 3 Incidence 1 - 5°
Vo = 1.02 /sec.
üg 089 -103 +096
Fig. 2. — Restitution de l'écoulement sur l’intrados du profil A. 3. Incidence : 5 degrés. Vitesse du courant général : 1,02 m/s
Abrial 3
Incidence : . 10°
Fig. 3. — Restitution de l'écoulement sur l'intrados du profil A. 3. Incidence : 10 degrés. Vitesse du courant général : 1,02 m/s
one
Incidence i . 15°
Fig. 4. — Restitution de l'écoulement sur l'intrados du profil A. 3. Incidence : 15 degrés. Vitesse du courant général : 1,02 m/s
Abrial 3
Incidence i. 25°
Fig. 5. — Restitution de l'écoulement sur l’intrados du profil A, 3. Incidence : 25 degrés. Vitesse du courant général : 1,02 m/s
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NoTE. — Pour faire court, nous appelons « liret » la distance entre le début d’un trait et le début du trait suivant; celle distance correspond, évidemment, à deux instants consécutifs où la lumière prend, en se désoccultant, la même intensité.
Pour effectuer une mesure nous marquons, sur le cliché, les débuts de deux traits consécutifs; nous reportons la distance « 7 » de ces deux points sur une règle graduée avec un compas à pointes sèches (en réalité avec un compas à réduction).
C’est ainsi que les longueurs mesurées sur la règle représentent 51=L.
Donc v, correspond à une longueur mesurée :
Lo 200 4 De HUE : ÿ Le rapport Di tient compte du rapport des cordes du profil sur l’agrandissement et en réalité.
Aux autres points, on a :
DES Tr
à : He V é On remarque à l’avant du profil une diminution du rapport >: ce qui D indique la présence d’une légère zone de surpression qui disparaît vers le milieu du profil pour réapparaiître vers le bord de fuite.
La perturbation de l'écoulement s'éloigne peu de l'obstacle.
20 Incidence 100.
Vitesse du disque 2 938 t/mn :
Mêmes remarques que pour 5 degrés.
30 Incidence 15°.
Vitesse du disque 3 015 t/mn :
LE en — 995.
49 Incidence 25°.
Vitesse du disque 3 015 t/mn : L, = 225.
Des figures 2, 3, 4, 5, il apparaît que :
1° lorsque l'incidence croît, le « point d'arrêt avant » s'éloigne sur l’intrados (voir photos II, IV, V et VI).
20 lorsque l'incidence croît, la zone de surpression s'étend davantage vers le bord de fuite.
Photo IIT. Point d'arrêt avant dans l’écoulement autour du profil A. 3. Incidence : 0 degré. Vitesse du courant général : 1 m/s
Photo IV. Point d'arrêt avant dans l'écoulement autour du profil A, 3. Incidence : 10 degrés. Vitesse du courant général : 1 m/s
Photo V. — Point d'arrêt avant dans l'écoulement autour du profil À 3. Incidence : 15 degrés. Vitesse du courant général : 1 m/s
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3° sauf aux très grandes incidences (non utilisées dans la pratique), la perturbation apportée au courant général par la présence de l’obstacle n’atteint pas une largeur égale à la longueur de la corde.
Photo VI. — Point d'arrêt avant dans l’écoulement autour du profil A. 3. Incidence : 20 degrés. Vitesse du courant général : 1 m/s
Influence de la vitesse,
Nous avons étudié l'écoulement lorsque la vitesse VX prenait les valeurs suivantes : 0,35 m/s, 0,50 m/s, 1 m/s, 1,50 m/s, 2 m/s.
L'étude par vision directe a permis de voir que pour les deux premières valeurs de VX l'écoulement était sensiblement le même, et que pour les trois dernières les écoulements présentaient une très grande analogie.
Les figures 4, 5, 6 et 7 montrent les lignes de courant pour Vx = 0,50 m/s, V>= = 1 m/s, et pour les deux medencemesoketr= 250!
Il résulte que, pour une même incidence, lorsque VX passe de 0,50 m/s AMIENS: :
1° le point d'arrêt avant s'éloigne sur l’intrados;
2° la courbure des lignes de courant à la hauteur du bord d'attaque aug-
mente sensiblement, l’augmentation allant en s’atténuant lorsque l’on s'éloigne du profil, pour s’annuler à une distance voisine de la longueur de la corde.
En résumé, à partir d’un nombre de REyNozps voisin de R — 100 000, les lignes de courant sur l’intrados ne se modifient plus lorsqu'on augmente la vitesse Vk; on pourra donc, par la suite, se contenter d'étudier les caractéristiques du courant général pour une seule valeur de R supérieure à 100 000.
Étude de l’écoulement sur l’extrados.
Les figures 8, 9, 10, 11, 12 et 13 donnent les restitutions de quelques clichés.
De ces restitutions, il apparaît que :
1° pour les incidences positives inférieures à 20°, il y a vers le bord d'attaque une zone de dépression qui disparaît vers le bord de fuite;
Ds
D Profil Abrial 3 Incidence i . 15° A
Fig. 6. — Lignes de courant de l'écoulement sur l’intrados du profil A. 3. Incidence : 15 degrés. Vitesse du courant général : 0,50 m/s
Fig. 7. — Lignes de courant de l'écoulement sur l’intrados du profil A. 3. Incidence : 25 degrés. Vitesse du courant général : 0,50 m/s
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Profil Abrial 3 Incidence ï. 0 Va = 0, ec.
Fig. 8. — Restitulion de l'écoulement autour du profil A. 3. Incidence : 0 degré, Vitesse du courant général : 0,55 m/s
Abrial 5 Incidence 15°
Fig. 9. — Restitution de l'écoulement autour du profil A. 3. Incidence : 15 degrés. Vitesse du courant général : 0,55 m/s
RTE
Fig. 10. — Restitution de l'écoulement autour du profil A. 3. Incidence: 15 degrés. Vitesse du courant général : 0,93 m/s. On aperçoit une profonde modification du sillage
= EE y) 08 099 —115—115 __108
Profil_Abrial_3
Incidence : - 15°
Fig. 11. — Restitution de l'écoulement autour du profil A. 5. Incidence 15 degrés. Vitesse du courant général : 1,60 m/s
Ode.
Fig. 12. — Restitution de l'écoulement autour du profil A. 3. Incidence 20 degrés. Vitesse du courant général : 2,04 m/s
7 110 _né
Fig. 13. — Restitution de l'écoulement autour du profil A. 3. Incidence : 29 degrés. Vitesse du courant général : 0, 55 m/s. On remarque l'apparition des tourbillons alternés
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20 les écoulements pour Vx— 1,60 m/s el 2,04 m/s présentent une très grande analogie;
3° quand l'incidence croît, le lieu des points où v, —1, partant du bord d'attaque, s’abaisse sur la corde du profil:
40 à 15° et pour Vx—0,93 m/s, on a un écoulement spécial sur lequel nous reviendrons ;
5° pour Vr —0,55 m/s. l'écoulement change de forme vers 259, incidence a te]
où apparaissent les tourbillons alternés ;
6° pour une même incidence la largeur du sillage décroît lorsque la vitesse augmente;
7° pour toutes les vilesses la largeur du fluide où l'écoulement est perturbé dépasse la longueur de la corde.
L'étude par vision directe a montré, d'autre part, que lorsque la vitesse V passe de 0,50 m/s à 1 m/s, l'incidence pour laquelle ont lieu le décollement total et l'apparition des tourbillons alternés augmente de plusieurs degrés (5° environ).
Étude du décollement. — Oscillation de l'écoulement.
Nous avons pris une série de photographies destinées à mettre en évidence ce qui se passe au voisinage immédiat de l’extrados.
Pour cela, nous nous sommes arrangé à faire venir une grande quantité de particules d'aluminium près du profil.
De l'observation de ces clichés il résulte que, même pour les faibles incidences (5°), on trouve, suivant immédiatement le point à maître-couple maximum, une zone très visible où l'écoulement est turbulent. Pour ces incidences, le courant général contourne cette région, puis revient vers le bord de fuite (photos NII, VIII, IX).
Lorsque l’incidence augmente, cette zone se développe et, vers l’incidence de 15°, est la cause d’une forte séparation du courant, qui s’écarte du profil dès le bord d'attaque (photo X).
Des photos à longue pose (1/5 et 1/2 s), prises dans ces conditions, ont permis de mettre en évidence de violentes fluctuations dans l'écoulement.
Ces résultats viennent confirmer les conclusions auxquelles élait arrivé MELWILL JONES dans une étude qu'il a faite au décollement (1) :
(de De nos expériences, nous avons déduit que pour une aile il existe deux points, dans la couche limite, où, lorsque l'incidence augmente, il y ait tendance au décollement : l’un près du bord d'attaque, l’autre près du bord de fuite.
(1) MELWILL JONES. — The Journal of the Royal Aeronautical Society, 1934.
Photo VII. — Amorce de décollement dès le plan de maïître-couple. Profil A. 3. Incidence : 0 degré. Vitesse du courant général : 1 m/s
Photo VIII. — Amorce de décollement dès le plan de maïître-couple. Profil À. 3. Incidence : 5 degrés. Vitesse du courant général : 1 m/s
Photo IX. — Développement du décollement. Profil A. 3. Incidence : 10 degrés. Vitesse du courant général ; 1 m/s
Photo X. — Décollement total dès le bord d'attaque. Profil A. 3. Incidence : 15 degrés. Vitesse du courant général : 1 m/s
Photo XI. — Deux régimes d'écoulement superposés, indiqués par l'intersection des lignes de courant. Incidence : 15 degrés. Vitesse du courant général : 1 m/s
Photo XII. — Un des deux régimes indiqués sur la photo XI. A noter la différence de volume de la masse tourbillonnaire. Incidence : 15 degrés. Vitesse du courant général : 1 m/s
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» S'il y a, au premier point, un développement des conditions existantes plus important, même légèrement, qu'au deuxième, les_ violentes fluctuations marquent le Cz maximum; sinon, ces phénomènes apparaissent bien après le Cz maximum. »
Avec le profil Abrial 3, nous sommes dans le premier cas. À l'incidence du Cz maximum (< 20°) nous avons déjà un décollement total.
Les photographies à longue pose ont montré que, dès l’incidence de 15°, le courant général n’est pas à régime permanent.
La photo XI mel en évidence deux écoulements superposés.
Sur les photos XI et XII, correspondant à une vitesse et à une incidence identiques, la région de turbulence présente un aspect différent. Sur la photo XII nous n'avons qu’un seul régime du courant général, identique à l’un des deux régimes de XI.
Nous voyons qu'à partir de l'incidence 15°, le courant général peut osciller entre deux régimes : l’un d’eux correspondant au décollement total.
L'examen des deux clichés XI et XII montre que le passage entre les deux formes d'écoulement doit être très rapide.
Nous avons tiré un film des écoulements, afin de déterminer la durée de chacun des deux régimes.
La vitesse du courant était fixée à 1,50 m/s, l'incidence du profil était de AlD 1500200;
Pour les deux premières incidences, il y a décollement à partir du maîlre-couple; à l’incidence 209, il y a décollement dès le bord d'attaque. Il semble que les durées des deux régimes soient très variables.
Considérations théoriques.
Les photographies obtenues par cette méthode permettent de vérifier aisément certains résullals généraux d’aérodynamique.
Fig. 14. — Définition des axes et des angles relatifs à un profil d’aile.
A.— Nous avons en particulier déterminé graphiquement l'inclinaison du sillage pour quelques incidences.
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1e Cette inclinaison est sensiblement indépendante de la vitesse. 20 Si nous appelons (fig. 14): B l’angle de V+ et de l’axe de portance nulle: y l’angle de V+ et de l’axe du sillage, ces deux angles vérifient approxi-
malivement la relation :
Fig. 15. — Valeurs des divers angles pour plusieurs incidences
Pour ce profil, l'angle $’ de l’axe de portance nulle et de la partie rectiligne de l’intrados a la valeur :
ras
Le tableau suivant résume les valeurs trouvées (fig. 15) :
\ i 8 Y m/s degrés 0,55 12 14030” — 70 0,93 2 4030” — 20 2,04 20 22030" — {10 0,93 10 12030" — 6030” 0,55 — 5 — 2030’ + 1030’
B.— La méthode chronophotographique donnant directement les lignes de courant et les vitesses, on peut en déduire la valeur de la circulation.
La portance est donnée par :
Ka 0 VE C,
C : circulation; p: masse spécifique du fluide, d’où
pou Vx C LE TE TN CT a : corde du profil, C= F V di, d’où 2 V VS a 1 NE DE AVE En chaque point nous connaissons Ve soit directement, soit en interpolant.
Les contours L pris autour du profil sont formés (fig. 16 et 16 bis) : 1° de deux lignes de courant; 2° de deux courbes orthogonales aux lignes de courant.
+ = Le long des deux premières, les vecteurs V et dl ont même support; le long des deux autres ils sont orthogonaux.
On trace les courbes donnant la vilesse en fonction de la longueur de l’are de courbe le long des lignes de courant.
L'intégrale |, à est calculée graphiquement (fig. 17 et 18).
Incidence 20°.
ose
a est la longueur de la corde du profil sur l’agrandissement.
APS cm,
CE 1130 LCSMUDEC ZT
On a trouvé en soufflerie : 100 Cz=— 118.
ligne de_courant
ligne de courant
Fig. 16. — Profil A 3. Incidence : 20 degrés. Vitesse de courant général : 2,04 m/s. Contour de calcul de la circulation
ligne de courant
Jigne de courant
Fig. 16 bis. — Profil A 3. — Incidence : 0 degré. Vitesse de courant général : 55 m/s. Contour de calcul de la circulation
Incidence 0°.
V — 0,95 Kpi= 5
A=—=0)9ICmM,
CAE TT
100 Cz = — 10.
On a trouvé en soufflerie : 100 Cz—— 12.
A Ÿ DORE
È 8 75x% = 705 + 120 EP 200 #9 1.246 417 400 Cz - 2x 1246 ’ 12 2x4 113 le * 2" du dénominoteur 412 vient de l'échelle des abcisses
RS ue 0) 20 cm.
Fig. 17. — Calcul de la circulation. Incidence 20 degrés
2,5 x 97 242 ROME, IS
le 2" du dénominateur vient de l'échelle des abcisses
Fig. 18. — Calcul de la circulation. Incidence : 0 degré
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Étude du courant général.
L'étude précédente nous ayant montré que la vitesse (V<=1 m/s) ne modifiail pas sensiblement l’évolution des lignes de courant avec l'incidence, nous n'avons pris les photographies, pour ce profil, qu'à une seule vitesse 1,10 m/s.
SAS Incidence — 5° YeN = = 0,55 V/oec.
Re
Fig. 19. — Restitution de l'écoulement autour du profil P.Z.L. Incidence : — 5 degrés. Vitesse du courant général : 1,10 m/s
1° Incidence — 5°.
Le point « d'arrêt » se trouve sur l’extrados; il est le centre d’une région de surpression assez peu étendue.
Sur l'intrados, + augmente quand on s'éloigne du bord d'attaque; le =. °]
maximum a lieu vers le milieu du profil. La dépression s'étend au delà du profil. Près du bord de fuite, au voisinage immédiat du sillage, on note une étroite zone de surpression.
Sur l’extrados, Lee augmente lorsqu'on s'éloigne du bord d'attaque; le
maximum a lieu à la hauteur du milieu du profil. La région de dépression
; : - ] : V dépasse le bord de fuite. A une distance égale environ à 1/4 de corde, :
redevient égal à 1, puis décroît légèrement.
RIZ
Incidence 10°
Fig. 20. — Restitution de l'écoulement autour du profil P.Z.L. Incidence : 10 degrés. Vitesse du courant général : 1,10 ms
Fig. 21. — Restitution de l'écoulement autour du profil P.Z.L. Incidence : 20 degrés. Vitesse du courant général : 1,10 m/s
er ue
20 Incidences positives.
Quand l'incidence augmente, le point d'arrêt se déplace sur l’intrados et s'éloigne du bord d'attaque.
L'intrados se trouve entièrement en surpression : celle zone s'étendant de plus en plus au delà du bord de fuite à mesure que l'incidence augmente.
: ; TPE Sur l’extrados, le lieu des points en avant du profil où vs 1, presque =,
perpendiculaire sur la corde pour une incidence nulle, se rabat vers l'avant, sur la corde, à mesure que l’incidence croît.
: : : 1 Ë Le lieu des points, vers le bord de fuite, où ve 1, semble se déplacer
vers l'arrière lorsque l’incidence augmente.
La courbure des lignes de courant, au bord d’attaque, croît avec l'incidence. L’extrados est presque entièrement en dépression.
Les trois figures 19, 20, 21 résument la restitution des photos prises pour cette élude.
Étude du décollement. — Oscillation de l’écoulement.
Les photos prises spécialement près de l’extrados montrent que la formation du décollement est tout à fait différente de celle que nous avons observée sur le profil Abrial 3.
Ici, jusqu'à une incidence supérieure à 5°, on ne trouve aucune zone d’eau perturbée pouvant donner naissance au décollement.
Pour les incidences comprises entre 5° et 10°, on aperçoit le long de l’extrados une couche d'eau immobile. Cette couche, très étroile, part du bord de fuile et « remonte » vers le bord d'attaque à mesure que l'incidence croit.
Lorsque l’incidence dépasse 15°, une région turbulente se développe vers le bord de fuite.
A 20°, un décollement important a lieu; mais le décollement total n'apparaît que vers 25° (photos XIII et XIV).
Nous avons pris un film de l’écoulement aux deux incidences de 200 et 25°. La vitesse du courant général était de 50 cm/s. (Nous savons que, aux vitesses > 1 m/s, les phénomènes que nous avons observés n'auraient apparu que pour une incidence supérieure de 5°).
A 20, il existe une légère oscillalion du courant: elle apparaît vers l'arrière, par suite des déformations de la région lurbulente; mais celle-ei n’est pas assez importante pour influer notablement sur l'écoulement à la hauteur du bord d'attaque.
À 250, apparaissent de très fortes fluctualions; nous les avons suivies sur le film el par vision directe; il existe deux régimes : l’un à fort décollement, l’autre où le courant général est rabaltu vers l’arrière du profil. Nous n’avons pu trouver aucun caractère de périodicité : chacun des deux régimes durant
Photo XIII. — Couche très étroite d’eau immobile le long de l’extrados. Profil P.Z.L. Incidence : 10 degrés. Vitesse du courant général : 1,10 m/s
Photo XIV. — Développement d'une zone turbulente vers le bord de fuite. Profil P.Z.L, Incidence : 15 degrés. Vitesse du courant général : 1,10 m/s
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parfois plus d’une minute, parfois quelques secondes à peine. De toute façon, le passage de l’un à l’autre était toujours très rapide.
Il faut relenir que ces fluctuations n'apparaissent qu'à une très forte incidence : incidence à laquelle on a dépassé, nettement, le maximum de la porltance.
C’est là un caractère important qui différencie les deux points étudiés.
Considérations théoriques.
1.— Nous ne reviendrons pas sur l’inclinaison du sillage; mais nous faisons remarquer que l’on peut voir très nettement sur quelques photographies
Photo XV. — Sillage et déflexion générale des filets à l'arrière d’un profil. Profil P.Z.L. Incidence : 10 degrés. Vitesse du courant général : 0.50 m/s
qu'il est justifié de prendre la déflection générale des filets à l’arrière du profil égale à l’inclinaison moyenne du sillage sur une hauteur égale environ à un 1/4 de corde de chaque côté du sillage (photo XV).
2,— Nous avons, comme pour le profil précédent, calculé la portance à partir de la circulation autour du profil.
La circulation a pour valeur :
C=—= \ V dl, É d’où :
Ke $ Va | Y dl,
Ut =
et :
; Kz 2 V Ga PA " VE dl, CRE hi Le RUES 1e vel
à : LÉ V Remarquons que les lignes de courant et la répartition des valeurs de Ve So
ne se modifiant pas lorsque varie la vitesse du courant général, le coefficient Cz est pratiquement indépendant de la vitesse VX (pour les vilesses = 1 m/s).
ligne de Courant
ligne de courant
Fig. 22. — Profil P. Z. L. Incidence : 20 degrés. Vitesse de courant général : 1 ms. Contour de calcul de la circulation
\igne de courant
de courant
Fig. 22 bis, — Profil P. Z. L. Incidence : 10 degrés. Vitesse de courant général : 1 m/s. Contour de calcul de la circulation
Les contours L autour du profil le long desquels a été calculée la circulalion sont représentés sur les figures 22 et 22 bis.
Les figures 23 et 24 montrent le calcul graphique des circulations.
Incidence 10°.
(= dt =8. ces
100 Cz = 60.
Cz SIL
AOIMSEUNES 10 15
Fig. 23. — Calcul de la circulation. Incidence 10 degrés
_ 400 VW.
AVS TESTS 40 45 20 cm.
Fig. 24. — Calcul de la circulation. Incidence : 20 degrés
AD
Incidence 200.
Les dénominateurs 10 et 12,5 tiennent compte de la longueur de la corde sur l’agrandissement.
MATS FUSELÉS
Nous avons étudié les écoulements autour de deux mâts fuselés dont les caractéristiques sont les suivantes :
Pour les deux mâts : profil biconvexe symétrique; maître-couple à 35 % de la profondeur du mât; profondeur du mât : 0,095 m.
Fig. 25. — Profil des mâts utilisés
Pour le mât 1: bord de fuite pointu.
Pour le mât 2 : bord de fuite arrondi.
Les deux mâts ne diffèrent que dans la partie située entre le plan du maître-couple et le bord de fuite (fig. 25).
Les photographies ont été prises pour les incidences : — 5°, Mo, + 5e, + 109, + 15°, + 200, + 250, et pour des vitesses de courant d’eau de: 0,50, 1,50, 2 m/s.
De plus, pour les grandes incidences, l’écoulement, instable, a été filmé.
Mât 1.
Influence de l'incidence et de la vitesse
Vitesse : 0,50 m/s. — Pour les incidences faibles, on peut voir une région d'écoulement turbulent remontant, sur l’extrados et sur l’intrados, presque jusqu'au maître-couple : d’où une largeur relativement grande du sillage.
C’est pour une incidence voisine de 15° que la région tourbillonnaire se développe subitement.
Photo XVI. — Mât 1, Incidence : 15 degrés. Pose : 1/25° s
Photo XVII, — Mât 1. Incidence : 15 degrés. Pose : 1/10° s
Photo XVIII. — Màt 1, Incidence : 15 degrés. Pose : 1/5° s
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L'étude par vision directe de l'écoulement a permis de voir qu'il existait, au delà de cette incidence, deux régimes différents :
1° l’un où il se forme un très large sillage qui rejette le courant général très loin du bord de fuite;
2° l’autre où le courant général, après s'être écarté du profil, se rapproche du bord de fuite.
Le passage de l’un des régimes à l’autre s'effectue toujours très rapidement.
Les trois photographies XVI, XVII et XVIII, prises avec des temps de pose de plus en plus longs, montrent nettement l'existence des deux régimes.
La photo XVI représente l'écoulement pendant le second régime ; la photo XVII le passage entre les deux régimes. Sur la photo XVIIT apparaissent les deux régimes superposés.
Décollement
Vitesse : 1 m/s, 1,50 m/s, 2 m/s. — Ces écoulements paraissent à peu près identiques. Pour les faibles incidences, la largeur du sillage diminue. Le décollement total à lieu, approximativement, pour la même incidence, et environ 5° plus tard que pour la vitesse précédente. Seule la durée des deux régimes, très variable d’ailleurs, varie en décroissant quand la vitesse du courant général passe de 1 à 2 m/s.
Mât 2.
AUD
Fig. 26. — Schéma du sillage à l’arrière du mât 2. 1° profil mât 2; 29 zone A ; 3 sillage
Cette zone (A) est indépendante du sillage; son orientation par rapport au profil varie très peu avec l'incidence.
Les particules situées dans cette région paraissent immobiles dans le plan lumineux, mais semblent se déplacer parallèlement à l’envergure du profil.
Ce dièdre se modifie légèrement avec la vitesse du courant général : l’arête se rapproche du bord de fuite quand la vitesse croît, surtout aux grandes incidences.
Décollement
A chaque vitesse, on a trouvé une évolution de l’écoulement identique pour les deux mâts. Aux différentes vitesses, le décollement total a lieu approximalivement à la même incidence, exception faite pour les faibles vitesses où le décollement total a lieu pour une incidence légèrement supérieure pour le mât 2 que pour le mât 1.
En résumé, l'écoulement autour de ces mâts paraît être conditionné par la partie du profil située en avant du maître-couple. Cette partie étant identique pour les deux profils, il en est résulté une très grande analogie dans les écoulements.
Il serail intéressant d'étudier un mât ayant la partie arrière élargie, dont le profil serait donné par la limite de la région tourbillonnaire pour l'incidence nulle; on éviterait ainsi, pour les faibles incidences, que le décollement ait lieu dès le maïître-couple.
CONCLUSION
De ces quelques applications de la méthode chronophotographique, il résulte que celte méthode convient parfaitement pour l’étude du courant général aussi bien dans sa masse que sur les limites qui lui sont imposées par l’existence du sillage.
La meilleure preuve des qualités de cette méthode est que nous avons retrouvé, quantitativement, les résultats déjà obtenus en soufflerie.
Mais l'intérêt principal de la méthode chronophotographique est qu'avec un pelit nombre de photos, il est possible de faire une étude qualitative renseignant, très rapidement, sur la qualité aérodynamique d’un profil.
En effet, nous avons vu que le décollement total était toujours accompagné de larges oscillations du courant général, d’où résulte l'instabilité des forces aércdynamiques s’exerçant sur le profil.
Si donc le décollement total a lieu pour une incidence nettement supérieure à celle qui correspond au maximum de la portance, les forces aérodynamiques seront stables pour toutes les incidences utilisées dans la pratique.
Un essai au tunnel hydraulique montrera beaucoup mieux et beaucoup plus vite qu'un essai en soufflerie si un profil présente cette qualité, et, dans le cas contraire, comment il faudrait le modifier pour l’améliorer à ce point de vue.
GÉNÉRALITÉS
Dans la deuxième partie, nous nous sommes attaché à montrer l'application de la méthode chronophotographique à l’étude des écoulements autour de certains profils simples utilisés en aéronautique; les expériences ayant été réalisées pour deux ou trois vitesses du courant général, nous avons montré l'influence de la vitesse V& sur les lignes de courant et sur le champ des vitesses.
Nous nous proposons maintenant de reprendre celte étude pour des profils sustentateurs plus complexes, en mettant plus particulièrement en évidence l'importance du nombre de Reynolds.
Après avoir rappelé brièvement les résultats obtenus précédemment, nous allons exposer en détail les cas d’un profil muni d’un aileron encastré et d’un aileron à fente, en étudiant principalement l'influence du nombre de Reynolds sur l’effet de fente.
Résumé des Études précédentes.
Pour toutes les maquettes essayées (profil biconvexe, profil à intrados plat, profils épais symétriques), nous avons trouvé les mêmes résultats généraux suivants :
A. — Lorsque la vitesse Vk passe de 0,50 à 1 m/s:
a) sur l’intrados :
1° le point d'arrêt avant s'éloigne du bord d'attaque;
2° la courbure des lignes de courant à la hauteur du bord d'attaque augmente sensiblement, l’augmentation allant en s’atténuant lorsqu'on s'éloigne du profil, pour s’annuler à une distance voisine de la longueur de la corde. b) sur l’extrados :
1° la largeur du sillage diminue;
20 l'incidence pour laquelle ont lieu le décollement total et l'apparition de tourbillons alternés augmente de plusieurs degrés (5° environ).
ie
B. — Lorsque la vitesse V croît au delà de 1 m/s, les écoulements ne se modifient plus que très légèrement dans le sens indiqué plus haut; au-dessus de 2 m/s, les écoulements présentent une très grande analogie.
Pour ces profils d’aile, de formes différentes, mais de même corde, il existe donc une valeur critique du nombre de Reynolds voisine de 100 000 au delà de laquelle les écoulements ne se modifient plus sensiblement. Ces écoulements deviennent praliquement identiques lorsque le nombre de Reynolds atteint 250000. Pour les mâts fuselés (profils épais symétriques) de corde égale à 95 mm, cette valeur est d'environ 75 000.
Il est intéressant de rappeler ici les résultats obtenus en soufflerie :
a) pour un montant d’aéroplane de corde 74 mm, d'épaisseur maximum 25 mm et très sensiblement semblable au mât que nous avons utilisé, on a obtenu la courbe de la figure a, montrant la variation du coefficient de résistance en fonction de la vitesse du courant de la veine fluide.
< L5mm,
74 mm. >
& 8 AS 16 230 ?4 28 32 mjaes.
Fig. a. — Coefficient de résistance d’un montant d'aéroplane
Nous voyons qu’au delà d’une vilesse de 16 m/s, le coefficient de résistance . ne varie plus; celle vilesse correspond à un nombre de Reynolds voisin de 85 000. Nous trouvons là une bonne analogie avec nos résultats.
b) les essais réalisés au Laboratoire de Gôtlingen ont montré qu'au delà d’un nombre de Reynolds égal à 400 000, les polaires ne différaient pratiquement plus (sauf pour le Cz maximum), et que pour les nombres de Reynolds compris entre 200 000 et 400 000 les polaires ne se modifiaient que légèrement en devenant de plus en plus avantageuses.
Si nous lenons compte de ce que nos observations ont porté principalement sur les incidences voisines du maximum de portance et que les résultats, dans ces conditions, sont fortement influencées par l’état de turbulence de la veine fluide, nous pouvons déduire que nos résultats concordent suffisamment bien avec ceux qui nous sont donnés en soufflerie.
Cas des profils complexes.
L'étude par vision directe a montré que l'influence du nombre de Reynolds était différente dans les deux cas que nous allons exposer en détail plus loin.
Dans le cas d’un aileron simple, l’ensemble profil aileron se comporte comme un seul profil dont la courbure générale serait différente de celle du profil primitif. Dans ce cas l’influence du nombre de Reynolds est du même ordre de grandeur que dans le cas d’un profil simple.
Dans le cas d’un aileron à fente, le nombre de Reynolds a une influence, d'une part, sur le courant général, comme précédemment, et, d'autre part, sur l'effet de fente; l’examen du jet de fente met en évidence une vitesse critique du phénomène d'hypersustentation.
Dans les pages qui vont suivre, après avoir décrit le dispositif expérimental que nous avons ulilisé, nous allons exposer les résultats que nous avons tirés de l'application à cette étude de la méthode chronophotographique.
DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL
Le profil utilisé est un profil Bréguet; le calque ci-contre donne les cotes et ia forme du profil: cest un profil à intrados plat d'épaisseur maximum 11,75 %.
L’aileron simple est défini en forme et en position par rapport au profil primitif comme il est indiqué sur la figure A : son profil est constitué par la partie arrière du profil initial.
L’aileron à fente a un profil légèrement différent; la figure À donne les cotes de ce profil auxiliaire ainsi que les cotes de l’axe de rotation de l’aileron.
Les maquettes, réalisées à la raboteuse, ont été construites en magnésium.
En ce qui concerne la maquette avec aileron à fente, la difficulté mécanique était de maintenir une fente identique tout le long de l’envergure tout en n’employant ni charnières trop importantes, qui perturbent l'écoulement, ni fixation en bout d’aile, qui gêne la prise de photographies de l'écoulement au voisinage immédiat de l’aileron. Il nous a été impossible de ne pas utiliser une charnière à l'extrémité inférieure; en effet, si l’aileron n'est pas fixé aux extrémités, lorsque la vitesse du courant dépasse 50 à 60 m/s, il se produit une flexion de l’aileron qui modifie sensiblement la forme de la fente dans le plan étudié. Nous avons été de la sorte obligé d'utiliser trois charnières : une au milieu, les deux autres aux extrémités. L'expérience a montré que si l’on plaçait le plan lumineux à égale distance de deux charnières (distantes de 30 cm), l'écoulement dans ce plan n'était aucunement perturbé par la présence des charnières employées, même non encastrées dans le profil.
Les maquettes ont été exécutées aux Ateliers des Services Techniques de l’Aéronautique.
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Fig. b. — Assujettissement de l’aileron à fente. Pour un ensemble il faut : 1° une plaque secteur ; 20 cinq vis à métaux laiton T.F. 2X10; 3° une goupille de réglage 1,5xX15
Fig. c. — Assujettissement de l’aileron encastré. Pour un ensemble il faut : 1° une plaque secteur ; 2° un bloc d’articulation; 3° trois vis laiton T.F. 2><20; 4° trois vis laiton T.F. 2x<10; 5° une goupille de réglage 1,5xX15
ET TRES
Les figures b et c montrent la réalisation de l’assujettissement de laileron à l’aile.
Pour l’aileron simple, le zéro des braquages correspond à la partie arrière du profil primitif; pour l’aileron à fente, une des incidences possibles correspond au braquage de 18° qui a été étudié, en particulier, en soufilerie.
Fig. d, — Schéma de montage de la maquette : 1° Support fixé aux parois du canal; 2° deux boulons pouvant circuler dans deux rainures circulaires concentriques fixent au support le presse-maquette ; 3° logements des boulons précédents; 4° presse-maquette comprenant deux parties symétriques avec garniture intérieure de caoutchouc; 5° deux boulons servant au serrage de la maquette ; 6° maquette,
aile avec aileron; 7° courant d’eau dans le canal du tunnel
Le montage sur le canal est le même que celui qui a été utilisé dans les expériences précédentes; un évidement pratiqué dans le support du profil permel, au moyen d’une longue goupille, de fixer laileron au braqua après avoir mis le profil à une incidence déterminée (fig. d).
ge voulu
Nous appellerons braquage positif de l’aileron un braquage pour lequel le bord de fuite de l’aileron se trouve dans la région d’intrados du profil primitif; dans le cas contraire, les braquages seront dits négatifs.
Nous avons étudié les écoulements pour cinq incidences : les quatre premières ulilisées dans la pratique; la cinquième étant supérieure aux incidences utilisées dans le vol normal.
Pour chaque incidence, l’aileron a été fixé à trois braquages différents : deux positifs et un négatif.
Dans le cas de l’aileron simple nous n’avons exécuté les restitutions des pholographies que pour un seul nombre de Reynolds égal à 120 000.
Pour l’aileron à fente nous donnons les restilutions pour des nombres de Reynolds variant de 50000 à 200000; elles permettent de se rendre compte comment se modifie l’effet de fente lorsque varie la vitesse du courant général.
Enfin, pour les très grandes incidences, nous ne donnons que des photlographies: dans ces cas, en effet, la masse tourbillonnaire occupe un volume très important et le courant laminaire que, seul, nous restituons, est rejeté si loin du profil qu’il n’y a aucun intérêt à l’étudier quantitativement.
AILERONS ENCASTRÉS
Nous allons étudier rapidement l’écoulement autour d’un profil muni d’un aileron simple, c’est-à-dire s’encastrant dans le profil, le tout ne formant qu'un seul élément sustentateur, en opposition à l’aileron à fente qui forme un élément sustentateur distinct du profil principal sur lequel il est fixé.
Influence sur l’écoulement d’intrados.
Les figures 1, 2 et 3 résument cette étude.
L’incidence du profil primitif est de 10°; les braquages de laileron sont respectivement : 0°, + 30° et — 30° environ.
Fig. 1. — Restitution de l'écoulement sur l’intrados du profil B., avec aileron droit redonnant le profil de base
a) Braquage Oo.
Nous avons l'écoulement autour du profil primitif: région de forte surpression vers le bord d'attaque, qui diminue à mesure que l’on s'approche du bord de fuite, et disparaît peu après.
b) Braquage + 30°.
Dans la région du bord d'attaque, la surpression est augmentée par rapport au cas précédent. Si nous suivons une ligne de courant voisine du
Fig. 2. — Restitution de l'écoulement sur l’intrados du profil B., avec aileron braqué
Fig. 3. — Restitution de l'écoulement sur l’intrados du profil B., avec aileron relevé
profil, nous remarquons une augmentation de la vitesse jusqu’à la moitié de la corde environ, après quoi on note un fort ralentissement qui est maximum peu
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avant d'arriver à la hauteur de l’encastrement de l’aileron; les vitesses recommencent à augmenter à mesure que l’on contourne l’aileron. En aval du bord de fuite de l’aileron, maïs sur une faible profondeur seulement, on note une assez forte dépression qui s’atténue très rapidement quand on s'éloigne du sillage.
En résumé, dans la région avant du profil, la présence d'un aileron braqué positivement équivaut, en gros, pour le champ des vitesses, à une augmentation de l’incidence; dans la partie arrière nous trouvons une réparlition différente des vitesses avec une zone de forte surpression à la hauteur du bord d'attaque de l’aileron.
c) Braquage — 30.
Dans la région du bord d'attaque règne une surpression, mais plus faible que dans le cas (a). Dès le milieu du profil elle a disparu et une zone de
dépression commence, qui s'étend jusqu’au bord de fuite de l’aileron; cette zone reste au voisinage du profil.
Dans la partie avant du profil, la présence de l’aileron correspond à une diminution de l’incidence; mais, dans la partie arrière, on trouve une région de forte dépression qui n’existerait pas avec un profil simple.
Influence sur l’écoulement d’extrados.
Nous allons étudier l’influence de la présence d’un aileron sur l’écoule-
Fig. 4. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron droit redonnant le profil de base
ment d’extrados pour une incidence très faible du profil primitif; ceci permettra de mettre particulièrement en lumière l'effet des braquages négatifs.
L’incidence du profil est fixée à + 40.
a) Braquage ©.
Comme nous l’avons montré précédemment, on trouve en avant du bord d'attaque une région de surpression qui est la même que celle de l'intrados;
Fig. 6. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron relevé
puis, partant approximativement du bord d'attaque, la ligne Ne 1, à partir de =.
laquelle commence la région de dépression qui s'étend à peu près jusqu'au
bord de fuite de l’aileron; en arrière du profil se trouve/une région de légère
surpression (jig. 4).
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Fig. 8. — Restitution de l’écoulement autour du profil B., avec aileron droit redonnant le profil primitif
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b) Braquage positif.
; Y j ; : La ligne 4 — 1 se déplace et se rabat vers l’avant; la dépression est
accentuée sur le profil, et le point de vitesse maximum se déplace vers le bord d'attaque. Nous savons que ce sont là les signes caractéristiques de l’évolution de l'écoulement lorsque augmente l'incidence d’un profil.
Le décollement est augmenté non seulement sur l’extrados de laileron, mais aussi sur la parlie arrière du profil primitif; ceci entraîne, par rapport au cas précédent, une modification du champ des vilesses vers l’arrière du profil, mais sans grande importance (fig. 5).
c) Braquage négatif.
La figure 6 montre qu’un fort braquage négatif, pour une incidence faible, peut faire disparaître entièrement la dépression d’extrados qui existait sur le profil primitif. D’autre part, à la hauteur de l’encastrement de laileron, nous notons une forte surpression. Dans le cas de la figure 6, il est à peu près certain que la portance a changé de signe par suite du braquage négatif de l’aileron.
Les figures 7 el 8 montrent un phénomène semblable pour une incidence différente; nous notons en particulier que les points à vitesse maximum se déplacent vers l’arrière lorsque l’on relève l’aileron, et que même pour une incidence de 10° du profil primilif on trouve une zone de surpression au droit de l’encastrement de l’aileron.
Conclusion.
En résumé, les influences de la présence de l’aileron sur lextrados et sur l’intrados s'ajoutent; leurs effets sont de même sens :
un braquage négatif diminue la portance;
un braquage positif l’augmente, à condition que l'accroissement du décollement dû à l’aileron ne le rende pas trop important.
11 resterait à délerminer l'influence des braquages sur le déplacement du centre de poussée de la résultante aérodynamique. Du déplacement vers le bord d'attaque du point à vitesse maximum, et de l'augmentation de la dépression d’extrados, on ne peut déduire un sens de variation du moment par rapport au bord d'attaque; mais la naissance sur l’intrados de l’aileron d’une forte surpression permet d'expliquer que celle variation est dans le sens qui ferait piquer l'aile comme le montrent les essais en girouette.
AILERONS à FENTE Nous venons de voir comment la présence d’un aileron modifie selon son
braquage l’allure générale des lignes de courant et la répartition des vitesses dans la région non perturbée du fluide. Nous avons vu également la modification
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du sillage lorsque, le profil primitif étant fixé à une certaine incidence, on déforme la courbure de ce profil en abaissant ou en relevant l’aileron.
L aileron à fente pose un problème nouveau : visualiser le phénomène d'effet hypersustentateur de ce procédé pour les braquages positifs de l’aileron.
La figure 9 montre la forme exacte de la fente et les modifications de cette fente pour les divers braquages qui ont été étudiés. La maquette avait une corde (distance entre le bord d'attaque du profil et le bord de fuite de laileron) d'une longueur de 120 mm.
Nous allons résumer les résullats obtenus pour trois nombres de Reynolds: 50000, 120000 et 200000; pour chacune de ces valeurs nous étudierons successivement :
1° l’intrados, en insistant sur la région de la fente et de l’aileron;
20 l’extrados, en montrant en particulier l'influence de la fente sur le courant laminaire et sur le sillage;
30 enfin nous comparerons, pour des incidences du profil et des braquages de l'aileron identiques, les écoulements autour du profil muni d’aileron simple et d’aileron à fente.
Braquages négatifs de l’aileron.
Nous allons traiter brièvement le cas des braquages négatifs. En effet, pour de tels braquages, l'effet de la fente paraît être nul : aucune photographie n'a permis de déceler un courant allant de l’intrados vers l’extrados, ou inversement, à travers la fente. Dès lors, l’aileron à fente joue le rôle d’un aileron simple, et nous retrouvons les résultats indiqués au paragraphe précédent.
Les huit figures numérotées de 10 à 17 résument les résultats trouvés.
Nous avons reslitué les photographies relatives aux cinq incidences 0°, 5°, 10°, 15° et 20° avec un braquage de 30° environ. Les nombres de Reynolds correspondants sont 50000, 120 000 et 200 000. II en résulte que les conclusions de l’étude précédente relatives à la répartition des surpressions et des dépressions ne varient pas sensiblement avec le nombre de Reynolds.
Nous notons toujours comme modifications apportées par la présence de l’aileron :
1° sur l’intrados, une zone de « moindre surpression » dans la région aval de la fente;
20 sur l’extrados, une région de surpression au droit de la fente.
Ces deux zones sont assez restreintes en elles-mêmes, mais elles entraînent une modification du champ général des vitesses, surtout sur l’extrados, où la zone de dépression s'arrête pratiquement au droit de la fente.
Enfin, mentionnons que la zone de surpression au droit de la fente paraît s’élendre d'autant plus que les valeurs correspondantes du nombre de Reynolds sont plus faibles.
Fig. 10. — Restitution de l'écoulement sur l’intrados du profil B., avec aileron à fente relevé. R = 50 000
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Fig. 11. — Restitution des écoulements sur l’intrados du profil B., avec aileron à fente relevé pour deux vitesses du courant général
Fig. 12. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron à fente relevé. R = 50 000
Fig. 13. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron à fente relevé. R = 50 000
Fig. 14. — Restitution de l'écoulement sur l'intrados du profil B., avec aileron à fente relevé. R — 120 000
Fig. 15. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron à fente relevé. R — 120 000
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Fig. 16. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron à fente relevé. R — 200 000
Fig. 17. — Restitution de l’écoulement autour du profil B., avec aileron fente relevé. R — 200 000
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Photo I. — Instabilité du courant d’intrados. Braquage de l’aileron à fente : 18 degrés. Incidence : 15 degrés. Vitesse du courant général : 1 m/s
Photo II. — Instabilité du courant d’intrados. Braquage de l’aileron à fente : 18 degrés. Incidence : 3 degrés. Vitesse du courant général 1 m/s
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Braquages positifs de l’aileron. — Effet hypersustentateur de l’aileron à fente.
Nous avons étudié les écoulements pour deux braquages de laileron : B — 18° et f— 450.
Pouïr chacun de ces braquages nous avons opéré pour les incidences i — 4° et i—15°; enfin, pour chaque groupe de valeurs (f, i), nous avons opéré pour des nombres de Reynolds R = 50 000, R — 120 000, R — 200 000.
1° BRAQUAGE 18°
Signalons que pour le braquage de 18° il nous a été impossible de prendre des photographies à temps de pose relativement long (1/10 s), principalement pour l'incidence i—15/ du profil primitif. En effet, ces photos montrent clairement la superposition de deux régimes nettement différents. Ajoutons que ces deux régimes intéressent principalement l'intrados; c’est donc un phénomène différent des oscillations du décollement d’extrados que nous avons étudié dans un paragraphe précédent. La photographie T ci-contre (R = 120 000), prise au 1/10 de seconde, montre l'instabilité de l’écoulement d’intrados. Nous avons pu déceler le même phénomène pour des incidences même très faibles du profil primitif. La photographie II montre, pour une incidence inférieure à 5°, une instabilité tout à fait comparable à la précédente.
R - 50.000 | Hire
Fig. 18. — Restilution de l'écoulement sur l’intrados du profil B., avec aileron à fente braqué
ETUDE DE L'ÉCOULEMENT D'INTRADOS
Nous avons étudié, en particulier, ce qui se passait aux environs de la fente :
a) Incidence 4°. — Nous notons une perturbation qui ne s’élend guère sur une profondeur supérieure à l’épaisseur de l’aile. La fente paraît « absorber »
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les lignes de courant, qu'elles traversent l'aile et passent sur l’extrados, ou qu'elles soient repoussées sur l’intrados de l’aileron. Il s’ensuil :
1° un courant intrados-extrados que nous étudierons plus loin;
Fig. 20. — Restitution de l'écoulement sur l’intrados du profil B., avec aileron à fente braqué
Pour les autrés régions de l’intrados, nous notons une répartition des pressions sensiblement la même que celle trouvée précédemment (y AMISNE
20 un « ralentissement » considérable au voisinage de l’aileron, ralentissement nettement plus important que pour l’aileron simple, et qui intéresse un volume beaucoup plus grand.
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b) Incidence 10°. — Nous remarquerons la présence du courant de fente, mais les autres lignes de courant sont très peu modifiées par la présence de la fente. A l'exception du courant de fente, nous trouvons un écoulement tout à fait analogue à celui que nous avons étudié pour laileron encastré.
Ajoutons que ces écoulements, surlout au voisinage de la fente, varient peu avec le nombre de Reynolds.
Signalons enfin que nous n'avons pas pu étudier avec précision le courant à l’intérieur de la fente. On peut voir sur l’une des figures ci-contre T
à : \ bte 4 qu'à l’entrée de la fente le y= à une valeur voisine de 0,70 pour passer rapide- D
ment à 0,90. Ce sont là des mesures que nous avons pu faire exceptionnellement.
Les deux figures 19 et 20 résument les mesures faites sur cette étude.
ETUDE DE L'ÉCOULEMENT D'EXTRADOS
Tous les détails peuvent se lire aisément sur les figures ci-après, qui donnent la restitution complète des photographies représentant les écoulements à étudier.
Incidence 4°. — Les photographies correspondant aux nombres de Reynolds 50000 et 120000 sont en désaccord complet avec les résultats de soufflerie. On sait, en effet, que la méthode des fumées a montré qu'il n'y avait pas de décollement sur l’extrados de l’aileron : le courant de fente était rabattu sur l’aileron; c'était là le phénomène d'hypersustentation. Or, les deux figure 21 et 22 montrent qu'il n’en est pas ainsi. Le courant de fente, loin d’être rabattu sur l’extrados, s'élève dans la région au-dessus du profil et vient se briser sur le courant laminaire d’extrados. Il s'ensuit que ce jet favorise la formation d’un important sillâge non seulement sur l’extrados de l’aileron, mais aussi sur celui du profil principal où l’on voit le décollement prendre naissance dès le plan de maître-couple.
Le dispositif d’aileron à fente apparaît donc ici comme nettement hyposustentateur.
Dès lors, nous nous sommes demandé si, dans ce phénomène, on ne pourrait pas mettre en évidence une valeur critique du nombre de Reynolds au delà de laquelle ce phénomène changerait de nature, le dispositif devenant hypersustentateur (1).
Aussi avons-nous étudié le cas de l’aileron à fente jusqu'aux plus grandes vitesses du courant général que permettait l'installation du Bassin d’'Essais des Carènes.
C’est au delà de 200 000 comme valeur de R (correspondant à une vitesse du courant supérieure à 1,60 m/s) que les photographies ont permis de déceler
(1) J. LABAT. — Importance du nombre de Reynods dans les essais sur petits modèles, C. R., 1936, séance du 7 décembre.
Fig. 21. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron à fente braqué. R = 50 000
Fig. 22. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron à fente braqué. R — 120 000
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une modification totale du jet de fente. À partir de celle valeur, il se rabat le long de l’extrados de l’aileron (fig. 23).
Cetjet apour effet :
1° d'empêcher le décollement sur l’aileron pour un braquage important de celui-ci;
20 d'empêcher le sillage de remonter vers le bord d'attaque du profil principal.
Fig. 23. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron à fente braqué. Remarquer le jet de fente rabattu sur l’aileron. R — 200 000
Il s’agit là d’un phénomène de « jet aspirateur ». En effet, nous avons vu que, pour un aileron encastré, le sillage remontail, pour un même braquage, jusqu’au plan de maître-couple, tandis que, maintenant, il n’y a pratiquement plus de décollement.
Nous avons là l'explication du phénomène d’hypersustentation de l’aileron à fente.
En même temps, cette étude a montré l’importance du nombre de Reynolds; en effet, si dans les essais en grandeur nature on se trouve généralement bien au delà des conditions des valeurs critiques, il peut arriver fréquemment que ces conditions se rencontrent dans les essais sur petits modèles.
Incidence 20°. — Nous trouvons, comme pour l'incidence précédente, aux nombres de Reynolds inférieurs à 200 000, un « jet » de fente qui pénètre dans le sillage du profil principal. Le décollement a lieu dès le bord d'attaque; le jet se perd dans le sillage sans se rabattre (fig. 24 et 25).
Fig. 21, — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron à fente braqué. Le jet de fente se perd dans le sillage. R = 50 000
Fig. 25. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., avec aileron à fente braqué. Le jet de fente se perd dans le sillage. R — 120 000
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Nous avons essayé, en augmentant la vitesse du courant, d'étudier le phénomène aux nombres de Reynolds les plus grands que permettait le tunnel hydraulique; il nous a été impossible de mettre en évidence une valeur au delà de laquelle le courant de fente se rabattrait sur l’extrados de l’aileron.
Il faut en conclure que, tout au moins dans le champ de nos expérimentations, le dispositif d’aileron à fente n'est plus hypersustentateur pour une incidence de 20°.
Notons que nous avons observé, à cette incidence, les grandes oscillations d’extrados dont nous avons parlé dans un paragraphe précédent.
2 BRAQUAGE 45°
Nous allons, pour terminer, étudier les écoulements autour d’un profil muni d'un aileron à fente pour un grand braquage.
ECOULEMENT D’INTRADOS.
a) Incidence 0°. — Nous allons suivre les lignes de courant assez voisines du profil.
Comme le montrent les deux figures 26 et 27 une surpression assez forte se trouve dans la région du bord d'attaque, dans tous les cas neltement plus importante que pour un braquage de 18°. Les vitesses augmentent jusqu’à la hauteur du milieu du profil, pour décroître après. À l’approche de la fente, le courant se partage en deux parties :
1° l’une qui s'engage dans la fente sans ralentir énormément; 2° l’autre qui arrive sur l’aileron sous un angle très élevé.
Les lignes de courant accusent alors une forte courbure pour contourner l’aileron; il s'ensuit un ralentissement considérable du courant; au moment où le courant se dégage de l’aileron, on peut noter une augmentation très rapide
des vitesses donnant naissance à une zone de dépression peu après le bord de fuite de l’aileron.
b) Incidence 10°. — La figure 28 est caractérisée par l’étendue de la zone de surpression, qui se fait sentir d’une façon appréciable sur une profondeur considérable, nettement supérieure à la longueur de corde.
La région de surpression vôisine du bord d'attaque est très importante par l'étendue, beaucoup plus grande que dans le paragraphe précédent, du
; : V champ des faibles vitesses : (y-< 051) > Le ralentissement au voisinage de l’aileron est encore considérable, bien
que l'attaque se fasse sous un angle moins grand que pour l'incidence précédente.
Nous retrouvons, suivant immédiatement le bord de fuite, une zone de dépression moins étendue et beaucoup moins importante en valeur que pour
ee ee mme = + mms +
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Fig. 26. — Restitution de l'écoulement sur l’intrados du profil B., pour un grand braquage de l’aileron à fente.
R — 50 000. Les traits mixtes correspondent à R — 120 000
Fig. 27. — Restitution de l'écoulement sur l’intrados du profil B., pour un grand braquage de l’aileron à fente.
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l'incidence nulle. Ajoutons que l’écoulement s'est révélé sensiblement le même aux divers nombres de Reynolds auxquels nous avons expérimenté.
Il résulte de cet écoulement d'intrados qu'un tel braquage donnera, évidemment, une portance très élevée; mais la traînée aura une valeur beaucoup plus grande que pour le braquage de 18°, précédemment étudié.
Fig. 28. — Restitution de l'écoulement sur l’intrados du profil B., pour un grand braquage de l’aileron à fente.
R = 50 000. Les traits mixtes correspondent à R — 120 000
ECOULEMENT D’EXTRADOS.
a) Incidence 5°. — Les trois figures 29, 30 et 31, représentant les écoulements autour d’un profil (incidence 59, aileron à fente braqué à 45), montrent que les lignes de courant sont sensiblement identiques pour les trois vilesses du courant général utilisées. On remarquera toutefois, pour les valeurs du nombre de Reynolds 50 000 et 120 000, un sillage remontant jusqu'au bord d'attaque; pour R—200000, ce sillage ne remonte même pas jusqu’à la hauteur du milieu du profil.
Cependant le braquage est {trop important pour permettre au courant de fente de se rabattre et de longer l’extrados de l’aileron. Il s'ensuit que, sur l’aileron, se produit un fort décollement dès son bord d'attaque. Ce sillage (rès important est contourné par les lignes de courant laminaire; mais on peut voir que la courbure de ces lignes diminue fortement quand on atteint les grands nombres de Reynolds. Il en résulte que la région de dépression qui s’arrête pour les nombres de Reynolds inférieurs à 150000 à hauteur de la fente, s'étend, pour les grandes valeurs de ce nombre, bien au delà du bord de fuite de l’aileron.
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Fig. 29. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., pour un grand braquage de l’aileron à fente. R = 50 000
Fig. 30. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., pour un grand braquage de l’aileron à fente. R = 120 000
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On peut déduire de ces résultats que, pour une incidence de 5°, la portance de ce profil muni d’un aileron à fente doit atteindre une très grande valeur.
b) Incidence 15°. — Pour cette incidence, l'effet de la fente disparaît complètement. Le décollement commence dès le bord d'attaque, et le sillage
Fig. 31. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., pour un grand braquage de l’aileron à fente. R = 200 000
occupe un très gros volume. Le jet de la fente pénètre dans cette masse tourbillonnaire sans être déviée sensiblement; il se brise el se perd après un parcours assez important : plusieurs fois l’épaisseur de l'aile.
Comme nous l’avions observé précédemment, quand il y a décollement total, c’est-à-dire quand le sillage remonte jusqu'au bord d'attaque, la zone de dépression ne comporte pas un centre où la dépression est maximum; mais elle s'étend sur une longueur importante sans présenter de rapides variations de valeurs. C’est ce que montrent les figures 32 et 33.
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Fig. 32. — Restilution de l'écoulement autour du profil B., pour un grand braquage de l’aileron à fente. R = 50 000
Fig. 33. — Restitution de l'écoulement autour du profil B., pour un grand braquage de l’aileron à fente. R — 120 000
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CONCLUSION
1. — Nous avons essayé de montrer à l’aide des photos obtenues qu'elle était la valeur aérodynamique des ailerons à fente :
a) Pour les grands braquages, la présence de la fente oblige les lignes de courant à contourner au plus près les surfaces d’intrados du profil et de l’aileron. Il s'ensuit que, par rapport à l’aileron simple, on a l’avantage d’avoir un plus grand ralentissement, donc des zones de surpression plus importantes.
b) Pour les autres braquages l'avantage se fait sentir sur l’intrados et sur Pextrados :
sur l’intrados, par le même phénomène que pour les grands braquages;
sur l’extrados, par la formation d'un jet aspirateur, jet qui contourne l’'extrados de l’aileron et aspire le sillage qui, pour la même incidence et le même braquage, remonte au moins jusqu’au plan de maîlre-couple dans le cas d’un aileron simple.
2. — Nous n'avons donné là que des résultats qualitatifs. Nous aurions pu, comme nous l’avons fait dans la deuxième partie, calculer les portances à partir du champ des vitesses. Nous ne l’avons pas fait parce que, comme nous l'avons déjà dit, le véritable intérêt de la méthode chronophotographique est d'ordre qualitatif. Nous avons montré qu’elle permet de retrouver les résultats quantitatifs obtenus en soufflerie; mais son rôle véritable est, non de vérifier ces résultats, mais de les expliquer et de les compléter par la « visualisation » totale du courant fluide dans sa masse, ainsi que des divers phénomènes qui y prennent naissance.
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Photo III. — Écoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron encastré droit donnant le profil de base
Photo IV. — Ecoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron encastré relevé. Incidence : 5 degrés
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Photo V. — Ecoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron encastré relevé, Incidence : 15 degrés
Photo VI, — Écoulement sur l’intrados du profil B., avec aileron encastré braqué
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Photo VII. — Écoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron encastré braqué
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Photo VIII. — Ecoulement sur l’intrados du profil B., avec aileron à fente relevé. Vitesse du courant général : 0,50 m/s
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Photo IX, — Ecoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron à fente relevé. Vitesse du courant général : 0,50 m/s
Photo X. — Ecoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron à fente relevé. Vitesse du courant général : 0,50 m/s
Photo XI. — Ecoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron à fente relevé. Vitesse du courant général : 1 m/s
Photo XII. — Ecoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron à fente relevé. Incidence : 25 degrés. Vitesse du courant général : 0,50 m/s
Photo XIII. — Écoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron à fente releve. Incidence : 25 degrés. Vitesse du courant général : 1 m/s
Photo XIV. — Écoulement sur l'intrados du profil B., avec aileron à fente braqué. Vitesse du courant : 0,50 m/s
Photo XV. — Ecoulement sur l’intrados du profil B., avec aileron à fente braqué. itesse du courant : 1 m/s. A noter l'instabilité du courant
DE
Photo XVI. — Écoulement sur l'extrados du profil B., avec aileron à fente braqué. Vitesse du courant : 0,50 m/s. Le jet de fente n’est pas rabattu
Photo XVII. — Écoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron à fente braqué. Vitesse du courant : 1 m/s. Le jet de fente n’est pas rabattu
Photo XVIII. — Écoulement sur l’extrados du profil B., avee aileron à fente braqué. Vitesse du courant : 1,75 m/s. Le jet de fente est rabattu
Photo XIX. — Ecoulement sur l'extrados du profil B., avec aileron à fente braqué. Incidence : 15 degrés, Vitesse du courant général : 0,50 m/s
LEA
Photo XX. — Ecoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron à fente braqué. Incidence : 25 degrés. Vitesse du courant général : 0,50 m/s
Photo XXI. — Écoulement sur l’extrados du profil B., avec aileron à fente braqué. Incidence : 25 degrés. Vitesse du courant général : 1 m/s
SL
Photo XXII. — Ecoulement sur lintrados du profil B., pour un grand braquage de l'aileron à fente, Vitesse du courant général : 1 m/s
Photo XXII. — Écoulement sur l'intrados du profil B., pour un grand braquage de l’aileron à fente, Vitesse du courant général : 1 m/s. A noter l'instabilité du courant
PE PE
Pholo XXIV. — Ecoulement sur Pextrados du profil B., pour un grand braquage de l’aileron à fente. Vilesse du courant général : 1,75 m/s. À noter l'instabilité du courant
Photo XXV. — Ecoulement sur l’extrados du profil B., pour un grand braquage de l'aileron à fente, Incidence : 15 degrés. Vitesse du courant général : 0,50 m/s
Photo XXVI. — Ecoulement sur l’extrados du profil B., pour un grand braquage de l'aileron à fente. Incidence : 25 degrés. Vitesse du courant général : 0,50 m/s
Photo XXVII. — Écoulement sur l’extrados du profil B., pour un grand braquage de l'aileron à fente, Incidence : 25 degrés. Vitesse du courant général : 1,75 m/s
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/IA41539918_0024. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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