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nÉsunlÉ

Lrinteraction du eol pendant les phases de décollage et dtatterriseage

des avions de faible allongement est très importante et difficile à prévoir

par le calcul.

Après un résumé des métlodes de calcul de cette interaction dans les

cas les plus simples, les méthodes expérimentalee sont paesées êB rêvtl€.
A ce titre, une comparaisoo est donnée sur des ailee élancées entre les

résultats obtenug dans la soufflerie de Cannes par la méthode de I'aile-

image et celle du plancher fixe.

Malgré les imperfections de cette dernière, inhérente au dévelopPenent

de la couche limite sur le plancher figurant le sol, Itapproximation obtenue

est satisfaieante lorsque la maçette (aile ou avion) est suffisamment

élancée.

Lee erpériences systématiques effectuées sur de telles ailes ont permis

de déterminer les coefficients qui interviennent Cans deux corrections
empiriques concernant la sustentation et la résistance, Peaettant de restituer
les valeurs de ces grandeurs en présence du sol, à partir de la polaire

expérimentale sans effet de sol.

Une annexe est consacrée au calcul des conections de parois en soufflerie
loreque la veine circulaire comporte un plancher parallèle à ltaile en essai ou

lorsque la méthode de I 'aile-image est uti l isée.

+

STUDYING THE GROUND.EFFECT IN WIND.TUNNELS

SUTIIMARY

Tbe ground.eft'ect is uery important and dillicult to predict by calculation
in tbe case ol lou aspect-latio aitplanes at take-off or landing.

Follouing a briel sun)ey ol tbe theoretical metbods used lor sucb prediction
in tbe most simple cases, tbe experimental metbods are described including
a compaison ol tbe results obtained in tbe utind-tunnel, ol tbe O.N.E.R.A.
Center at Cannes, in botb cases of tbe image and fixed-flou metbods applied
to slender uings.

ln spite of tbe imperlection of tbe latter method due to tbe deuelopment ol
a boundary-layer on tbe simulated flou, tbe approximation obtained is satis-
lactory uben tbe model (uting or airplane) is suf liciently slendet

Systeratic inuestigations canied out utitb sucb atings baue permitted to
determine tbe coelficients used in tuo empirical conections concerniag lilt
and drag close to tbe ground and determined lrom a C, aersus Co cutae

uitbout groutd effect.

In an appendix tbe calculation ol the wall ellect is giaen lor a circular

test-section in botb cases; simulated t'loor parallel to tbe tested uing and
image netbod.
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I .  INTRODUCTION

l r0. t t  est bien connu que les propriétés aérodynamiques d'un avion volant au voisinage du
sol dif fèrent seosiblement de cel les obtenues à une alt i tude suff isamment élevée, tel le que Iton
soit en droit  de considérer le mil ieu ambiant comme i l l imité. Ce sont les condit ions aux l imites
imposées par le sol qui modif ient l 'écoulement.

Les effets de l t inf luence du sol se manifestent généralement par un accroîssement de la

portaoce et de la f inesse, favorisant le décol lage, mais, par contre, tendant à prolonger le plané

à I 'atterr issags. Par ai l leurs, la déflexion en arr ière de I 'ai le étant diminuée par la présence du

sol, l 'équi l ibre longitudinal d'un avion à empennage arr ière nécessite une augmentation très

importante du braquage de cet empennage ou de la gouverne de profondeur.

lr l .  L'étude de l ' interaction du sol avait suscité, pendant la période comprise entre les deux

guerres mondiales, de très nombreux travaux tant théoriques qutexpérimentaux' dont les plus

marquanrs fonr I 'objet des références [t ]  a [Zf].

Les recherches étaient consacrées essentiel lement aux formes et al longements des ai les

qui étaient alors en usage et au domaine de variat ion de hauteurs au dessus du sol,  réal isable

au décol lage et à lratterr issage avec les avions de cette époque.

Ultérieuremenr, peu de recherches systématiques nouvelles oot été effectuées, jusqu'à la

remarquable cri t ique des méthodes de calcul dt interaction du sol,  publ iée en1953 paTY.HAMAL

[ZZ]. C.t auteur concluair que, pour des ai les d'al longement modéré et sans f lèche accusée, les

théories approchées permettent une prédétermination suffisamment précise des effets de sol

rendant superf lus les essais en souff ler ie.

Par ailleurs, dans les mêmes conclusions, Itauteur attirait ltattention sur le fait que la

représentation du sol en soufflerie par un plancher fixe, la plus épandue en raison de sa simpli'

c i té, fournit  des résultats grossièrement erronés. Ce point de vue rejoint celui de M. LESUEUR

IU] qui,  dans une étude antérieure, avait déjà cri t iqué la méthode du plancher et qui signalait

que lterreur expérimentale pouvait être, daos certains cas, de Itordre de grandeur de Iteffet de

sol proprement dit.

Les aérodynamiciens manifestaient, drautre part,  beaucoup de méfiance à l 'égard des résultats

obtenus sur maquette en souff ler ie en présence du t 'sol i ,  car I t interaction de celui 'ci  sur la

portance maximale et I tangle de décrochage est fortement inf luencée par lreffet du nombre de

Reynolds.

Aussi I teffet de sol était- i l  généralement est imé dans les bureaux d'études par des méthodes

semi-empir iques, bien que le calcul soit  extrêmement imprécis dans le cas dtai les fortement

hypersustentées et que les formules utilisées pour évaluer la déflexion en présence du sol au

droit  de l tempeonage soient assez discutables dans ce cas.

l12. S,rr les avions modernes dont les ai les présentent des f lèches notables et des al longements

faibles, les résultats théoriques et expérimentaux précédemment obtenus sont remis en cause. La

même remarque s'appligue aux appareils à décollage court ou à la verticale et, a fortiori, aux

plates-formes à effet de sol. Aussi est-il apparu récemment qutil était indispeosable dtentreprendre
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de nouvelles recherches expérimentales en souff ler ie.

L'O.N.E.R.A. a effectué des essais systématiques dt interaction du sol dans la Souff ler ie

de Cannes [25] et [26], sur des maquettes d'ai les de faible al longemenr, en part icul ier sur des

ai les delta, et sur deux maquettes dravions types, lrune drun avion sans queue, I tautre dtun avion
à empennage arr ière, munies d'ai les gothiques.

Les expériences oût été exécutées en ut i l isant deux procédés dif férents pour représenter le
so l  :

-  le plancher f ixe,
- la méthode de l ' image.

Cette dernière méthode, sous réserve de certaines précautions, simule corectement l ' inf luence
du sol.  Les résultats acquis ont permis de cri t iquer ceux obtenus avec un plancher f ixe.

La f iguration du sol par un plancher f ixe, dont les imperfections sont bien connues lorsqu' i l
s 'agit  d'avions munis d'ai les de grand al longement, peut étre reconsidérée dans le cas des avions
à ai les droites de faible al longement ou d'ai les ayanr une f lèche notable.

Les effets de sol prévisibles sont, en effet,  considérablement plus accusés que pour les
avions de grand al longement; de plus, Ia forme en plan de I 'ai le conduit à des erreurs plus modérées.

II . EXAIIEN SOMMAIRE DEs ilÉTHODES DE PRÉVISION DES EFFETS DE SOL

l lr0.Le problème de lt interaction du sol en fluide non visqueux est traité en considéranr que
la modification du champ drécoulement inuoduite par la limite plane du sol est identique à celle
que subirait l 'avion en fluide i l l imité en présence d'un avion "image" symétrique par rapport à
un sol fictif (fig. l) de sorte que le problème d'effet de sol est rattaché à la théorie générale du
biplan.

2 b
I l  n'existe pas actuel lement de méthode simple

de calcul de I 'effet de sol appl icable à des ai les de
forme quelconque, I tut i l isat ion de la rhéorie générale
de la surface portante conduisant à des calculs iner-

tr icables.

Les méthodes de calcul disponibles qui sont

basées sur des hypothèses plus ou moins simpli f i -

catr ices ne concernent pas les ai les de f lèche notable.
Cependant le cas l imite des ai les très élancées peut

être traité par la théorie des uanches.

Les cas suivanrs peuvent alors être dist ingués :
a) Ai les d'envergure i l l imirée (courant plan),
à) Ai les d'al longements assez grands ou modérés,

sans f lèche accusée,
c) Ai les très élancées.

Ces dif férents cas sont passés succinctemenr en

-O--=--====--

II,l. AILES D'ENVERGURE ILLIMITÉE (E"ool".ent plan).

En écoulement plan et dans le cas d'une plaque plane ou dtun profi l  eû arc de cercle, le calcul
de l'interaction du sol peut être effectué exactement en utilisant une représentation conforme
appropriée [8]. Dans le cas dtun profil, les effets dtépaisseur et de courbure qui sont représentés

H
i i
i l
! i
t l
t l

ji_
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de manière simplif iée sont superposés à ceur résultant des calculs relatifs à la plaque plane [22J.

' II,1.1. CAS DE L'ÂILE nÉOUtrr A UNE PLAQUE PLANE.

En dehors de la méthode rigoureuse de la [8], des méthodes approchées ont été établies.

Une bonne approrimation mise eû æuvre par TANI consiste à remplacer la plaque p.. ù.

répartition conrinue de la circulation [19] définie par les trois premiers termes dtun dévelopPement

en série uigonométrique suivant le procédé classique de BIRNBAUM [23].

La figure 2, tirée de la référetce 22, représente

le rapport de Ia portance en fluide illimité en

fonction de I'inverse 0/tl a, I'altitude relative du

cenre de la plaque, le calcul étant conduit selon

la méthode exacte.

La figure 3 montre la comparaison entre les

valeurs de la portance obtenues resPectivement

par la méthode exacte et par la méthode approchée

mentionnée ci ' :dessus. Tout près du sol cette

demière méthode conduit à des valeurs erronées

eo raison de ltimprécision sur la distribution de

circulat ion et des simpli f icat ions de raisonnement.

La partie gauche de Ia figure 4 donne, pour

différentes altitudes relatives, les variations

dtincidence A4 oot Permettant d'obtenir le même

C7 quten f luide i l l imité et lraccroissement ACmsot ,

à égalité de portance.

En résumé, I t interaction du sol se traduit par

un recul du foyer, Par un accroissement de Portance
aux angles dt incidence modérés en dessous dtun

certain seuil d'altitude relative drautant plus élevé

que I ' incidence considérée est plus faibler et Par

une diminution de la portance aux grands angles

d' incidence.

Colcul exocl'

Colcul oppnoché

Rz
Rz

Rz
R;

:=

1,5

,1,4

1,3

1,2

u
1

0,9+

"'-Sffi-

\l-= s,+

Ftc .2

L = t

Y-'f z-.-'z")v/
-1:'

/-{-'-'-

Fig .3
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II, l .2. EFFET D'ÉPAISSEUR ET DE CAMBRURE.

En fluide i l l imité, Y, HAMAL [ZZ] schématise I 'effet d'épaisseur par un doublet de tourbil lons

d'axe normol au vent à l ' infini et dont lr intensité a Pour valeur

fru't' '
g désignant l'épaisseur relative du profil et 4 sa corde.

En fluide illimité, Iteffet de cambrure est également représenté par un doublet de tourbillons

dont l taxe est alors porol lèle au vent à l ' inf ini  et dont l ' intensité a Pour valeur

L u t t "
zI(

t désignant la flèche relative du squelette du profil.

Au voisinage du sol,  i l  convient de tenir compte de I ' inf luence des doublets-images sur I 'ai le

réelle supposée plane de manière à satisfaire la coodition de tangence à la corde :

V o s i n . &  i P + 1 s ' a  ç .

Le terme Vo s in ,4  p rov ien tde l 'écou lementuo i fo rmet  l t  es t lav i tesse indu i teaupo in t

considéré par les tourbi l lons représentant I 'ai le remplacée par une plaque plane, lÊ'est la

composanre normale à la plaque de la vitesse induite au point considéré simultanément par les

tourbi l lons représentant I 'ai le image et par les doublets-image repésentant lreffet dtépaisseur et

de cambrure.

Dans les calculs de HAMAL, le développemeot de la circulation est limité à trois termes

suivanr le procédé de BIRNBAUM. On trouvera référence 22 les formules pratiques' tableaur et

graphiques permettant de calculer Iteffet de sol sur la portance et le moment.

Cet effet calculé selon cette méthode est illustré figure 4 pour un profil syméuique de 10 S

d'épaisseur relative et pour un profil de même épaisseur relative présentant une cambrure (flèche

relat ive de la l igrre moyenne) de 2,Js . Les courbes A4"ol - f  (Cr) et ACmsot = çG7)
relatives à la même valenr H / L soût superposables à celles obtenues dans le cas de la plaque

plane et doonées sur la même figure; Itinfluence de ltépaisseur et celle de la cambrure se caduiseot

donc simplement par un accroissemeot de l tangle de portance nul le et du C6o

6

P l o q u e  p l o n e

WiÂ
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II,1.3. ÂUTRES MÉTHODES DE CÂLCUL.

Parmi dtautres méthodes de calcul approché de l ' interaction du sol, celle de PlsToLEsI h5, 181

conduit à des résultars assez proches de ceux donnés par I. TANI. Celle du Professeur TOUSSAINT

[e, O, z], conduit à des ésultats remarquablement confirmés par les analogies électriques mises en

ceuvre par L. MALAVAR,D [21], co.-e le montre la figure 5 qui pésente les valeurs'de C7 obtenues

pour un profi l symétrique de 14t d'épaisseur relative.

II,2. AILES D'ALLONGEMENT ASSEZ GRAND OU MODÉRÉ SANS FLÈCIIE ACCUSEE.

Le squelette dtune aile dtallongement infioir peut être remplacé par une répartition de tourbillons

dits nattachésn. Dans le cas dtune ai le dtal longement f ini ,  i l  apparalt  en outre des tourbi l lons

" libres " issus du bord de fuite, dont la formation est due à la variation de circulation en eovergure.

Les méthodes de calcul de lreffet de sol actuel lement établ ies sont basées sur la représentation

de Itaile par un segment portant avec un tourbillon unique dtintensité variable en envergure remplaçant

Itensemble des tourbillons liés. Ces méthodes sont plus ou moins simplifiées selon que ltoo tient

compteou non de Iteffet des tourbillons liés de lraile image sur ltaile réelle.

II,2.1. CALCUL DE L'EFFET DE SOL EN NE TENÂNT COMPTE QUE DE L'INFLUENCE

DES TOURBILLONS LIBRES DE L'AILE IMÂGE SUR L'ÂILE REELLE.

II,2. 1.1. nÉSUr,rerS TIIÉORIQUES.

PR,ANDTL er BETZ ont établ i  les formules suivantes :

'rt 
Ptrllil Joukowski ,t- - hr

d'éLude rhéoélectr ique

du calcul par la
d C  M . A . T O U S S A | N T

Acæsot =- fr c72
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Ad".r =-57,3fr "t , exprimé en degés.

c,

Dans ces expressions À est I 'al longement géométrique de l tai le et (r un facteur posit i f  dont

la valeur est fonction de I 'al t i tude rapportée à Itenvergure H /zU , et de la répart i t ion de circu-

lation suivant It envergure.

Ces formules monrent que I'effet du sol se traduit par une diminution de la raloée induite et de
lr incidence induite à égal i té de C,

L'influence de la répartition de circulation en envergure est peu accusée, comme le mootre la
fignre 6, exraite de la référence 22. Ce résultat est important car, théoriquement, la répartition

de circulation en envergure évolue avec la

distance au sol.  Toutefois, les modif icat ions

de la répartition de circulation demeurent

en pratique négligeables,tânt que l talt i tude

ntest pas trop faible, comme le montrent les

courbes de la figure 7 relatives à une aile
rectangulaire d'al longement 5 étudiée par la
méthode dranalogie rhéoélectriq,r. [zf] .
Lorsque la distance au sol est plus peti te
que dans l'exemple précédent, la modification
de la répartition de circulation suivant lren-
vergure est plus accusée. On peut en estimer
I ' importance d'après une étude de P. de HALLER

[13] coocernaot la forme optimale de la répar
tition de circulation ( C3 induit miaimal) en
présence du sol ( l ig. g): cel le-ci évolue de
l 'e l l ipse  (  H /25  =æ )à  laparabo le

(  H / z U = o )  .  A i n s i  I ' i n f l u e n c e  d u  s o l
se traduit,  à égal iré de C7 r par une concen-
rat ion de la charge vers le mil ieu de Itai le.

i v,,,=,

I ' c l l i p t i q u e  ( 1 )

J ' t r a înée  i ndu i [ c
m i n i m u m  ( 2 )

Fig. ?

_>
Y

0,5 H
fr

^
I
I P {y=o) Fig .8

H
2 b

#:o,rt

\
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Cepeodant cet effet ne modifie que faiblement la valeur du coefficient (f (Cf. courbes I et

de la figure 6).

I l est légitime, par conséquent, d'adopter la courbe C' = f( H/ZU) calculée dans

Ithypothèse drune répartition elliptique de la circulation. Cette courbe Peut être représentée

par les expressions approchées suivaotes :

r- ç3(Hhb)A= * t", 
[,.t 

(fl'] pour H/2s )o,z et C g
r,os+z1H/2ù

pour H/t, -( q2.

Les deu: élérnents de courbes
excellent accord avec le calcul

6 = f( A/Zù , ainsi définis, se raccordent (f ig,9) et sont en

théorique de PRANDTL.

0,8

0,6

o,1

o,2

o calcuf  approché c - f f i

calcul  approché c

el l ip t .  (ca lcul  exact

= *rE [,'.+ t+fl
de PRANDTL)

Fte.9

o12 0r3 o,1 0,5

It.2.L.2. coNFRoNTATIoN DEs R IfuUL TATS rgâonlQues AvEc L' ExPÉRrer'rce.

Pour des ailes drallongement modéré, le calcul simplif ié de lrinteraction du sol est, dans

Itensemble, confirmé par lterpérience. Cependant, à faible altitude, des écarts apparaiss€nt sur

la portance. On peut remarquer que le calcul de PReNptL considère uniquement les vitesses

indluites par le" toorbillons libres; I'influence des tourbillons liés, bien que ûettement moiodre'

devient non négligeable à faible distance du sol, où iotervienneotr en ouffe, les effets dtépaisseur

et de cambrure de ltaile.

11,2.2. CALCUL DE L'EFFET DE SOL EN TENANT COMPTE DE L'INFLUENCE DES

TOURBILLONS LIÉS DE L'ÂILE IMÂGE SUR L'AILE NÉEII-E.

Pour une aile rectangulaire dtenvergure limitée, lteffet de sol stobtient en cumulant les

résultats déduits des formules de PRANDTL et BETZ du paragraphellr2.l. (Effet des tourbilloos

libres) et les effets dtinteraction du sol calculés en écoulement bidimeosionnel (effet des tour'

billons liés).

Cepeodant, tandis que le Professeur TOUSSAINT procède par addition Pure et sirnple, I. TANI

péfère poadérer le rerme dtinteraction résultant des tourbilloas liés de "ltaile imager car, dans

i. """ Je Itenoe.gote limitée, ltinfluence de ceux-ci est moindre gue dans le cas de ltaile infinie'

H
fr
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Par approximation, I. TANI admet que les effets correspondants sont difectement ProPortionnels
à la diminution relative de la vitess e .t,' / \,lo , au droit de I'aile réelle, induite par le système de

tourbi l lons l iés à Itai le image. En conséquence, les ésultats calculés dans I 'hypothèse d'une plaque

plane d'envergure inf inier p€uvent être ut i l isés dans le cas de I 'envergure l imitée après avoir été

affectés d'un coeff icient minorant, représentant le rapport des vitesses induites au droit  de I 'ai le

réel le par les tourbi l lons l iés de I 'ai le image d'envergure l imitée et des mêmes tourbi l lons i l l imités.

Ce rapport est obtenu faci lemeot par appl icat ion de la loi de BIOT et SAvART.

Les graphiques de la f igure 10 i l lusrent I tappl icat ion de la méthode au cas dtune ai le mince,

sans cambrure, dtal longement r.  I ls mettent en évidence le sens des corrections 41,"o1 ,ACæ,o1

er ÂCmsol qui doivent être ajoutées aux résultats obtenus hors de It inf luence du sol,  pour

I=o,o

A N G L E  I N D U I T T R A I N E E  I N D U I T E MOMENT DE TANGAGE

Fie.,o . 

:i:ï;":fini 
: À= 5

obtenir l'incidence, la ralnée et le moment de tangage en pésence du sol à différentes valeurs

d e C 7 .

Pour tenir compte de ltépaisseur et de la cambrure, il suffirait de faire subir aux courbes

Ai"ot =. I  (Cy) et ACm"o1 = ç(C) une translat ioo vert icale, fonction de I 'al t i tude

relative t1 /1. considérée; cette translation est la même que celle appliquée aur courbes corres'

pondantes relatives à I'interaction du sol en écoulement bidimensionnel (voir figure 4).

i l ,2.1. EFFET D'ÉPAISSEUR ET DE CAMBRURE.

Pour une ai le d'envergure i l l imitée, l 'épaisseur et la cambrure ont été représentées par des doublets

dtexteosion inf inie. Cette représentation bidimensionnelle est conservée avec une approximation

suff isante dans le cas de I 'ai le dtenvergure l imitée.

II,3. AILES rnrs ÉU.NCÉES.

La variation des vitesses de perturbation longitudinales étant faible, la théorie des corps

élancés est appl icable.

Pour une aile plane, non soumise à lrinfluence du sol, la épartition de portance en envergure

est el l ipt ique.

Dans tous les cas, Itaile réelle et son image par râpport au sol peuyent ètre repésentées par

une distribution de tourbillons illimités dans le sens longitudinal dont Itintensité est fonction de

la pente du squelette au bord de fuite.

Les tourbi l lons image induiseot sur I 'ai le réel le des vitesses dont les composantes vert icales

augmentent les incidences locales.
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Sans chercher à résoudre le problème dans sa généralité, on peut se contenter de coasidérer
le cas d'une disuibution elliptique de tourbillons sur I'aile réelle et son image.

Les vitesses ioduites verticales par les tourbillons image s'erpriment par la formule qui suit,
déduite de la référen ce 22.

. ' .  r  _  l r _ s h f o c h f '  )ut(Y) ='.5z 
\1-"_if i ; f f i /  ,

dans les coordonoées elliptiques I et (, définies ci-après :

y  =  b c h p c o s À  ,

2 H =  b s h g , s i n t r  i

|" est la circulation dans le plan de symétrie de ltaile, liée au coefficient de portance de ltaile

non interactionnée par la relation

r  = c lY"s '
4 b

Ltaccroissement de l tangle drincidence de l 'ai le réel le est

l + b

Ai = *- . I tr 0) ay . (d'( , erprimé en radians)
ZY6O e t -5

Moyenoant les approrimations précédentes, la portance de ltaile ea présence du sol est

c 7 + A c ,  = T & + a L )  ,

AL peut stécrire sous la forme

a L = r # . a .

Les volcurs dc 0- ront donn6es sur lo figure 6 pour 1 elliptique. Elles ont déjà été utilisées

pour le calcul de lteffet de sol en ne tenant compte que de ltinflueoce des tourbillons libres de l'aile

image sur ltaile réelle.

Dcs formules pécédentes, on déduit la portance de lraile en présence du sol

c r * a c 1 = + i ( r * a ) .

Aiosi pour

f t = o r l  ,  C r + A C 1 =  l , 2 l C T ,



i-

-13 -

I1,4. coNcLUSION.

II'4.1. Les effets drioteraction du sol en bidimensionoel entraînent dans le cas de la plaque
plaoe un recul du foyer et une modification de la portance dont le sens dépeod simultanément de
Italt i tude et de l ' incidence.

L'influence de lrépaisseur et de la cambrure sur la portance près du sol est défavorable. Elle
se traduit Par un Aioot posit i f ,  indépendant de C7 , mais croissant rapidement avec la
éduction de l 'al t i tude relat ive. Cet effet esr accompagié dtun ÂCmo ) o .

l Ï t4.2. Pour une ai le drenvergure l imitée, I ' inf luence du sol est nettementplus marquée que
pour ltaile dtenvergure iofinie et se traduit par des éductions de ltaogle induit et de la ralnée
induite qui stexpriment par les formules données au g II,1. A cet effet principal se superposenr des
effets analogues à ceux constatés pour I'aile-plaque d'envergure illimitée, mais plus arrénués.
Les termes dus à l'épaisseur et à la cambrure, pratiquemeot indépendants de ltallongerneot de
I 'ai le, sont donc les mêmes pour I 'ai le dtenvergure l imitée er pour I 'ai le dtenvergure inf inie.

llr4.3. Les résultats expérimentaux sur maquettes confirment Itallure de ltévolution des effets
de sol prévus par le calcul en fonction des différents paramètres. Malgré cette similitude, les
valeurs numériques peuveût très ootablement différer de celles de ltexpérience lorsque les maquettes
considérées et les condit ions dtessais ne satisfont Ins aur hypothèses resrr icr ives du calcul
(al longement et alt i tude assez grandes, absence de f lèche de I 'ai le, etc.. .) .

III - DESCRIPTTON ET CRITTQUE DES NÉTNOOES EXPÉRIilENTALES

Itr.I, MONTAGES EN SOUFFLERIE.

Les diverses variantes des montages expérimentaur utilisés en soufflerie pour représenter le
sol dérivent des trois méthodes fondamentales suivanres :

- la méthode du tapis mobile; le tapis, qui repésenre marériellement le sol, défile sous la
maquette à la même vitesse que la vitesse générale de l 'écoulemenrl
- la méthode du plancher fixe; le plancher représente matériellement le sol, mais le mouvemeûr
relatif engendre une couche limite parasite dont la présence peut, daos cerraines conditions,
provoquer une distorsion importante de lrécoulement porenriel;
-  la méthode de It image : el le consiste à identi f ier l ' interaction du sol à cel le d'une maquette
image disposée symériquement par rapporr à un sol fictif.

III,2. CRITIQUE DES UÉrnOnrS.

Les critiques que I'on est amené à formuler à lrencontre de ces diffétentes méthodes sont basées,
d'une part, sur des coosidérations générales de similitude, dtaure parr, sur des raisons technolo-
giques ou Pratiques concernant les difficultés de mise eo (ruyre et dterploitation.

II I ,2.1. OÉTAUTS DE SIMILITUDE.

Une première altétat ioo de la simil i tude géométrique provient de la l imitat ion du .sol 'associée

à la limitation de la veine de la soufflerie. Il en ésulte des conditions aux limites différentes de
celles qui correspondent au vol réel. Toutefois, I'application de corrections coovenables (voir
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annexe) permet de resti tuer les résultats qui seraient obtenus en présence du sol dans une veine

i l l imitée, par ai l leurs.

La simil i tude cinématique, qui est respectée dans la méthode du ' tapis mobilen, nrest, par contre'

pas observée dans les deux autres méthodes.

Dans le cas de la méthode de l t image, le sol f ict i f  consti tue bien une surface de courant plaoe,

mais i l  est manifeste que la vitesse nty est ni uniforme, ni égale à la vitesse à l t inf ini  V" ,  comme

I'erigerait  la simil i tude. I l  stensuit que la méthode de It image ne rend pas compte des effets de

frottement sur le sol.  Cette réserve est communément considérée comme étant sans conséguence

pratique importante.

Le défaut de simil i tude cinématique affecte, par contre, plus gravement les erpériences faites

par la méthode du plancher, par suite drune couche limite importante, dont la présence peut provoquer

une déformatioo très sensible du champ de l técoulement potentiel.

Indépendamment du mode de représenation du sol, on notera que la pré-turbulence de la soufflerie

et le faible nombre de Reynolds en souff ler ie rendent les mesures dt interaction du sol très incertaines

au voisiiage de la portance maximum.

111,2.2. IMPURE TÉS DUES AUX MONTAGES EXP ÉRIMENTÂUX.

Les impuretés provoquées par les supports de maquettes et par la représentation matérielle du

sol, ainsi que la dif f iculté de mesurer la vitesse de référence, doivent ètre signalées; leur importance

est essentiel lement fonction des disposit ions part icul ières adoptées dans chaque laboratoire.

Nous nous bornerons à eraminer, ci-après, les problèmes qui se sont posés dans la souff ler ie

de Cannes, lors de la mise en æuvre des méthodes du plancher et de I ' image. Mentionnons cepen-

dant quelques part iculari tés concernant le tapis mobile. Cette dernière méthode, bien qu'ayant été

uti l isée en France dans la souff ler ie de I ' INstItUT DE tr, tÉceNtOue DEs FLUIDEs DE LILLE,

a été abandonnée en raison des difficultés rencontrées pour obtenir un défilement régulier du tapis,

sans battements, à des vitesses suff isamment élevées assurant un nombre de Reynolds raisonnable.

Une ins ta l la t ion  moderne a  é té  réa l i sée  au  ROYAL AIRCRAFT ESTABLISHMENT DE FARNBoROUGH

oùla  souf f le r ie  de  11 ,5  x  8 ,5  p ieds  es téqu ipée d 'un  tap is  mob i le  t rès  per fec t ionné [z+ ] ,  dé f i lan tà

35 m/s sur une paroi guide perforée, sur laquelle i l  demeure appliqué par dépression, quel le que soit

la distribution de pression induite par la maquette.

Une disposit ion très rypique du plancher mobile est pévue dans la souff ler ie de Langley-Field

de2,L1 x 3,05 n(f ig. t l ) .  Le tapis est incorporé dans la paroi mème de la souff ler ielzz].

Axe de la veine

5
3. Plmcher erlstqnt.

4. Support de dcrd.

5. Àsplrotlon de couche llmlte.

Fig.11 - Projet d'installation d'un tapis mobile dans la veine de 1? pieds
de la seuff ler ie ? x l0 pieds, 135 m/s, de le N.A.S.A. è Langley

Vitesse du tapis
jusqu,à 30 *rt-]

l .  Polnt de ptvoteænt de Ic mquette
et centre de lc baloce lnterne.

2. Dcrd coudé.
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Dans un cas comme dans lrautre, on remarquera que les maquettes ne Peuvent être maintenues

dans la veine que par des supports drextrodos ou par un dard; la mobil i té du tapis ntétant évidemment

pas compatible avec des supports situés à I ' intrados.

Par ai l leurs, i l  faut observer que le montage d'un tapis mobile est faci l i té dans les souff ler ies

à veine rectangulaire, mais serait  dif f ic i lement adaptable à une souff ler ie à veine circulaire ou

el l ipt ique, comme le sont la plupart des souff ler ies subsoniques françaises.

TII,3. MONTAGES UTILISÉS OENS LA SOUFFLERIE DE CANNBS.

Les montages uti l isés dans la soufflerie de Cannes sont représentés figures L2 er 13.

Fig. 12 a - Soufflerie 51 Cannes
Représentation du sol par un plancher

(La photographie ci-dessus a été retournée; en réalité la maquette
est suspendue en position inversée, comme figurée ci-dessous).

Fig. 12 b
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':..41:)

r;:lr,l l

Fig.13 - Souff ler ie S1 eannes
Représentation du sol par la méthode de l'image

III '3.1. La première de ces f igures est relat ive à la mise en cuvre de la méthode du plancher:

maquerre suspendue en positioo inversée (intrados vers le haut), ltenvergure de lraile étant confondue

avec le diamètre horizontal de la veine; le réglage dtaltitude est obtenu par translation verticale

du plancher au moyen de vérins.

Dans cette configuration, la veine est divisée par le plancher en deux canaux, d'où la difficulté

de mesurer la vitesse de référence, puisque la répartition du débit global de la veine entre ces deux

canaux dépend du degré dtobstruction, essentiellement variable en fonction des paramètres de position

de la maquette (altitude et incidence). On tourne cette difficulté en déduisant le débit' et par consé'

quenr la vitesse Vo dans la part ie ut i le de la veine, par dif férence entre le débit global et le

débit daos le couloir situé à I'opposé de la maquette par rapport au plancher. Comme la distorsion

du champ de vitesse en fonction de It incidence de la maquette est considérablement plus atténuée

dans ce couloir que dans le canal contenant cette dernière, le débit peut être déduit dtune mesure

ponctuelle de la pression cinétique.

Une autre difficulté provient du fait que les supports de la maquette (face intrados, dans le but

de minimiser les effets drinteraction) doivent traverser le plancher sans contact. I l  a donc été

nécessaire d'étudier l'influence du jeu périphérique ménagé autour des supports afin de définir uo

jeu maximal.

Par ailleurs, les màts soût susceptibles de provoquer un décollement local de la couche limite

du plancher. En fair,  I texpérience a montré que de tels troubles ne se produisent qu'à des incidences

uès fortement négatives des maquettes.

l l l , t .z. Dans la méthode de It image (f ig. 1j),  la maquette pesée estégalement suspendue en

position inversée, la maquette-image étant maintenue en présence de la maquette pesée Par uo

réseau de fils. Ltensemble des deux maquettes occupe une position légèrement décentrée Par râPPort

à la veine, imposée par des impératifs pratiques en rapport avec la balance aérodynamique

ur i l i sée  [26 ] .

En conséquence, le plan horizoatal de symétrie des deux maquettes ntest Pas' en toute r igueur,

un plan de symétrie de l técoulement (effet des parois). Le calcul des corrections de parois montre

(voir annere) que les deur maquettes à égalité de c7 , ntoot pas la même incidence géoméaique.

Dans le domaine des alt i tudes raisonnablement réal isables, cette dif férence dtincidence Peut être

négligée.
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Dtautres causes de dissymétrie sont dues à la suspension des maquettes. En part icul ier, les
suPPorts de la maquette pesée ûaversent la maquette-image, équipée de ferrures de liaison au
réseau de f i ls, qui n'existent pas sur la maquette pesée. Toutefois, les essais de contrôle monrrenr
que la Portance d'une maquette-image, ainsi aménagée, ntest que très peu dif férente de cel le obtenue
en supprimant toutes ces impuretés. A fort ior i ,  I t inf luence de cel les-ci sur I t inreraction erercée
par la maquette. image sur la maquerte pesée est absolument négl igeable.

De nombreux examens pratiqués en cours dtessais ont toujours montré l tercel lente symétrie de
ltécoulement autour de Itensemble consti tué par la maquette et son image. Dans les cas eraminés
ici,  on a noté en Part icul ier, l 'absence de toute interaction dissymétrique des si l lages.

rII,4. CORRECTTONS DE PAROIS APPLIQUÉES EN SOUFFLERIE.

I I I '4.1. Le calcul des corrections de parois dans une veine de souff ler ie, en Itobscnce de tout
effet de sol,  est généralement effectué, même pour des ai les de faible al longement et en f lèche,
en adoptant les formules établies par la théorie du segmenr porranr.

I l  importait  de s'assurer du degré de val idité de ces formules. A cet effet,  trois maquetres
semblables ont été essayées dans la souff ler ie de Cannes aux échelles 4 , , /Z et z

Les résultats de mesures auxquelles ont été appl iquées les corrections de l imitat ion de veine,
conduisent à des courbe " C, -- 

f (L) , C, = ç (Cæ) prariquement confondues (ig. I4), ce
qui montre la val idité des corrections appliquées. Les courbes C5= f (Cn) dénoreot un bon
accord.

-gr!:-3!--

t ,

A
&

*c ' *

l + l

-s . r t :3 -

I
. ' . -  l lË.*"'ll)

,IL

Fig. 14 - Eremple d'application de correctlons de parois è des
résultats d'essais de maquettes dotées d'ailes type ideltai

A noter que les termes correctifs A1- et ACx, sensiblement proportionnels, selon les
formules classiques, à la surface de I 'aile varient dans ces expériences de 1 à 4.

Illr4.2. Les mesures effectuées en soufflerie sur une maquette, soit avec un plancher repré-
sentant matériel lement le sol '  soit  avec la représentation virruel le de celui.ci  par la méthode
de I ' image doivent subir les correcl ions de porois appropriées, en vue dtobtenir des résultats
relat i fs ô lo moquette en pr6sence d'un sol inf iniment éiendu.

De telles corections ont été calculées en appliquant encore la théorie du segment porranr
(voir calculs en annexe). Les formules obtenues sont donc cri t iquables lorsqutel les sont appl iquées,

h  t t -
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comme ctest le cas ici ,  à des ai les élancées. Toutefois, on notera que ces corrections sont

numériquement beaucoup plus faibles dans les deur cas considérés (paroi représentant le sol, ou

maquette-image) qu'en I 'absence d'un sol.

Les résultats qui font l tobjet de cette note technique ont tous subi les corrections de parois

appropriées au mode de représentatioo du sol. Les formules correspondantes sott erplicitées en

annexe :
- cas de la méthode image, formules (21) et (22),
- cas du plancher, formules (3J) et (36).

lY - ESSAIS COII{PARATIFS DE I'{AQUETTES PAR LA

METHODE DU PLANCHER ET DE L' l l ' tAGE

Iv,I. GÉNÉRALITÉS.

Un cerain nombre dtessais comparati fs exécutés avant la dernière guerre dans divers laboratoires,
semblent montrer que la méthode du plancher conduit à un accroîssement de l'influence du sol (Cf.

[tz] et fzz) p^, exemple).

I l  stagit  en général d'essais de maquettes dtai les isolées ou d'avions, caractérisés par un

al longement assez grand, à des alt i tudes modérées auprès de la corde de Itai le.

Ltaccroissement de Iteffet de sol est attr ibuée dans ce cas, et à juste t i tre, au fait  que les

condit ions aux l imites sont imposées à l 'écoulement potentiel non pas par la surface du plancher,

mais par la frontière de la couche l imite qui se développe sur celui-ci .  En conséquence, I talt i tude

effective de la maquette est plus faible que I'altitude nomioale par rapport au plancher.

Pour des maquettes de faible allongement, les altitudes correspondant au vol au ras du sol,

deviennent faibles vis à vis de la profondeur de I 'ai le; dans ces condit ions, on ne peut plus assimiler

It inf luence parasite de la couche l imite à cel le d'un simple changement dtalt i rude.

I l  se produit,  en effet,  un rapide épaississement de la couche l imite du plancher en amont de

ltai le, par suite du gradient de pression adverse induite par cette dernière. Lorsque I 'al t i tude devient

suff isamment faible, i l  apparaît même un décol lement légèrement en amont de Itai le.

Une ercellente visualisation obtenue au runnel hydrodynamique de l'O.N.E.R.A. par H. VER,LÉ
(f ig,15) i l lustre ce phénomène. On constate que le décol lement de la couche l imite du plancher se
résorbe rapidement dans le convergent formé par l 'ai le et le plancher, mais un nouveau décol lement
se produit au delà du bord de fuite. Il apparaît donc que les conditions aux limites de l'écoulement
poteûtiel ne sont pas relat ives à un sol plan, mais sont imposées par la frontière de la couche
limite, dont la définit ion varie avee l l incidence er I 'al t i tude.

VISUALISATION DE LTEFFET DE SOL Profil G.L.21 i = 10. H/ I = 0,L25

Fig.15a - Méthode du plancher
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Fig.15 b - Méthode de I ' image

Par contre, le spectre de l técoulement obtenu avec représentation immatériel le du sol grâce à

une ai le image (f ig., l  5) satisfait  convenablement aux condit ions désirées.

Des visual isat ions sommaires en souff ler ie montrent que Iton recouve les mêmes troubles

d'écoulement sur le plancher, qu'au tunnel hydrodynamique.

Des mesures comparatives de portance (f ig.16), avec représentatioo du sol par la méthode de

It image et par le plancher, effectuées sur une maquette d'ai le rectangulaire dtal longement 2 et de

pro f i l  cLENN MAR,TIN c .L .21  (e / ! ,=  22%) ,  semblab le  à  ce l le  ayant  fa i t  I ' ob je t  des  v isua l i sa t ions

représentées f igure 15, mettent en évidence les conséquences de la distorsion de l 'écoulement

due à la couche l imite du plancher.

I M A G E

P L A N C  H E  R

Fig. 16 a et 16 b - Aile rectangulaire À = 2

+
{-F
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Ltinflueoce du sol sur la portance est plus faible par la méthode du plancher, contrairement

à ce qui est habituel lement admis. Ce résultat s'expl ique par la courbure imprimée à l 'écoulement

poteotiel par la couche limite du plancher. La frontière de celle-ci délimite sous I'aile uûe sorte

de coia fluide (/dg. I5) ayant pour effet, en première analyse, de réduire I'angle d'incidence effectif

de Itai le. Cette remarque est corroborée par I teramen des photographies de la f igure 1J, montrant,

en part icul ier, que le point dtarrêt au bord d'attaque est si tué nettement plus près de I 'extrados

en présence du plancher quten présence de Itai le- image.

Lorsque lterpérimentation conceroe une aile en flèche, les phénomènes parasites dûs à la

couche limite du plancher prennent beaucoup moins d'importance. Lrécoulement pariétal sur le

plancher, rendu visible par des f i ls de laine, ne révèle pas de décol lements analogues à ceux

constatés avec Itai le rectangulaire.

Des visualisations erécutées au tunnel hydrodynamique avec une aile de 70o de flèche, confir-

ment dtai l leurs que la couche l imite du plancher est considérablement moins affectée qu'en présence

d'une ai le droite.

IV,2. ESSAIS COMPARATIFS D'AILES DELTA DE DIFFÉRENTS ANGLES DE T'I-ECHN.

Ces essais ont porté sur des maquettes simplifiées, ailes-plaques de forme en plan triangulaire

et de 15 mm dtépaisseur, chanfreioées suivant le pourtour de façon à présenter un bord dtattaque

er un bord de fuite aigus (dièdre de 30o). Toutes ces ai les ont mème surface (* 0,37 m2;, les angles

de f lèche respecti fs au bord d'attaque sont 50o,600, 70o et75o.

Il est certain que les caractéristiques aérodynamiques de ces maquettes soot modifiées par

des décollements locaur, mais ceux-ci otaltèrent pas le caractère purement comparatif des résultats

recherchés.

Rappeloos que tous les résultats ont subi les corrections de parois appropriées (Cf. $ III'4.2).

La méthode du plancher et celle de la maquette-image conduisent à des résultats en bien

meil leure coocordaoce i lue ceux relat i fs à I tai le droite mentionnés au $ IVrl ;  le plancher âssure

une meil leure représentation du sol en accord avec I 'observation pariétale de l 'écoulement, lorsque

lrangle de f lèche de la maquette augmente. 'Toutefois, des distorsions, bien que très atténuées,

subsistent. Leur sens et leur importance relat ive sont fonction de Italt i tude, de Itangle d' incidence

et de Ia f lèche de I 'ai le.

Les résultats comparati fs relat i fs à I 'ai le de 75o de f lèche, expérimentée à très basse alt i tude

Hh, = or15 ,  font I 'objet de la f igure 17. A des alt i tudes plus grandes, Ia concordance

des résultats est eocore meilleure. Dans le cas présent, la frontière de la couche limite du plancher

ntest que très peu incurvée dans la zone située sous Itai le. I l  s 'ensuit que It inf luence prépondérante

de la couche l imite correspond à une légère réduction d'alt i tude et se traduit,  en part icul ier, par une

portance de I 'ai le très légèremeot plus élevée que cel le obtenue par la méthode de It image. Aux

incidences plus élevées, les écarts stamenuisent et tendent même à st inverser parce i lue le laminage

plus accusé de la couche limite sous I'aile se traduit pâr une inclinaison de la frontière de la couche

Iimite, à laquelle correspond une réduction de l ' iacidence effect ive de Itai le.

Pour des ai les de f lèche plus faible, les mêmes phénomènes se produisent, mais I 'effet de la

courbure imposée à l'écoulement devient prédominant. Cette remarque explique ltévolution en fonction

de la flèche des écarts observés entre les résultars obtenus par la méthode de Itimage et celle du

plancher. Les graphiques de la f igure l8 i l lustrent des résultats obtenus à l2o d' incidence et à des

alt i tudes respectives de lJI et2215 s qui correspondent sensiblemeot aux condit ions dtatterr issage

d'un avion muni de tel les ai les. A des alt i tudes plus grandes, la concordance des résultats s'améliore

rapidement.

Une autre confirmation, très fragmentaire il est vrai, de la bonne représentation globale du sol

par un plancher, dans le cas dtune ai le en f lèche et pour des hauteurs relat ives raisonnables, est
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donnée par des essais comparatifs du R.Â.E., relatifs à une maquette de formes générales voisines

de celles de l'aile delta plague, €= 70" , expérimentée à Caooes (fig. 19 et 20). Ils ont été exécutés

respecrivement avec un tapis mobile, ou immobilise [Zl]. Les légères différences que lton relève soot

de même oature et du même ordre de graodeur que celles constatées à Canoes entre les résultats

obtenus avec aile'image et avec plancher.

En ce qui concerne les moments de tangage de l'aile plane (f6. 20, à droite), il convient de

signaler que ltallure particulièrement sinueuse des courbes est due à des décollemetts qui se

produisent dès les faibles incidences sur le profil polygonal crès épais en bout d'aile; ils engendrent

des uoubles de stabilité longitudinale.

Hl2 =o,2o4
Topis immobi lc
Topi3 rculont

=æ Fig. 19
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IV, 3. ESSAIS COMPARATIFS D'AVIONS SCHÉMATIQUES.

De mème que pour les ai les, les maquettes dravions ut i l isées sont réal isées sommairement :

voilures-plaques chanfreinées au bord dtattaque et au bord de fuite, volets de courbure maintenus

sur I tai le par des ferrures apparentes, formes de fuselages simpli f iées, etc..

Deux formules ont été expérimentêes (f ig.21) :
- avion sans queue à ai le delta gothique de 60o de f lèche,
-avion à empennage arr ière, muni drune ai le de 55o de f lèche.

Moquet le d 'ov ion 'sonsqueue' Moque l le  dbv ion  ô  empennoge AR

Axe

Bec  p i voLan t

Flg.21 - Maquettes stmpliliées d'avlons è alles delta-gothiques.

Indépendamment de ltinÉrêt propre que peut présenter l'étude de la seconde maquette, la

disposition basse de I'empennage est bien adaptée au contrôle de la validité de la représentation

du sol par un plancher, puisque I'empennage se trouve à des altitudes très faibles et subit donc,

avec le maximum dteffet, It influence des troubles éveotuels de ltécoulement sur le plancher.

IV,3.1. MÂQUETTE D'ÂVION SÂNS QUEUE.

Bien qu'i l  s'agisse d'un avion (fig, 21) possédant une aile de 600 de flèche au bord d'attaque,
la forme incurvée des extrémités de celle-ci et la présence du nez du fuselage font que, pâr sa
géométrie dtensemble, la maquette est caractérisée par une flèche moyenne supérieure à 600. L'inter.

action parasite de la couche limite du plancher et les distorsions correspoodantes des résultats
expérimentaux s'apparentent à ceux relevés pour I'aile delta pure de 75o de flèche (prédominance
de Iteffet de réduction de I'altitude par rapport à celui résultant de la courbure de ltécoulement).

Les courbes groupées iigwe22, représentent en fonction de I'altitude, ltévolution de quelques
caractéristiques aérodynamiques de la maquette, déterminées par les méthodes de Iimage et du
plancher.

Le AC7 âpporté par Itinteraction du sol est un peu supérieur avec plancher; par conrre, ltaccrols-
sement de la finesse estplus faible; par rapport aux essais avec mâquette-image, un léger ACm
piqueur apparaît aux faibles incidences.

ces erreurs systématiques affectant les résultats, se compensent partiellement lorsque lron
établit la polaire équilibrée (fig, 23), l'équilibre étant obtenu par le braquage o( des élevons; elles
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F�is.22 - Maquette d'avion sans queue.

+ PLANCHER

+  I M A G E

æ

Frig.23 - Maquette d'avlon sans queue.

Centmge 0,5 l .



se retrouvent, par contre, sur la courbe
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ù, = ç @) de pilotage longitudinal.

La polaire équi l ibrée représentée f. igwe2) correspond à la plus faible alt i tude, H/l  = 0,18,

pouvant être obtenue en vol,  compte tenu dtune disposit ion vraisemblable du train d'atterr issage:

à cette alt i tude et à 120 d' incidence, I 'arr ière du fuselage se trouve presque au contact du sol.

A alt i tude plus grande, la concordance des résultats relat i fs à la maquette équi l ibrée est très

s at isfais ante.

La f igure 24 représente la variat ion en fonction de Italt i tude des cri tères d'eff icacité des

élevonsàCrn/ax et àC7/ôd . On constate que I 'eff icacité des élevons en présence du sol

est prat iquement la même, à alt i tude donnée, pour I ' incidence nul le et pour I ' incidence de 11o. En

Particulier' à Italtitude relacive H/1. : 0,18, pour laquelle le bord de fuite se rapproche très nota'

blement du sol lorsque I ' incidence passe de 0o à 11o, i l  est intéressant de noter que I 'eff icacité

des élevons ne varie pas.

l/n l/n

o PLANCHER

o IMAGE

Flg.24 - Maquette d'avlon sans queue. Centrcte 0,51.

Critères d'eff icacité des élevons. (?,S )a)- 1$)

L'erpérience a d'ai l leurs mis en évidence que les courbes 4C'6 = f (o() et AC7= {(d)
utilisées pour coûstruire les graphiques de la figure 24, sont remarquablemenr linéaires dans un

large domaine d'angles de braquage des élevons (7,5o )t o( 7. -I5o), même lorsque le bord de

fuite de la maquette se trouve très près du sol. La concordance des résultats obtenus dans ces

conditions avec maquette-image et avec plancher montre que la couche limite parasite de ce dernier

ntaffecte pas le fonctionnement aérodynamique des gouvernes de bord de fuite.

IY, ' .2. MAQUETTE D'AVION A EMPENNÂGE ARRIÈRE.

Iv,3.2.1. Les essais de la maquette à empennage arr ière visaient à préciser si la couche l imite
du plancher en aval de Itai le, ntest pas de nature à fausser gravement I t interaction du sol,  en
raison de la perturbation de lrécoulement susceptible d' intéresser I 'empennage. Ltexpérimentation

a été poussée jusqutà des alt i tudes exrêmement faibles, au delà même de cel les correspondant
à Itavion dont I tatterr isseur serait  au contact du sol.

La confrontation des résultats avec plaocher et avec maquette-image pésentée de façon
condensée f igure25, montre que la méthode du plancherrend bien cornpte de l taccroîssemeot de

Portance procuré par le sol, mais introduit, par contre, une distorsion notable du moment de
tao�gage : I 'accroîssement du Cmo dt à I 'effet de sol er le recul du foyer sont plus réduits.

ez
dq,
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Rccul du Foy.F

Fig.25 - Maquette d'avion à empennage arrière.
Centtage 0,555 I
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Ftg.26 - Maquette d'evion È empennage arrière.
Centnge 0,55, I
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Cependant, les polaires équi l ibrées établ ies d'après les mesures effectuées soit  en présence

du plancher, soit  avec maquette-image (f ig,26) concordent relat ivement bien' mais les courbes de

pilotage longitudinal (3 = [ (+) divergent légèrement (l'écart de braquage résultant de l'équi-

l ibrage de l 'écart de moment signalé plus haut).

On norera que la polaire équilibrée construite pour l'altitude H /1, = 0,22t ne corresPond pas,

en fait ,  à un cas de vol normalement possible; I 'al t iude minimale, susceptible d'être réal isée,

rrain sorti, étant de ltordre ae H/2 : 0,3. Elle a été figurée simplement pour mootrer que le

plancher permet, même à très basse altitude, dtobtenir des résultats encore satisfaisants Pour ce

type de maquette.

nt,9.2.2. Etant donné la possibilité d'utiliser, sur un avion à empennage arrière des volets

hypersustentateurs (fig,21), on a expérimenté la même maquette avec volets de courbure braqués.

Pour éviter le décrochement prématuré des bouts dtaile, les volets ont été limités à 74$ de l'eovergure

de I'aile. Cette précaution srétant d'ailleurs avérée insuffisante, il a fallu combiner le braquage O(

des volets avec le braquage V d'un bec pivotant de bord d'attaque.

Les résultats dtessais comparati fs par les méthodes de I ' image et du plancher conduisent aur

mêmes conclusions que cel les t irées dtessais avec volets neutres :

- relativement bonne concordance des courbes de portance en fonction de Itincideoce, à toutes

les altitudes erpérimenées (y compris les altitudes plus basses que celles possibles avec

rain sort i) ,
- accroîssement du C6o et recul du foyer plus faibles par la méthode du plancher,
- accroissement de la finesse en présence du sol très légèrement plus grand par cette dernière

méthode.

Avec empennage ûeutre, I taccroîssement de portance, ACg , procuré par le braquage des volets

est corrélatif d'un fort moment piqueur qui croît, en valeur absôlue, à mesure de l'approche du sol;

la méthode du plancher et cel le de It image donnent des résultats coocordants (t ' ig.27).

Àcm

-È PLAT.ICHER
-# IMAGE

F"le.27 - Maquette d'avion è empennage arrière B = 0r
Centnge 0 ,555 I

Courbes d'eccroigsement de portance et de moment de tangage
dts aux volets bfsqués (q, = 25' ; ? = 300 )

A C 2  = C 2  .  - C z- - (c.zs., rr-te) - (d-n.o')

a cm = cm (q-.r., n*f 
cm 

1.- a-c;
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Par ailleurs, il a été vérifié avec volets non braqués que Itefficacité de I'empennage deoeurait

la mème, quel que soit le mode de représentation du sol, pour des altitudes et incidences corres-

pondantes. Eo conséquence, ltétude et lréquilibrage loogitudinal avec volets braqués en présence du
sol nta pas fait Itobjet dressais comparatifs par les méthodes de l'image et du plancher.

Iv,3.2.3. Ea dehors de toute préoccupation relative à la validation de la méthode du plancher,
Iterpérimentation de la maquette avec volets braqués a été poursuivie par la méthode de I'image,
afin de faire ressortir I'importance réelle de l'apport de portance équilibrée près du sol, dû aux
volets hypersustentaterus (fig. 28). Cette dernière figure met en évidence Itaccrolssement considérable
du braquage de l'empennage nécessaire pour obtenir l'équilibrage longitudinal près du sol à grande
incidence, soulignant ainsi le grand intérêt de Itexpérimentation de telles maquettes dtavions avec
représentation du sol, dès le stade de 1t"""113-projet. Par contre, on notera qu'aux faibles valeurs

de Ia portance, le A(i dû à l ' interaction du sol tend à stinverser, à cause de l 'accroîssemeot
du Cmo ptovoqué près du sol par lteffet de cambrure qui résulte des volets braqués, comme le
laisseat prévoir, qualitativement tout au moins, les considérations théoriques relatives à I'aile sans
flèche ( S II).

---â- r m o 9 e

=æ

tæl tTr3o;l lrrze=q3o-l

Fig.28 - Maquette d'avion à empennage arrière.
Centtage 0,r55 I

Les portances en vol équilibré ( Cm = O ), qui sont rapprochées ligure 29 de celles obtenues

volets non braqués, montrent que le bilan de lthypersustantation, bien que positif, est cependant

moins favorable que I'on auraitpu Itespérer car l'équilibrage engendre une déportance de plus en

plus grande à I'approche du sol.

Ainsi, pour l ' incidence 12o qui correspond sensiblement à It incidence marimum accessible à
I'altitude rclative H /4 - 0,3 (lrarrière du fuselage toucherait le sol à 12,60),la portance équilibrée
avec volets braqués otest supérieure à celle obteoue ayec volets neutres que de 8,8 S ( Cy équilibrés
reslrctifs 0,87 et 0,80). Â cette mème incideoce, mais hors de Iteffet de sol, les volets braqués
apportent un gain d, C-t-.équil ibré de l 'ordre de14|� ( C7 équil ibré avec volets braqués =0r7)

et avec volets neutres 0,64).
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Fig.29 - Maquette d'avion à empennage arrière.
Centrage 0, jj, I

Néanmoins, grâce aux effets combinés de I'interaction du sol et des volets, la portaoce équilibrée

en vol au ras du sol à l'incidence maximale de 12o est supérieure de 36 t à celle obtenue hors de

Iteffet de sol avec volets neutres.

Y- CONFRONTATION ENTRE LES RESULTATS OBTENUS EN SOUFFLERIE ET EN YOL

-La documentation sur ce sujet ntest relativement abondante i lue pour des avions de formes
périmées et présente de ce fait un intérêt très limité.

- En ce qui concerne plus particulièrement les essais erécutés à Cannes par la méthode du plancher,
il n'existe actuellement que des comparaisons de résultats rès fragmentaires relatifs au pilotage
longitudinal d'un avion sans queue de 600 de flèche.

Les mesures pouvant ètre confrontées (/ig. J0) donnent, en fonction du C1 équilibré, les valeurs
correspondantes d'angles de braquage des élevons.

Les essais en vol ont été répétés à deur altitudes extrêmement faibles qui encadrent la valeur de
l'altitude relative étudiée en soufflerie.

Un eramen de l'étagement des éléments de courbes o( = f (C7 Cquit-) en fonction de
Italtitude relative, montre que les mesures obtenues en soufflerie srinsèrent convenablemcot entre
celles obtenues en vol.

La concordance des résultats est souligoée davaorage par le graphique représenré sur la moitié
inférieure de la figure 10, qui montre ltévolution, en fonction de ltaltirude relative, du critère
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relevé dtaprès les éléments de courbes

en soufflerie.
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o( = f (C7eq":rt.) résultant dressais en vol et dressais

t 
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Comparaison de résultats d'essals en Soufflerie
et de résultats d'essais en vol.

YI - TÉTHODE ETPIRIQUE DE PRÉYISION DE L'EFFET DE sOL
DANS LE CAS DEs AILES DELTA â.TXCÉES

Les résultats er1Érimentaux relatifs à ltévolution de l'interaction du sol avec Italtitude relatifs

aur ailes delta mioces et à flèche assez prononcée, dénoteot une certaine aoalogie avec ceux

cooceroant les ailes droites.

En dépit de cette observarion, il a été vérifié, à partir des résultats expérimentauxr que I'effet

de sol des ailes delta ne sarisfairpas aux formules de PRAt'tptl, et BETZ (çII) expriment les

variations dtangle induit et de trainée induite en fonction de l'altitude relative, même en ajustant les

valcurs oumériques du coefficient d à I'angle de flèche ( de I'aile delta.

Il a été vérifié également que cerre tentative de regroupement des résultats expérimentaux n'est

pas améliorée en choisiss,rnt en fonction de ( la position du point de référence qui sert à repérer

Italt itude de ltaile au dessus du sol.

VI,I. DESCRIPTION DE LA UÉTUONN.

En cooséquencc, oo a cherché à définir plus directement lrinteraction du sol en fonction dc

I 'al t i tude.
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L'examen des résultats erpérimentaux de différentes ailes élancées a permis, en effet, de

constater qu'à alt itude donnée Ah, = ck ,lraccrolssemenr relatif O"y 
Uig, jI) de la por-' - l " o

tance obtenue hors de l'effet de sol à la même incidence, varie à peu près linéairemenr en fonction

de I' incidence, la penre de la droite ( AcY ' \ î / ; ' ,
* " . " . \ . % , - ) l = " + , = { ( ' L ) v a r i a n t e n s e n s i n v e r s e d e

I'alt itude relative, comptée comme précédemnieor à parrir d'un point situé à 55f de la corde.

Fig. 31

Cependant, si  I 'on réfère I 'al t i tude au point de Itai le situé non plus au i  cenrrage " voisin du
foyer, mais à 7i S de la profondeur de la corde médiane, indépendammenr de la forme eo plan de I'aile

considérée, la valeur de l 'accroîssemenr rel /dcV, ) .,atif de portance, 
| 

"/"U) 
^rif , devient

sensiblement invariable en fonction de I ' incidence et ne dépend plus que de î 'alt itude 
ry

et de lrangle de f lèche de I 'ai le.

Reportant les valt  
/  aeo z \

:urs ( TC7)ff  ,  relevées à même alt i tude relat ive pour des ai les

delta dtangles de f lèche dif férents et même pour des ai les delta gorhiques, en fonction de lral lon-
gement de l tai le delta de base ou plus simplement en fonction de cotg ( ,  on obtieor des
points al ignés suivant des droites, ainsi quti l  est f iguré schémariquemeot dans le coin supérieur

o"r/"r- = o( cotg ? *Ç ,

où o( et Ç sont calculés à partir des résultats d'expériences er représentés figve 32 en fonction

de Hrc* .
T
Parai l leurs, I 'examen des faisceaux depolaires de la f igure 31, obtenus pourdif férentes alr i tudes

r Permet de constater que les points erpérimenaux correspoodant à une même incidence se

droit de la figure 32.

L'équation de ces droites s'écrit

H/s
trouvent al ignés sur une droite, dont I t inverse de la pente caractérise le rapport O"7^n-0. I taccroîs---r
sement de tralnée à l taccroîssement de poltance dts à lr interaction du sol,  indépendamment de
I'altitude relative considérée.
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o(, E
0,6

*-= 
otcotsf + Ç

Acx= B (otcotsf .ç)cL

'-SJ.**-rt"rr

Ç'(fl..rrr.,- rtrltl

H"nr/ o'

Fie.32

Flg .33

Reportant, pour une aile donnée, Ot*Â"ren fonction de la portance obtenue à mème incidence

hors de Iteffet de sol,  on obtient des points remarquablement al ignés avec Itorigine.

En répétant cette construction à partir des résultats drerpériences de différentes ailes delta et

d'ai les delta.gothiques, on obtient un faisceau de droites dont la pente ntest fonction que de I 'angle

de flèche nominal du bord d'attaque, comme schématiquement représenté dans le coin supérieur droit

de la figure 33.La pente p de ces droites est doooée graphiquement, en fonction de co! ( ,
sur la figure 33.

cotg f

ac" - (acotgf rf)c1-

Ê'?f,-'tl*tsr1
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En ce qui concerne la modif icat ion du moment de tangage due à I ' interacrion du sol,  la prévision
des résultats est beaucoup plus dif f ici le.

En part icul ier, lorsque en écoulement i l l imité la courbe CX-- f  (Cm) présente des irrégula-
r i tés, comme crest souvent le cas pour ce type d'ai les (décol lemËnt des extiémités, développemeot
des nappes tourbi l lonnaires, .  .  .  ) ,  cel les-ci se retrouveraient nécessairement sur les courbes
calculées, tandis que Iexpérience montre, au contraire, une atténuation très notable des impurerés
des courbes C7 = f (Crn) ,  près du sol.

Des tentat ives faites pour exprimer simplement, en fonction des paramètres de posit ion par
raPPort au sol et des paramètres de forme de Itai le, I tampli tude du recul du cenue de poussée, se
sont avérées infructueuses. En part icul ier, pour une mème forme en plan et à des alt i tudes et
incidences égales, deux ai les ne dif férant que par le prof i l  n'onr pas le mème recul du centre de
poussée, dtaprès les résultats expérimentaux.

I l  n'est donc pas possible d'en tenter valablement une prévision comme on a pu le faire pour
Itaccroîssement de portance et de traînée.

VI,2. EXEMPLE D'APPLICATION.

A t i tre d'exemple d'appl icat ion de la méthode empir ique de prévision de A,e/col et aCxsol
on trouvera f igures 14à38 la confrontat ion entre les résultats d'expérience" de Jif ]èrentes ai les-"
en présence du sol et la prédéterrnination des courbes Câ=î(i)  et C, = f (  C-) ,
à part ir  des mesures faites hors de I ' inf luence du sol.  Cette-prévision a été faite,"commË i l  a été
exposé ci-dessus en ut i l isant I 'al t i tude référée à 71% de la corde, mais sur chaque planche, la
hauteur relative H/L " été repérée pour un point voisin du foyer.

l - - - -æ
E xPenrencel

\- sol
Co lcu l  o

Fig. Se - Calcul de la polaire en présence du sol.
Ai le detta sothique échancrée Hn ; 0,225 (H t 0,58r)
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Fig.35 - Calcul de la polaire en présence du sol.
Ai le delta cp = 60. H/l  = 0,225 (It  à 0,55 /)
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l _____æ
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\- sol
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Fig.36 - Calcul de le polaire en présence du sol'
Aile àelto 9 = 60o tronguée H/l = 0,225 (H È 0,55 ')
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l - - - - -æE.xPenence I
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Fig.3? - Calcul de la polelre en présence du sol.
Ai le de I 'avion représenté f l ie.39 H/l  = 0,203 (f l  à 0,53f)

,  / - ----æ
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Fig.38 - Calcul de la polaire en présence du sol.
Al le delta I  = ?50 H/l  = 0,225 (H à 0,55/)
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Les figures 39 à 4I concernent des comparaisons analogues, mais i l sragit dans ce cas de
maquettes d'avions sans queue ou tout au moins de combinaisons aile * fuselage, pour lesquelles
la prédétermination de I ' interaction au sol a été faite comme s'i l  s'agissait d'ailes isolées. On
coostate, dans I'ensemble, un accord assez satisfaisant entre l'expérience et le calcul.

Expénience
-----æ
_ sol

Colcul o

Fig.39 - Calcul de la polaire en présence du sol.
Avion sans queue à aile delta-gothique fl,/l = 0,280 (H È 0,50, )

- - - - - g E

- 361

Colcul o

Fig.40 - Calcul de la polaire en présence du sol.
Avion sans queue à alle delte H/l = 0,210 (H à 0,54r)
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On notera, cependant, dans le cas de la maquette d'avion de la f igure 40, un écarr assez
sensible entre la Portance mesurée près du sol et cel le prédéterminée par le calcul.  Ceci provienr,
en Partie' de ce que lrerpérience a été effectuée avec un braquage négatif des élevons qui confère
à I 'ai le une cambrure négative donnant l ieu, près du sol,  à une diminui ion de l tangle de ponance
nulle alors que le calcul effectué à partir des graphiques des figures 32 et 33 se rapporte à uoe
aile non cambrée.

f----- æÈ'xPc|-rencel
\_ 3ol

Colcul o

Fig.41 - Calcul de Ia polalre en présence du sol.
Ai le + Fuselage H/l  = 0,204 (ft  È 0,S?I)

Y l l  - c o N c L U s t 0 N s

vII,1.
L'accroissement de l'interaction du sol qui se manifeste à mesure de la réduction dc l,altitude

relative, est d'autant plus important que I'alloogement de lraile considérée est faiblc. Cet effet
est particulièremenr accusé pour les ailcs élancé es (lig. 42).

Il est intéressânt drobsetvet par ailleurs ilue, pour des avions dotés de ce rypc d,ailes, l,altitude
telative, H /2 , au décollage et à ltattertissage esr rrès norablemenr inférieure à celle d,avions
de grand allongementr pendaot les mêmes phases de vol.

Ces circonstaoces coocourent donc à rendre rès importaotc lrinteractioo du sol pour les avioos
à aile élancée, dont l'étude erpérimentale en soufflerie doit rctenir lracention des iigénieurs.

o,2
i
cx
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vI[,2.
Alors que pour des ai les droites, la méthode de simulat ion du sol au moyen d'un plancher f ire

cooduit à des résultats grossièrement erronés comparativement à ceur doonés par la méthode de
It image, la comparaison des résultats obtenus par ces deux méthodes sur des ai les en delta, ou
des avions schématigues munis de tel les ai les, conduic à un bon accord dtensemble, avec
toutefois des écarts mis en évidence au g IV.

La méthode du plancher permet dtobtenir des valeurs relativement approchées des effets dtinten
action du sol,  avec maquettes dtavions dotés dtai les à forte f lèche. En part icul ier, les accroissemenrs
de la portance et de la finesse aérodynamique résultant de lrinteracrion du sol sont très carec-
tement obtenus par la méthode du plancher, mème lorsque I 'ai le est hypersustentée et que la

maquette comporte un empennage arrière.

En ce qui concerne la stabilité longitudinale de ce rype de maque$e, la méthode du plancher

minimise très légèrement le recul du foyer et le C6o , mais les répercussions de ces erreurs
systématiques sur les caractéristiques aérodynamiques de la maquette équilibrée sont à peine
sensibles; seule la courbe de pi lotage longitudinal s'en trouve légèrement affectée, sans pour

autant llue son allure générale soit rnodifiée.

Dans ces condit ions i l  est raisonnable, pour érudier I teffet de sol sur des avions modemes à

ai les élancées, d'ut i l iser la méthode du plancher f ire. Le tapis roulant assure seul uae simil i tude
corecter mais sa mise en cuvte est difficile. Une comparaison a été donnée enre plancher et tapis

roulant, draprès les résultats du R.A.E.

vII,3.
Les résultats obtenus en souff ler ie, soit  avec plancher, soit  par la méthode de It image, doivent

subir des corrections de pa.roi appropriées. De telles corrections ont été calculées dtaprès les
méthodes et formules développées en annexe.

VII,4.
Une comparaison intéressante ence des résultats obtenus avec plancher fixe dans la soufflerie

de Cannes et des résultats de vol a pu ètre donnée sur un avion moderoe; on a vu qutel le conduit

à un accord satisfaisant entre les deur résultats.

P&' "
H

F.ig,.42 - Accroissement de portance dû à I'effet de
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ANNEXE
-

CORRECTIONSDE PAROIS EN VEINE CIRCULAIRE APPLICABLE
ESSAIS AYEC REPRÉSENTATION DU SOLAUX

I .  GENERALITES

Le but de ces corrections est de déterminer, à,part ir  de mesures effecruées dans la veine

l imitée d'une souff ler ie, les résultats qui seraient obtenus en f luide i l l imité et en présence

drun sol plan inf ini.

La méthode de calcul des corrections de parois est dîre à PRANDTL; el le se rattache

directement à la théorie l inéaire de I 'ai le d'envergure f inie.

L'étude qui suit  montre que ces corrections sont beaucoup plus faibles que cel les relat ives à

la même mailuette, sans représentation du sol. Cette remarque justifie certaines approximations
de calcul dans uo bqt de simpli f icat ion. En part icul ier, quel le que soit  la forme en plan de Itai le
et même dans le cas d'une ai le élancée, cel le-ci pourra ètre schématisée par un segmentportant.

Il a été vérifié, en effet, que I'application de corrections de parois établies selon cette hypo-
thèse à des résultats obtenus dans la même souff ler ie avec des maquettes dtai les élancées homo-

thétiques, mais de tailles très différentes, permet un regroupement remarquâble des résultats qui,
avant correction, divergent notablement.

Par ai l leurs, dans I 'hypothèse dtune distr ibution variable de la circulat ion le long de Itenver

gure du segment portant représentant I'aile, le calcul est effectué en ramenant le problème au cas
plus simple de la distr iburion constante de circulat ion, gràce à I 'art i f ice de nl 'envergure réduiten

dt à KARMAN et BURcEns [zs]

Cet art i f ice consiste à remplacer le segment portant d'envergure 2b , ayant une répart i t ion

de circulat ion quelconque, par un segment portant présentant une distr ibution de circulat ion cons-
tante, mais dont Itenvergure éduite 2b' est telle que le champ de vitesses à une certaine
distance soit pratiquement le même que celui engendré par le i segment portant i 2b .

Dans le cas où la répart i t ion de circulat ion est el l ipt ique, "Ienvergure réduite 2b's'exprime

en fonction de Itenvergure réelle 2b , par la relation

(r) zb' = \fE zb.

La simplification qui résulte de la substitution du segment 2b' au segmenr portaot 2b

pennet la schématisation de I'aile réelle par un tourbillon en fer à cheval; les tourbillons libres
étant concentrés en deux tourbillons marginaux.



(3)

G)

' 4 2 -

On uaduit It influence des parois en écrivant que le potentiel des vitesses e de ltécoulement

obtenu en soufflerie est la somme du potentiel des vitesses f.. correspondent à l 'écoulement

illimité er druo poteotiel complémentaire f. , régulier à I'intérieur de la région délimitée par le

cortour de la veine, qui provient de la contrainte imposée par celui'ci

(2) Ô  =  f - * f " '

Dans le cas de la veine guidée, la composante normale de la vitesse à la paroi étant nul le, le

potentiel complémentaire f. devra satisfaire à la condition suivante :

è 0 = è l = * è f . = q
è n  ù n  à n

la détermination de f" constinre donc un problème de Neumann'

Dans le cas de la veine l ibre, le contour doit  ètre une isobare et le Potentiel complémentaire

devra être tel que la condition suivanre soit vérifiée sur le coniour :

Ocontou.=  L  +  f .  =  ck

Par ailleurs' on peut écrire

( 5 )  f - = c c U o + f '

où I Uo représente le potentiel dû à la vitesse générale

perturbation ProPres au champ de Itaile.

Les deur conditions précédentes relatives au potentiel complémentaire f" stécrivent donc

resPect ivement :

(3,) ùf' - - è.& (veine guidée) et
àn  àn

A It inf ini  amont de Itai le le potentiel de perturbation est uniforme et constant ou simplement

nul, car l ' inf luence de Itai le ne sty fait  pas sentir '

Loin en aval, ce potentiel ne résulte prat iquement que des tourbi l lons l ibres issus de I 'ai le, i l

esr donc indépendant de la posit ion longitudinale de la section de veine considérée et n'est plus

fonction que des variables de position y et 7

La vitesse perturbatr ice .4, = L^.* ,  prise le long dtune paral lèle à l taxe de la veine' ne

provient que du tourbillon lié do "effient portant figurant I'aile. De ce fait, elle a mème valeur en

à." point" équidistants t  ic de I 'ai le. I l  en résulte que la valeur du potentiel de perturbation

f i  I t i rr f ini  est double de cel le correspoodant au point homologue de la section droite de Ia veine

æ=o qui cootient le segment f igurant l tai le'

En effet,  on Peut écrire

(f')*- = l'-*a* 
= I:ttdr, - 

l';dx 
= z/ ua* = 2({'). .

Ainsi connaissant le potentiel des vitesses de perturbation à I ' inf ini ,  on en déduit celui au droit

de l 'ai le; dtoù le Potentiel complémentaire recherché'

On est par conséquent ramené à un problème plan, consistant à déterminer dans une section

siruée à I,infini aval, où le potentiel de perturbation est dîr aux seuls tourbillons libres, le potentiel

.o.ple..trt"ire f, et la coÀposante normale /ll2- qui en résulte le long de l'envergure d'un segment

homologue de celui représentant I 'ei le.

I l  est évident que Ia vitesse normale ainsi calculée est double de cel le induite sur I 'ai le réel le.

Cette dernière stécrira donc

( n , n o r m a l e à l a p a r o i ) '

(problème de Dirichlet).

t

U" et f 
'  

le poterit iel des vitesses de

(4') flo.rto.-," = - f. + cb (veine libre).

(6)

(7) ,ttt" = L *"-
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Cette composante de vitesse complémentaire au droit du segment portanr t y engendre
une modification de la résultante aérodynamique qui peut, en première apororimation, ètre erprimée
par une modification de la traînée induite et de Itangle induir à égalité de portance.

Nous n'insisterons pas davantage sur cette façon, tout à fait classique, de uaduire la contrainte
exercée par les parois drune soufflerie.

II . REPRÉSENTATION YIRTUELLE DU SOL PAR LA uÉTxooe DE LA MAQuETTE.IMAGE

Cette méthode ne peut être ut i l isée que si I t image de la maquette par rapporr au sol est si tuée à
lrintérieur de la veine,

[I,0'
Dans le cas dtune veine circulaire, le problème peut être résolu aisément par la méthode

classique des images.

En effet, les tourbillons marginaux des deux ailes schématisées par les segments "dtenvergure

réduite" 2f' donnent lieu à quatre images seulement par rapport aur parois.

Sur la figure I la représentation des tourbillons images correspond au cas de la veine guidée,
mais elle ne diffère de celle relative à la veine libre que par le sens des tourbillons images, qui
serait inverse.

5Rx=Bç?

Y.o

Y:C

v-#

v,#

Fig. I

On peut donc se conteoter d'examiner Itun ou ltautre cas indifféremmeot, celui de la veine guidée
par eremple, les corrections en veine libre étant de signe opposé, mais ayant mème valeur absolue.

Soit f " (4  = (c(æ,y)  "  L  %(* ,y)
le potentiel complere complémentaire engendré par les tourbillons images.
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Le flur t de la viresse complexe et la valeur moyenne de
induite au droit de I 'aile pesée, s'écrivent respectivement :

(8) S = g" (- b', o) - !.Fb' , o) ,

(e) tc =iæ"-=+ t .
Le potentiel complexe complémentaire est

la composante normale de la vitesse

l

\
l
i
l

c R 3
b=z;æ

æ
ElçF

(s

(,-

L

L

+

+

\
)

i
I

(*.

('-

+ Log#5) *,r'(v-(,

F:#FGo) f, (z) =
b' Ro'

Ut+ ct

b'Ro'

AF

On en déduit la fonction de courant qui,  routes simpli f icat ions faites, s,écri t

*z (y -.#)

b'Rot \".-  
6 \azJ+

c R :  \ eg\ê )e
("

(* ,s)=*[ ,*9"( 1  1 ) .#.,I.0(,
o Ro"

Eîæ
æ
dt+ o'

t +

tr
b 'R j

dt* ct

u'nj
ti' r c'

+e
(*

+ Log

1z
I

r
(,

Gc R :  \ 2
ET;z )

Par ailleurs, oo a

( 1 2 )  r -  s % Ç z
4 b '

Portant cette expression dans (11) puis calculant successivement Ie flux S défini par (8) er
la vitesse moyenne normale Ec induite (9); on obtient

(r4)

r
o3)  u r "=v . . t f l _o  I r " , # -3 z s " - L " v @ - t - o g I '
avec

P = Ë = Ë  i  9 = Ë = d o  i  r v = # = #  ( v o i r ( l ) )

L'angle induit complémentaire et la variation de traînée induite dus à I'inreracrion des parois,
stécriront

A{'6 - ''tf 
,, V O

A Cæ^ = zb' P, Er"T
'  YzP.sv . t

r,z + zL( t -pq) + (t- p'; (t+ ee)

(1 r) = # " '

zL-zT (  t+  Rq)+( t+p" ) ( t+q ' )
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I l  est habituel d'écrire ces corrections sous la forme

(  14 ' )

(1  5 ' )

(17)

a L n = C . i - 5  ( s
,  d 5 o

A c æ F  = c r * 6  ,

= surface de référ. ; 5o = JT Rj ) ,

où 6 est défini par

/ . f
( 1 6 )  è = à u  l L " g

t

r| +z'r- (r- t')+(r+ P:)t
r,L -ZL ( r +Pr)+(l+ Pa)z

avec les mêmes notations que (13).

Ainsi à un Cy donné obtenu en souff ler ie, correspond une incidence effect ive (c'est-à-dire

It incidence quti l  y aurait  l ieu dt imposer à la maquette en écoulement i l l imité pour obtenir le mème

Q7 ) plus grande que I ' incidence géométrique pour la veine guidée et plus faible pour la veine

libre.

De mème, la trainée mesurée en souff ler ie est, à mème Cy , plus faible ou plus grande quten

écoulement i l l imité suivant que la veine est guidée ou non

Lco"rigé = Lgto ! 
* 

5Cf

ce"orrigé= C*bt.rt t jf 6 C?

-  Loo t r+ez(r -pq)+(r+Pr) ( r+qe)  I-  
* - z t ( f+Pq)+ ( t+ t ' ) ( l +q r )  J

/ + pour la veine guidée 
)

\ 
- po,rr la veine libre /

Lorsque I 'ai le pesée et I 'ai le image sont disposées symétriquement par rapport au diamètre de

l a v e i n e (  O = - C  = H  ) ,  l e s  c o r r e c t i o n s  r e l a t i v e s  a u x d e u x a i l e s  s o n t i d e n t i q u e s e t l e p l a n

diamétral de la veioe consti tue un plan de symétrie de l 'écouleme"t ( 
f .(r ,o) = 6 pour O=-C i

c f  (11) )

Pour toute autre disposit ion des ai les, le plan de symétrie géométrique ntest pas un plan de

symétrie de l técoulement, à cause de la superposit ion du potentiel complémentaire f" au potentiel

des vitesses propre à l 'écoulement i l l imité. Les corrections de parois t iennent compte de cette

distorsion, mais i l  faut que les circulat ions des segments portants f igurant respectivement I 'ai le

pesée et l tai le image soient égales en valeur absolue et que par conséquent les incidences effec-

t ives correspondaotes soient les mêmes.

Or, les correcrions de parois étant dif férentes à égol i té de porlonce pour les deux ai les, les

incidences géomériques de cel les-ci doivent ètre dif férentes

; o  ,  ) o ,  + r . - s  s 7 , 3 r | - -  l r . " * z z g - p a ) + ( r + f ) " 1 @ - t - q r 1 '(18) {&*o7.i*# = L1bcire pcséc t "lS, 
# t L"g

avec t ,  p "t  q définis précédemment; le signe du terme addit i f  étant * ou - suivanr que la
veine est guidée ou non.

Cependant, pour les disposit ions habituel les des maquettes dans la veine, le terme correcri f  de

I ' incidence géométrique de I 'ai le image est négl igeable.

I l  est d'ai l leurs favorable qu' i l  en soit  ainsi,  car le raisonnement précédent est relat i f  à des

segments portants dont la disposit ion géométrique demeure symétrique, indépendamment de I ' incidence
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fictive de chacun dteur. Par contre, pour les ailes réelles de profondeur non négligeable, le calage
à des incidences inégales détruirait la symétrie géomérique du montage et affecterait la méthode

dans son principe mème.

A tiue dtexemple indiquons la valeur de l'écart théorique d'incidence géomérique de I'aile

image par rapport à I'aile pesée daos un cas particulièrement défavorable : aile pesée placée

su i van t  l e  d iamè t re  de  l a  ve ine  (P=  o ) ,  a i l e  image  excen t rée ;  q=  -  
S  

= -  f  i  L=  t r ,

Â=0r07J. L'incidence géométrique de I 'aile image devrait dans ce cas différer de celle de
')o

l'aile pesée d'un angle A1'" t T o,ô Cy

Habiruellement cette valeur de AL est beaucoup plus faible et elle décroît très rapidement

lorsque I'aile image est rapprochée de I 'aile pesée.

I I , l .
Dans le cas du montage expérimental utilisé dans la soufflerie de Cannes : maquette pesée

siruée suivant le diamètre de la veine; maquette-image excentrêe (t ' ig.2), les formules de corrections

de parois applicables à la maquette pesée sont celles définies par (14') et (1J'), mais l 'expression

de 6 prend une forme plus simple que dans le cas géoéral (Cf. (16)) :

- Log

'*Rilitæ
J Ç'.(ffi

Dans le domaine d'uti l isation '/R. 
1 grZS I 

b/R,. ( or5 ,la valeur de 6 est donnée

avec une approximation suffisante par I'expression empirique suivante :

(20) s = t*u S (*)' .

En résumé, les formules suivantes ont été appl iquées dans le cas de la méthode de I 'ai le image,

à la soufflerie de Cannes, veine guidée

t=gz[ '"# (  z+ r)1+ q!

(z- t ) t+ cla

=h#us
'b'

' o ,

ba

z
) -
l / .

H

t
l
rl

3
'/a

5

(21) = ST.3 S r.ess b* (lL'  
So R.+\zb

L.or"igé = 4,géo

= g -
so

+ A L ôvec AL' ) '" t

(22) Cæ"o.-igé = Cæbr.rt + /C:c avec AC:c r,6ss S (#'.i
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lll - CORRECTIONS DE PAROIS APPLICABLES AUx nÉSulrers D,ESsAtS
D'EFFET DE SOL OBTENUS PAR LA MÉTNOOE DU PLANCHER DANS UNE SOUFFLERIE

A VEINE CIRCULAIRE

III'0.
L'ai le étantplacée dans la port ion de veine dél imitée par le plancher ABer l tarc 6ôF

(f ig. 3) '  on est amené à considérer I ' image de cette disposit ion par rapporr au sol plan gg, et à
définir un écoulemeot comprenant les tourbillons libres de I'aile figurée par le segment drenvergure
réduite ! ! t / ,  ceur de son image et admettant le plancher AB comme l igne de couranr et les arcs

ÂG., AÇ8, soit  comme l ignes de courant, soit  comme l ignes isobares, suivant quti l  stagit
d'une veine guidée ou bien drune veine l ibre.

\
I
I
rR

,/ \1i.., des imoges
./ des lounbillons/

,/ pon r€ppont oux
-'/ ponois

Cela revient à chercher les images succes-
sives de chaque tourbillon alternativemenr par

rapporr à æF' er ÂeÈ . Celles-ci cons-
tituent un ensemble infini de tourbillons sirués

sur deux circonférences orthogonales aux arcs

Â-c'.E "t 6S représentées en pointillé
sur la figure 3.

Ainsi posé, le problème de It interaction

des parois est extrêmement dif f ici le. Sa
solution nécessiterait la déterminarion au
droit  de I 'ai le de la vitesse induite par I t inf i-
nité des tourbillons images.

III,I.
Le calcul peut ètre considérablemenr

simplifié par une transformation conforme du
plan physique t en un plan Ç ; la foncrion
de transformation étanr :

( 2 ,  €  =  c . b !  =  c

Y

vetne

inrge/

Fig .3

I
I
I
\

a v e c  C  =  o B

ce qui conduit à

et 3 =t ore ts Aft
Des arcs de cercle passant par A et I se rransforment en des droites 5 

= cb et les cercles
du faisceau conjugué admettant A et B pour points de PONCELET se rransformenr en des
d r o i t e s  9 = C b . t t s u f f i t d e c o n s i d é r e r u n i q u e m e n r l a b a n d e  E = t f  à l a q u e l l e c o r r e s -
pond tout le plan !, (fig. q. t 2

Y ,

p = f t"g
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h'-'l ,lt-l

FIg. 4

P L A N  P H Y S I Q U E  L PLAN TRANSFORMÉ 5 REMARQUES

Enscmb lc  dcs  po in l s

du plon Z,
B o n d e  - * < ç  < Ë

Plonchcr  Ab A x c  ?  :  Ç  
= o

Arc Âæ (*>o) D r o i r e  E = + o r c t g ( É )  = 5 . + < E < T
Arc ff i (æ<") Droire E = + orc bg (fiT) =-E" - + >- ç")-â

Coordor

.æ1

u, r b '

r néqa  dcs  t ou rb i l l ons  l i b r cs  de  l r o i l c

E,, =*or"13 Éifo

e =  t+  ;oo  (c*b)1+ H1
' r  -  4  - J  

( c _ b ) e +  H z

Pour He+ b2 < ct

" < ç , < +
pou, .  Hz+ba;cz

+<ç ,<+

Coordonn

æ T ,  = - H

u  = ! b '
J r t

'ôcs dcs imogcs dcs tourbi l lons l ibros

1 r , = - \ ,
t 1 r , =  t g ,

Dans le tableau ci-dessus qui précise les correspondances des lignes et des points remarquables,

| q v o | e u r d e o l c t g f f i c o r r c s p o n d ô d e s o n 9 | e s c o m p r i s e n t r c o e t 5 [ p o U ' 3 c > o G t
entre O et -tt pout æ (,o
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I l s'agit de définir un potentiel complexe f tel que les conditions aux l imites soienr saris-
faites.

Celui'ci est la somme du potentiel fi engendré par les quatre tourbillons (tourbillons libres
et leurs images) et drun potentiel complémentaire f" .

Dans le plan physique, I 'expression du potentiel f, esr

(24) f,(z)=h.,-"r(-# ##+9.)
Eo revenant dans le plao Ç on obtient, tous calculs faitsl

e, f, ( ç) =fu,r-og rln !5 
-5"). sln (,5+ Ç4 * c, crvee c, = # k i* .

Dans le cas de la veine l ibre I 'expression du potentiel complexe f satisfaisant aux condi-
t ions aux l imites a été donnée par K. KoNDO [29].

Pour la veine guidée nous avons obtenu

(27) f (5) = "fr" r"U + Cz .

Le potentiel complémentaire fc résultant de la limitation de la veine, stécrir :

(28) f" (ç) * f lG) *)9,(Ç) = f(q)_f.(ç) ,
expression dans laquell" f (T) est donné par(26) ou(27) suivanrque la veioe est libre ou guidée,
tandis que f, (ç) esr, dans ies deux cas, représeoté par (25).

Le flux S d. t" vitesse complexe à travers la courbe transformée du segment porranr figurant
I ta i le ,  s 'écr i t

(2e)  s=  % (+r - i? " ) - f . (q ,  *L%) .
Repassant au plan physique, la valeur moyenne de la composante normale de la vitesse induite

au droit de I 'aile est

(30) .îr"=* To"- =+ *
L'angle induit complémentaire et la variation de traînée induite dus à l'interaction des parois,

stécriront :

(31) aLP'l, &
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Acx-^ = zÉ p" E"r = & ço.' '/zês v"' vo o

Le calcul de la vitesse induite îtl" put le procédé indiqué plus haut conduit à une expression
de la forme :

0 6 3 )  " î r " = V " c 1 j - 6  ( S  s u r f a c e d e r é f . : . S o = Ï t R j  ) ,

5 é..rr. fonction d."rp.r.^e,r." luiiu,r,nues H , h' 1et /g'=a,Æ b . suivant que la veine
est l ibre ou guidée é s'écri t  :

+ Locl l-  bhzzr 
I+'�-eSffil '

6," in.suu,ée=## 
[ t t r*U

(12)

4+cotszI&.Lht 
æ

t + t { æ . . | h ' � æ

+ b g
cobh'{ v, + cotgz 

+. 
q, 

I
@ l

G4) du" in.  r ibra = 
*  # [" toë.* .o,

L

(35)

Dans ces deux formules, les valeurs de Ço , Ç, et Y|r stexpriment en fonction des paramètres

géométriques définissant la veine, la posit ion du plancher et cel le du segment portant f igurant I 'ai le,

par les relations définies dans le tableau de correspondance donné plus haut.

Les valeurs corrigées de lrangle dtincidence et de la uaînée s'écrivent :

( L.o,.isé = L{* *.L 5 cl

C]6) {

I a-..rrisé= Crs..r ** J ct. .
L
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