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Dawdiéme partis

EXPLOIT.TICH DES RESULTATS
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les résultats exposés ci~avant doivent Zire complétés pa

caleouls avunt gu'on puisse en tirer des ccnclusions.

I - AUTORUTATICH

On & tracéd la courbe reprdsentutive de la variuzticn des vulsurs de

—‘%B- en fonction de l'angle (Plancha XLI'-I). Ces vuieurs ount &

polant les courbes des Planches VII jusque vers leur acyaptote probable.

t$ obtanues en 2xtrie~

Si 1'on truce les deux courbes, avec et szas butte, on voit gu'elles

présentent un meximun commun pour X = 195 ot deviennsct ensuite purw=lldles, les
WR .
—"f" dtant 1égdrement supérisurs dans le premier cas.

w L ~
Pour un mfme angle <, la différence sur -'-f& n'utteint pas 0,3;- cs
1'autre solution.

II ~ COEFFICIENTS AERCDYN:MICGULS
{

I1 fsut notamment truduire en efforts et en vraie grundeur une partie
des coefficisnts suns dimensions pour juger si les structures prévuss sont suffisan-
ment résistantes. _

Cotte opérution a $té fuite pour la configuratioa suivente :

" F : fusée longue, car on a constatd qu'avec la fusée courte la garde dtait in-
suffisante,
P : pyldne cenforue au réel,
np ¢ cordnuge non pese car le point le plus délicat est le raccordement fusée-
t8te de pivot, qul ne supporte pas le carénage, = . ' oA
= @ ; car lu construction est luncde avec ce culage qui De peut &btre modifié dé-
sormais. . ' .
58 : grillage et déflecteur, car ce cus est le plus défavorable deltous ceux ex—
périmentés.
- les vitesses de vent intéressantes sout cohprises entré 20 et 70 m/s.
En effet, d'une purt#en dessous ds 20 n/s, les. efforta ns sont pas dunéerehx, et
d'autre part, on & admis que la probabilité du vent de 7'5 n/ s-tait pratiguenent
nulle, - ) ’
Bn ce qui concerne la vitesse gériphérigue ©R de lu rous, il y &

deux cus possibles
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oK) la roue est couplée au résesu, et slors WR =T w/s par construction,

F>) la roue est docouplée accidentellemnent, et dans ce cus, elle emballe. la vitess
pérlphénque qui peut Stre atteinte n'est pas connue 4 priori, muis elle doit
2tre do L'ordre de la cdlérité du son. Comme de toutes fagoas les coeff icients
obtenus ne sont certwinement plus valubles au voisinage du nouwbre ds #ach crdii-
que, nous pouvons prendre au maxiaum at 3 titre indicatif, une valsur de WR

voigine des B/I0 de la célérité du son, disons 270 /8.

Quant A 1'angle de dérapsgs j, nous pouvons distinguer Treis cas @

A ) le wécanizne d'ordentation c;;ntri“;le la roue et on ueut alzettre gue J est pre—
tiquement nul.

[5) la roue stest libérde pour une raison quelconqua et alors J = J.
‘b’) le mécaniswe d'orientation est blogué et alors j est &ue*con\,,ue.

Hous dcarterocns ca dernier ce=s, qui seruit dangereux, des mesures
devant 8tre prises pour gqu'il ne puisse se réaliser. )

I1 faut donc faire, pour différsntes vitesses du veat et pour les
deux vitesses péripnériques, ls celoul des afforts intéressants dans le cus j = 0

et duns le cus j = J et retenir chaque fois l.s. valeur majorznte de j.

lLes efforts les plus mteressants sont :

I - Le moment de tangege qui dicensiorne la fusés, ¢

* 11 - Ls moment de girouette gqui déternine le systere d'orientsiion,
III - La poussée axiale qui dStermine le pyldne et différehtes liaisons dans la

charpente de la nscells.

Y .
Le tableau Planche XL7 . domns le ddtuil de ces calculs.

Les efforts ¥, G st X oat été calculds i 1l'eide des formules ci-apris,

ddduites de celles de la puge IT. , '

FeCp.2pV . - (1) -
c=cg.-§-pv2.,sa (2)
X=C . 2PV .8 (3)

3 et R sont les dimensicas de référence du zrund appareil expériueis
tal, & savoir @ v
R= 15,092 m.
S = 716 =2

SR = 10.800 m°

]

on a pris your p la valeur standard C,1250 qui n'eat dege.ssee que trés ruremeat
en plein air et encore dans des conditions exclusives ¢'une trés rrmd veat (trds

haute pression barométrigue combinde avec une faible humidité) .
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Pouxr exprimer les

- 25 =

efforts en tonnes ou en tonnes-udtires, on aura donc 3

1
P 8. 10°

10,800 o 2 ,
= 100 v, Cp = 06TV .0y (4)
_ I2.800 L oo 4
o500 v, Ce 0,675 v ., ¢q (s5)
. T1I5 -
= = . o, = 0,047 v . ¢, (6)
L]
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Troisidme partie

CONCLUSIONS PRUVISCIRES

La premire campagne d'essais s permis de trancher certaines gquestions de

fagon définitive, et d'adopter pour quelques autires des pesitions provisoires.
Les questions tranchées de fagon définitive sont les suivuntes :

I - CHOIX DB Li LOWGUEUR DE Li FUSER

0o & constatd uns légare perte de rendement lors du remplacsment de
la fusde courte par la fusde longue, msis ce phénomdne est trdés probablewent impute-
ble & ur grudient longitudinal dans la veine.
‘ Bn offet, 8'il y avait réellement wne différence elle devruit &tre de
sens contraire. On peurra g'en assurer ultérisurement par des sonduges sur 1'uxe 0X
Ds toute manidre, étant donnd l'importance primordiule des questions de
sécuritd, on a d'ores et dédjh adopté la fusde longue.

II - CHOIX DU CARENAGE TOURMANT

ot -
o a vu qu'il existait des vibruations en 1l'ubsence ds cardnage.

En dehors de. toute considération énergétigue, il ne serxait donc pas
prudent de renoncer au curdnuge tourn.nt comme on l'aveit envisagé.

Mais, d'autre part, on n'a pas constaté de différence appréciable dins
les rendements pour les dsux longueurs de carénuyge expérimentées.

En conséquence on a sdopté le curémage court (rig. 23).

III -~ QBOIX DE La FORHE DU C.REN.GE DE PIVOT

La-forme adoptée pour lu maguette,” simple, développable et se prétu.nt
aux installations d'accds, n'a pas donnd lieu & des dcoulemenis anormatx.

On peut donc la conservar en vrule grundsur.

IV - CHOIX DA SYSTENE DE CCMM«MDE DE L'ORIFNT.TION

En se basant sur d'unciens essais de Chaluis-Meudon, on aveit pensé
que les moments de girouette ne dépasseruient pas 10,000 h:kg et.en conséquence la
réaction pouvait 8tre supportde en un seul point de lu plateforme. On avait envisugd

une seule trunsmission de caructire irréversible (roue et vis tangente).

TR o e e o iRl i Ml e T KT
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1os mdnes essais avaient full craindre des inversions duns la pente
ac

G . . s
—=% ce qui n'a pas d'importance avec ce type de transuission.

aj 3 .
Dtautre part, on se proposait, en cas d'accident, de déphaser de 90°

la comands pour placer 1'axe de rotation er quudraturs svec la direction du vert
Hais on a vu, d'apres ls taclean ds la Planche XL¥.:, que les o~
ments de girouette sont Deaucoup plus censidérebies, eq raison vraisemblablenent

du diddre aval de l'hélice. Par contre, et pour la m8we raison, il a'y a aucuns
. dc
jnversion dans la pents -53- .
1o feit que par suite du gradient, la courbe CG(,j) ne pasge pas par

1torigine (¥ 4 0) n'e pas d'importance au point de vue sbadilité.

Enfin, on & noté (p. 20) le danger de fuire varier j de 0 & 900,
En conséqusncs, on & déecidd =

A - d'adopter wune transaission reversible ef de limiter le couple qu’elle'ﬁeu‘ﬁ
transnettxe, da manidre i protéger }e pyldne contre des moments de torsion
emesaifs,

B - do profiter de cette reversibilité ‘pom' remplecer le nécanisms unique par
4rois mécanismes sttaguant le pivot & 120° d'intsrvalle (On obtient ainsi
une meilleure répartition des efforts, des moteurs plus logeables, des en—

-3

grenages de modules plus cour=ats, et en outre, une aéeurité de fonctionne-
© “nent supérieure),
c - dé renoncer A la manoeuvre de déphasage, ou. tout au meoins de la limiter 2

un radian tout au gluze : . A ' ‘

Ies questions sur lesquelles on peﬁt adopter uns position provi-

soire sont 3

¥ - EVALUTICH DES W.KGES DR SECURLTE L¥ 1! \ERCGATERTEUR GP.NDAUR

(dans'l’hypothése ciue le cas le plus dangereux de la pratique est sensibleuwent

équivalent su cas ls plus défavorcble de tous ceux expérimentds).

les moments aérodynamigues nécaessaires pour provoquer une rupture
dang la charpentsde la necelle sont de l'ordre ds 200 t.m d-unslun plan a_&elcon—
que. v '

1a pouss'ée axiele correspondante serait de 1'ordre de'lOO tounes

(1les calculs ont été faits avea 1 m.d'excentrem'ent). Or il est ifcessuire

d'avoir un coefficient 2 au minimm, ce qui ramdne les valeurs de sécurité 3
50 t.m et 50 t. » T e -

En se reportant au tublesu de la Plascne XLV . (avant demmidre




i

NP S N N N O N N R N B A e N N T N N N T T O 2 T T O O O O e L I T N

i

PELLELLLLLLELLLY

R TP S R S MO TPy e Py e SR ST P - e yervrtey J—

colonne) on voit gue si 1'oa est slr que lu nezcrine demeure couplée en autoré-

guletion synchrone et contrllée en aziout, on disyose encore d'une murge sSup-
pléﬂehtai;e Qour 1s vent de TC m/s, considiré comme ayunt une probabilité infi-
niment petite. '

Si 1'on craint le ddccupluge de le mechine conmbind avec une perte

M)

de contrdle de 1llorient.tion (g=r exsuple 2u dgbut des e83ais tunt que toutes
les compendes et mécanismes n'auront pas €38 €p rouvés) il faut se reporter &
1z dernidre colooma du tableasu. '

Dans ce c=3, on voit que la aarge ds sécurité impose uns valsur
linite de 32 m/s pour la vitzsss du veut, lo ruiture se produisent sur una
rufale spatialement dissynétrique atteignunt 55 5/5 au droit de 1l'axe de 1t hé~-
lice.

S:L 1'0*1 remarqus que la plus grende rol fule de frmible étendue
(celle d'an anémomét:s) enregistrée au sommet de la Tour Eiffel, cdepuis 1'ori-
zine, n'a pas dépassé 44 m/s, on voit yu'il existe, mize dans ce cas extrémey
une merge &'autent plus suffisante qu'il alugit d'un appzreil expériﬁental
constamment surveillé et entretenu.

Toutetrois il conviendru de prendrs nelgrd tout les plus grandes

précautions car 2
&) le culcul ne tient pes compie des erfeis de la compressibilité, tout ea
supposant qu'elle limiters li vilesse périphérijue % 270 n/s;
15) 1'emballement peut s'accompagner de vibrutions ds pales amenant des
surcharges dans les structures rixes.
Ls présence des spoilers & déclancnezent centrifuge corrige guel-
que yeu ce yue le yrékler ,oxh- preésents d'apparemnens coutrzdictoire.
Dlautre part, L' ‘dquilisruge soi;mé de 17hélice attenusra les v1bru~
tions & toutes les vitesses. ' ' '
Quant cux structures auirss que celles considérées ci-dessus,
elles offrent des merges de s¢curité eacore plus gruudes. En effet la plupart
gont au coefficient 3 au lieu de 2 (9y16ne), d'autres ont $td dimensionndes

par des considérations de fatigue et de fréguance {givot, Tusde).

APPRECTATION Q‘nLITATIVE TES DaNGEES uE VIBR.TIOHES

. Etant donné gu'au cours de la premlere campagne, on n'a pas o
expérizenter la roue avec pales en bois, il eat impossibdle actaalleuent de
faire une étude quuntitative des vibrations.

On peut seulement remarjuer gue malgrs la trds faible rigidité .
relative de la mayuette les vibrutions ont $té suffisamment modérdes pour ns
provoguer sucune rupture duns les mécanismes pourtunt fragiles de la balance.
et que celie-ci a parfedtement fonc thn“L pendant 8ix woig, aurant lesquels

elle a subi plusieurs dizaines d'heures de vent.
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Bn résumé, on peut dire actuellsuant jue
l) las objectifs 4, B, C, D (voir § I, vage 2) oat 4td witeints.
2) En ce qui concerne les buts E et F, rien n'a $té commencé.

3) Des trois objectifs groupds sous le parzgrupne G (p. 6) le premisr a ¢té
implicitement truité, 1'Studs du sscond a €té préparde, st entin, pour is

troisidme, tout reste & faire.

y
avec 1'B.¥.5.M.4., llouverture de la deuxidue campaegue 28% subordounds & la

disponibilité de la soufflerie.

. G, RaULINE

kRO AP S e A I : FIAR Fewdsot TS a5
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Les essuis décrits duns 1o present ruguorv font suize

séries prélirinuires effeciudes & l'uide d'ndiices doliennes de Taiols diw.é

Mous les rappellercas ici bribdveusnt :

ot
@
‘
O
*
[
e.

L
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En 13949, on expérimenze & 1'Inztitu
Lelarge, veine de 1,40 n x

pele ou quedripele & volon:

ou profils ae fa.cise, et derritre une nerts de cherge diss

<

dient trunsversel de vitesse; 1'uutre, tripale, de ﬂ 0,680 w, dans 1'éco

Yy

orre.

En I95C-5I, une seconde serie est sxdcutée & lu Souss

-

1'I...T. (2,20 1 x 1,80 2) uvec lw wémes vélices duns 1'deoulsient mniforme, ains

ue des essals complémentzires wvec -erts de cnurge neis sans fod%ise
¥ p

En I952-53, une troisidme canpugne & lisu, dang la mdze souffleris,

. s o '- v ’ 0y s - —~
sur des obsticles divers (aiie, plaque plane, etc...) et sur une nelice de ﬁ 0,30 m,

en présence d'une colline de profil sinusof Tdsl,

D'autre pa*t ten I950, une maguette oa ﬁ 3,60 m, équipde de deux jeux

de pales dlfferents,est essayée & la Grande Soufflerie de Chalais~iteudon pour dé-

ternlaer les formes de pales et les calages optima, vérifiser Ltefficacitd d'un tyre

de régulateur aérodynamique de coupls =% enfin, étudier 1'influence d'une ztlaque

obliyue sur les caructéristiques des nélicss éolieunes.

De 1951 & 1954, cetie magueite complétés pur un troisidme jeu de pa=

les est montée sur un pyl3ae de 42 a de neuteur & 3t. Cyr, dans le but principal de

’

vérifier duns le veat naturel la validité des esseis de souf‘lerie.

L'etg101tdtlon des résultuts obtenus en soufflerie pernlt de dSguager

les conclu91ons suivantes :

o) les effets de paroi sur un aéromoteur stent trés importunts (& cause de 1'épa~

nouissement des filets d'air & 1'aval de 1'appareil), les coefficients d'obs-

truction doivent 8tre plus petits gue pour les autres obstacles, ce qui nécessi-

te l'emploi de grandes souffleries sous "eln° d'avoir des nombres de Reynolds

trop faibles;

)

P) la mesure de la poussde uxiule, qui n'avuit pas été fuité en LJ49, est indispen-

sable pour une interprétution compléte des résultats;

®

1? 1'étude des inteructions est trés complexe et rend nécessaire des mesures a

plusieurs composuntes sur une maquette qui soit une reproduction fiddle du
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grand éérogénérateur Projetd.

Liétude d'uae teile saaueztie fut denc sxicutde en 195354, ner Moo~
sieur L, ROMAHI et le Bursau d'Etudes Scientirigues st Technijusse, & la dermands
A'E.D.F,

Lo réslization fut cuniide 2 "La deructts o'Ttwies 2t d'Expositicn®

a4 subervilliers, pour les pales st le p715zne ev aux Ttablises ents C.oiSLIS et F.3R8

& Clamart, pour la partie mdcanijue 3 ciwisle Iut cell
dite "Soultlierie bétun", de 1l'Zecole liwtlon.is Supsirisure de ideani jue =t d'..Crotech-

nijus, & Poltiecrs, ol las scacages prélininuires suaent lisu du 25,5 au 25.6,34;

e precidre série a’eesals, aont rene cougts ls 63T,
ut effoctuge du I.9.54 au 3I,I1,.55, sous 1lus directioca de 3, L. EOM.NI of R. GUE-~
T::1LS, Dirscteur du Laboratoirs d'nérudynamiqus de L'E.H.S.Moxe

Une sdrie compldmentaire doit suivre,

a - mifot du grudient

I1 importe d'étudiier le comportement d?un séromoteur caens des condi-
tions se rapprochant le plus posaicls ce celles du vent naturel, sn particusicr
dans un champ zénsdrelecent non unifjraef In efret 1'existence de lu couche limi-
te au voisinuge du sol sé tracuit per un grodient vertical dont les prineijelss

consequences sont 3

ser. rareort 2w uisgque beloayd tur l'hilice

l) Liexcentyement dells noussde axiule

Comne cet excentrsieat raprisente le bres de levier d'uae force gqui
peut atteindre en service noruel 40 tonnes, il inflige & la fussde et & la
tite de pivot des moments supilimeainires coasidérwbdizg, Si onma pu lleu

t
ner grossidrenent dans le ca=u we lu roue arrdtfe fa.cs au vent, il eut tuoés

(]

&
difficils de le rzire, palss an rotitiocn, wzvec ou sans dérive; la ioduence
du pivot et du pylﬁﬂé complique encore le protldue et avesssite 1
tation. ,
A Le sradisnt varie ea cutrs dans le temps st dans 1'espace. Toutafcis
en expérizentant avec deux grudients différents, ovn peut gspé;ef qu'oﬂ Ob~

tiendre approxizativement par interpolation, ou méme, a la rigusur, extrayb—-

lation, lteffet d'wn grudient guelccongue,

3

2) Ta counlege aédrodynzsisue entrs 193 poments de tdnﬂuqa et de girousite

Lo}

Définissons tout d'=berd ces 2 moments (Pi.. %).

Ie soment de tanguge tend & fudrs tourner la rewe autour de llaxe

<

horizontal YY' pervemviculairs X la dirvection du vent, Le mozeat. de gdrcuette

tend & lu faire stourmer aubour e i'laxe ZX' du pivet,

it

AL

N g B TR i RN e d e
Vowr iz 2 & S T W PR SN 4t-4e,«m»ng?
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Pour mettre en dvidence ce phénoméne de couplage, imeginons que la
roue ne couporte gqu'une seule pule, et yue les efforis sur celle~ci se rddui-
sent & une résultante R, Nous pouvons remplucer cette force par les trois

composuntes suivantes :

- Une composwunte radiasle Rr que nous ndgligerons : en effei les forces wirg

dynzmiques de pression, qui sont par dérinition normeles a la surf.ce de
la pale, fournissent dans leur ensemble une composunte quasiment axiale.
Les forces de frottement, tangentes & la pule, sont relativement faibles,

de sorte gque leurs composantes rmiiules sont néglizeables. BEnfin les fozces

centrifuges sont indépendantes de la position de la pele.

- Une compvosante tansentielle Rt

- Une composante axiale Ra

Nous exuminerons les effets des forces Rt et Ha, d'abord duns un

écoulement uniforme, puis en présence du gradient de vitesse.

a) Porces tangentielles

Considércns 1'axe de la pule pertant de la position O'. et effec-

tuant un tour dans le sens indigué sur la figure. Il est fucile de voir
que les moments de girouette et de tungage dfls a ces forces varieat sui~
vant les courbes des figures 2 et 3.
| La présence du gradient augmente les efforts au~dessus du diamdtre
horizontal et les diminue au~dessous de cet axe,
I1 est do?c clair jue, le gradisnt étant introduit, les courbes des
moments peu#ent 2tre représentdes comue (::), et que finalement les mo—

ments supplémentaires dus au gredient varient comme l'indiguent les cour-
bes Qi:) . .

b) Forces axisles

Le wéme raisonunement, toujours sur la fig. 1, conduit a la représen~
tation-figurde en 4 et 5. '

On voit donc gue les forces axiules jouent pour le moment de siroust
te le méue r8le que les forces tangentielles pour le moment de tangagé,
comme on pouvait s'y attendre, puisque les moments de tangage et de gi-
rouette varient de la mBiwe fagon, qualitativement parlunt, & un déphasage
de %‘prés.

Signulons en passant que pour une hélice bipale, les courbes 6::)
auraient aimplement leurs ordonnées doublées, et envisugeons maintensnt
le cas de la maguette, c¢'est~a~dire trois ﬁales a 1200, -

Si l'on admet que ces courbes sont_des‘siqﬁSSIdes (au 1° ordre pris)
on voit gue, dans le cas des figures 2 at 5, les moﬁéﬁts dus au grudient
sont nuls quelle qus soit la position de la rous (eomme des.ordonnées de
trois sinusoldes déphasdes de géﬁﬂ. ‘

Par contre, sur les figures 3 et 4, on voit que ia superposition

des 3 courbes @ donne un moment constant et positif.
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Le grudient ge traduire dosC par wae Couposante continue des wo-
ments de tanguge et de giroustts, 1. prew.‘iére due aux forces axiules, lu
seconde aux forceg tungentielles.

Les courbes n'dt.nt PES, en réulizug, parfultenent sinuzold. des,
il est provable qu'il subsistars wns sodulation de fr2 Zrueice triple de 1 !

vitesse de rotatlon tais les frd qrences »ronres des la balnce et des salviiio--

netres sont trop faibles pour cus l'ﬂn sudsse les enregistrer.

Reasrque -~ ..:‘ubs:Ldluiremen't, le . ridient wrov ‘jue une modulaiion d'incidence
—_— el .

sur les pules, muis cet e fiet 3st s condeire devent la variation
P ]

[

de pressgion dynamnique.

B - Brfet qu vent plongeant

. -
Dans certuing régines de vent, il arrive due des tourcilions d'uxe
horizontal créent des vitesses induites qUi =@ sugerposent N la vitesse gdndrile, ¢
Le vent est alors incliné sur L'horizo: atals, seuf Sous »rés du
80}, de sorte qu'outre le gradient de vitesse, il exists un gradient vertical de t
direction; on congoit que les moments SNEL/368 Cimavunt aoisnc te e £t mogie
tiés d'une manidre que seule 1'expérience peut ;réciser, Aol
C - Inflvence de 1a gerde wvel : :
i :
¢ Ls diddre aR qui o ¢id Q008 A la roue $olisnne your les raisons g
. . . -~ v oA ! £
Que nous verrons plus lein oblige, sous peize d'un allougesent sxugere de la fu= apla-
sée, A Placer cette roue en aval du pivet. Ce dercvier doit done Stre S0iMmeusevent ! i
. cardné pour perturber le moins pos siole 1'écoulerent. I1 faut Cependunt chercher b=
. s t :
I'optimum de fonctiomnerent ! : :
0<) en essayunt diverases forues du vord de fuize du c&réne.ge, . ;5 :
. ) .
p) en fadsant varier 1u surde enire ce demmier ei L'airs baluyde PeT 13S pales. 1
> quel~

D ~ Influence du carénare tournsnt
28 tournant

© . alors que des considérztions adrod: Jmamiques évidentes ml osent

]
!
& l'arridre de la nscells un cardnags effiléd, d'autres considérstions, notamzent
d'économie et d'uaccessibilitd tondreient 3 8& -suppression.

L

Il y a done lieu de nesurer la perte dénergie entrainde par cette
dernidre solution et d'essayer de trouver um compromis,

E ~ Etude de 14 répartition des pressivis sur ls nivor

Par construction, la roue doit cthderi Luezent (&t seuleuent dong
le cus d'un Scoulement uniforse) s'orienter d'elle—widue, per veadiculiresent wy
vent. Il est mzlaré cela nécessaire de 1a contrdlcer, soit FOUT wmoriir le mouvee i
uent soit mdme pour 1! empleher duns certiins cus, - : - -, |
Etant doand 1. taille de l'%ro:enemueu: une commelide par Loteur ’!
a senble lIldlS}enSdble, Wzis il reste % réaliser SOn asservissament & la direce f
tion du vent, ' e !’
i
;1

Lo meeeron
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On a envisazd, eatre auires solutions, d'utiliser la différence

)

de pression eatre les dewx facezs latérales du pivot.

TVYYYY

N

Il faut pour cela pouvoir cioisir deux lignes de purt et d'autre
du pivot de telle sorte que la diffdérence des pressions statijues moyennes ré-
gnant sur l'une et sur llautre ¢

¢

C*) soit sensiblement nulle quel que soit ls régime de fenctionnement de la roue;
."e.

§5) varis de fagon monotone avec l'angle de dériv

4y

N
v

F - Btude des vibrations déventuelles

Les vibrations peuvent corstitusr un denger grave pour wl adrono—

=

teur par les futigues alterndes yu'elles iafligent aux différentes parties de
llappareil,

le "flutter" d'une aile d'avion est un pnénomene déja trds comple~
xe et le calcul de la vitesse critigue exige la mise en oeuvre de moyens counsi-~
dérebles : encore faut-il connuitre expdrimentalement les modes de vibration et
les périodes d'oscillation corresgondantes.

Dans le cas d'une rous dolienne, la vitesse résultonte varie tout
le loag des pales et celles-ci sont sourises a wn champ Jd'accélération impor—
tunt, Pour ces raisons, le caleul analytijue, extr@mement difficile, n’a pas pu
encore 8tre entrepris, les expériences priliminaires devant porter sur 1'nélice
en vraia grundeur compliienent équipde.

Dans ces conditions, il est désirable d'obienir dés maintenunt de A
la maquette quelques indications qualitatives, sinon sur les phénoucnes de couplarj
ge tels que le flutter, tout au moins sur les modes de vibrutions principaux. {

Malheureusement la macuette n'est pas et ne peut pas 8tre dynami-
quement semblables & 1'appareil réel comme on le verra par le calcul suivent 3

Soient respectivement R et AR les rayons de l'appureil réel ef
de la maguette, w et w' les vitesses angulaires des roues, q et q' les pres-
sions dynamigues de référence, m ety m les masses de deux organes homologues quel-
congues, K et VK leurs ruideurs, f et f' leurs fréquences propres.

Ecrivons 1'égulité des triangles de vitesses @
4
wR _WAR @ D
IER 'S w 9
Ecrivons maintenant 1'égalité des raéports entre fréquences et

vitesses angulaires ¢

/
£ _£7 ou £ =
©w - ® X

Or on sait que f est proportiomnel & D
m

X .
N f m \’H L
1 . . (RSN N | SR, P
dlou F,AJ SR v ..
pm
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lativerent grund) on la rocommence wvee uUNe roue beuucour nlus ligire,

In rapprochant les ré

w' g/ £/ v
23 M
ou encore i k'ﬁ—l"v
/
et finalerment : V= %?
Dans notre cas ¢ A= Mol
20 400

8i la pale de la pogustie 2tuit nomo‘cn:-:tz:'.ue, onaurait M =N

muis comze il a fallu lo felre nleine on & seusibl H =N, D'autre rert

! b -

q' et ¢ sont du néze erdre, de sorte que li condidion de similitude est
VX
La maquetie Cevralt donc posssder la ndme rigdditd wubsclue gue 1f
anpareil grunceur,

Cetts condition 2st irrdalisadle, car on uzit qus la riddité
varis corme 7\50

Deng le cas d'honmotndtis purfaite, nous surions dong: pour V ,
au Heu de 1, Pour les pules, le rapport est asillsur sour la ruison 4d-

1 1 s ;
8.000 ot “-‘OO s AU convrmire
o S <

1
3,000
Ja indiquée,

pour les structures fixes dans lesquelles on & 1atercals une bzlance, le rap: Jov't

et 1l est dvidemmen: compris enire

;
est eacore plus défavoruble. En résumd, lu magustis manque de rigidité, . -;.
Hais ce Géfaut peut précisément 8tre exploité de la fagon suiven-
te 1t
‘ ‘81 aprés avoir exdoutd une expériencoe avec une roue easive (}J. T
tout e
npessera come 51V oaviit 848 auzientéd, La seconde expérience sera donc Mus
recidre

trements au proratus des valsurs de p on gourra se fuire

prés do la rdalité que la p , et en extrupolant la différence des

ANre.r -
une 1dée de ce qu'aurmit

doons une maguatte dynzmiquenent semblubla,

Inteructions sdredymardisues diverses

Bnfin, comme nous l'avons vu dans les conclusions des essais antd= .
rieurs, il impo.te de rechercher l'influence sur les curucidéristiques de 1'€

lienne de la présence 3

1) du nJléne préva pour 1l'appareil expdrirental,

2) d'un obstucls de rdveluticn represeatast une bYutte artificislle destinde

renforesr le veat sur lai roue, 3 Yl

e B

3) des parois de la souiflerie, ea déplagunt trunsveraulement 1'éolienne dans

la veine.

"1
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A -~ Bchelle minimum et dimensions de la vsine

les essais untérieurs ont montrs la nécessité de dépasser U,580 &
de diamétre. pour des nesures slobales. Comme 1l s'agit ici d'iateraciiloas, wne
dimension nette-ent plus zrunds est évidenment nﬁcessaire.

D'autre part, pour respecter les ddtails de l'appereil rdel, une
échelle pas trop petite est indispensable.

On a adoyté‘§3 ce yui donre un diaméire de 1,509 = et une surfuce
de 1,7339 m2.
‘ le coefficient d'obsiruction de Chuluio-ieudon, soit -fs envirou,
avait paru & peine admissible bien gu'il n'y ait alors ni ‘gredieat ni pyldne et
que les conditions aux limites de lu veine fussent favorables,

.

En consdquence, la surfuce de veine minimum pouveit 8tre fixie &
1,7889 m2 x I0 + 20 % soit 2I m2 environ.

En outre la longueur de la veine deveit atteindre au moins 4 dic-

métres en raison des formes de l'appureil ot de la présence des pertes

e ChLLlw

£

ge destindes b créer le gradient.

B - Possibilité d'introduire le gradient

En pratique il est trds difficile de représenter le sol et le gra-
dient si la soufflerie n'est pas de section currée ou rectanguleire et il y a2
oz s A . . . . - .
intdr8t & ce que ses dimensions ne solent pas inutilezent grandes, faute de

quoi les opérations sont trés colteuses.

Tn résumé il fallait une soufflerie carrde ou rectangulaire d'une
section comprise entre 20 et 40 m2 et d'une longueur de chambre utilisable de 6 a
au minimum.

sucune soufflerie de lu région parisienne ne satisfaisunt & toutes

ces conditions, on & été amené & choisir la Soufflerie "béton™ & Poitiers.



e . . B A e

Premidre Purtie

RAPPORT D!'ESSLTIY

I - Le SWZFLERIE (fig. 6)

L2 souffleris "bdton" de Poitizrs est jerticulisrs.eant destinds & ¢tu-
dier 1l'uction du vent sur des naguettes do bluiments; engins de lev.ge, efc... Flle
a3t du tyre 2 rotour et cetie disposition offre lu possibilitd d'exiloitur use se~

conce veine d'expérieancs.

Lo chasmbre proprs.ent dite Cl pzrast d'obtenir des vitesies we O u
60 m/s, meis présente uns section corrde de 2,4U m de oftd seule.ent.

L~ Yeine d'oxzdéricacs

La seconde veina 02 est constituss par la r.rtis droive du retour roio-
nent 1'air du diffuseur wu collectaur, Ille est de ssciion seusiolousns cirrde
5,50 2 x 5,25 m, soit une secticn de 23,3 n2) et vermet d'obienir Was vidtus.as

stubles entrs 35 et 12 m/so

B -~ Rénluzs de lu vitesse

’

Le Véﬂtll1tbur CJW“ortﬁ six pules wdaptses sur un moyew métalli;*e o
titud par 1l'accouplanent sur un mlne urdre de deux noyeux d'hilicss welleniirs
'tri;ales & pas verible,
Lz clingesent de pes est rdulisé por un dispositir élsctro—itugwtious
fizé sur le biti support du ventil.teur,
Ie tablecu de commknde, plicd duns le well contigu 4 lu chonmbre dfaii-

rience Cl’ rermet d'effectuer & distuncs le chungement de pupa

C - Poste de commende et de mesurs

L'eppereilluge de comminde de la muquetta et le dispositii d'enreisty:~
ment soat installds duns ua locel contigu & la veins d’expériedde, sdpers do
celle-ci per ude porte gtuncre comport.nl un large pennsau do plexigless gqud
permet 1: surveill:unce cons%ante de l'dolienns st lu mestrs de la vitesse ce
rotetion.

{n a rmaené dgulenent duns ce locul la comnande de changement de pus
du ventilutaur de la souffleris, et celle d'arrét du moteur, ainsi seuls lo mi-
se en marche de ce dermier doit 8ire effectude deruis lu s&lle des macnises,

R Une liaison aller et retour pur tops lumineux permet d'ailleurs ds syncircai:er

R e NN
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avec les miesures la lecture des menombtres correspondsnt sux pitots de référence

des chambres C, et C,.

1 2

II - :AOHRISL CONSTRUIT SPECILALENBLT

& = Matériel essayd

Ia maguette, décrite brigvement ci-aprés comporte une roue tripuls de

# 1,51 n. montés sur un ensemble nucelle-pivot-pyi%ae (fig. 7, 8, 9, 10).

1) Pules (fig. 11)

Les profils adoptés sont ceux de la gérie Halu 23.200. Le plen de
forme est homothétique de celui de 1l'uppareil de # 30 a. sauf le pied de pule

A

qui est légtrement différent pour permetsre le régloygs du pus & 'arvdi.

a) pales mdtalligues

Klles soat réalisdes en aU 4 G 1, de densité 2,8. Le poids dlune pule

est environ 1,570 kg. Une pale de rechunge a ¢€té construits,

b) pales bois
les sont taillées dans un bloc de bgis buicélaisd de deusite verieble
(1,4 au pied de pale, 1,1 en bout de pals, avecliinimum intarmédiﬁiré dé
0,9).
L'Ajustase duns le moyeu est réalisd pur uae douille métalliyue dans
laguelle le pied de pale est vissé et colls.
La fome de %e dgernier w dii 8tre de ce fait légérenent modifice.

Le poids d'une pale est d'environ 1,070 kg., douille coaprise.

2) Moveu (fig. 12)

Le moyeu, en AU 4 G, est constitué pur le moyeu proprement dit gud
comporte trois logeuents semi-cylindriques dastinés & recevoir les pales, et
par trois bloés présentant les logements complémentuires. “

Chague pied de pule est ainsi mwintenu en serruge entre ls woyeu et
le bloc correspoudunt per l'intermédiuire de 2 goujons. '

Le calsge des pules se fuit comme suit : le mbyeu étant posé sur un
narbre, un gubarit est plucé en une section déterminde de la pale et supporte
un niveau d'artillerie. On tourme la pule A la muin juaqu'd ce que 1l'iadicution
du -niveau ccrresponde @u caluge voulu. '

Le calage 0 est celui de l'appareil grgndeqr, représentd fig. 1l. Le
sens positif est celui de l'augnentation du pas. Le pied de pzle comporte une
collerette destinde 2 1'immcobiliser duns le sens loqgi;udinal.

La compensation est assurée par une inqlinuison des pules sur le plan
de rotztion (diddre 4R = 8°).
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- Le moyeu porte, dans les intervilles entre les pieds de pules
das trous ou peuvent 3ire disposfes des nusseloites destindes & parfaire lVégumi-~

librage stutijue ou dynwmigque de la roue dolienne,

3) Géndratrice

Lo roue éolienns sntrwine une dyneo shuct & courant continu 23 V - 25
L vitssse variable entre 1,000 et 1I.000 tr/ini. Cetie dynamo a Si3 obtenus en

tragsfornant un moteur de servitule a'wviation,

4) Transmission (fig. 13 - 14)

La transmission entre la roue <olienne &t la dynamo est constitude par
des engrenages épicycloldaux. La rouve dolienns enirsine lu grunde couronnz eb
le planctaire, l'arbre de la dynewo.

Le porte-satellites est solideire de la fusde, eliw-ulime Tixde sn porte-

t~-fuux sur la carcasse de la ¢yneuo avec interposition d'une cuige & roulecents

§

Tormant banc—bulence.

Pour explorer entisrement ls résgau des carscidristiques deux rzpports
de multiplication, respectivement €g=ux & 1/13,24 st 1/5,67, soat nécessairss,

On les a obtsaus en dédoublant s pleadtaire ei les sutellites et =n
mettaut & tour de rfle cnuyue jeu de pignons en prise avec la couroing.

Une position intermédicire ge cette dernidre, obtenue grice & un jeu
d'entretoises, permet de liberer l= roue dolienne pour effectuer les mesures sn
autorotation 4 couple pratiyuement aul.

Pour faire varier la garde eutre les pales et la carénage du pivot, on

@
a essayé,successivem%nt deux fusées de longueurs différentes{voir fig. 23).

5) Balence (rig. 13, 16, 17, 18, 19, 2C)

Ie banc-balance, logd dins la nucelle, est congu pour mesurer simul tand-
vent les principaux efforts qui s’sxerceront sur la structurs ae l'adrogénéra-

teur, c'est-&~dire :

2 forces & — poussée saxicle ¢ deds l'uxe de la nacelle,

poussée latérale : perpendicuicirement & la nacells,

et 5 moments ! - moment de tangage : autour d'un axe horizontsl perpen~

diculaire eu vent,

- moment de girouette ¢ autour de l'axe vertical du’ pivet,
- porent de coupls moteur @ autour de l'axe de rotation de lu

rd Y
roue éolienne,
Pour pouvoir mesurer chague effur% sans interuction des autres, on &
superposé ciny belances distinctes duas i'ordre dadigué fig. 16. Chuyue bulence
¥

élémentaire comprend une purtie fixe, et une partie mobile articulde pur 1'in-

termddivire de lumes d'acier i ressort d'épmisseur C,2 mm..los lures, mainte-

e o £ £ e P RS IO ) . )
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nues §Jr des contre-~lemes rigidea, rersettent de mutdrialiser un axz &2 robus
tion (pour les moments) ou un perallélogrwume déforn.tle (Lour los forces)
pans aucun frottezent ni hystéresis nouwrvu que les déPormutions soisnt de 1.i-
ble amplitude. |

Pour le moment de couple motsur, c'est le stutor de l# d;memo qud
oscille libre.ent sur deuwx roulersnta & sillss ("dyns:c—bél;nce").

La purtie fixe porte ea outre une lise de .euure encastrde, en Zizsy l
(22 B QU). L'autre sxtrémité de l. lue est sutruinds pur lu partio modile. Lo

3 P
~

flexion de la lame, limitée vur des butdss ré . l. ules, est zesuris por wis .lirs

3

de juuges & £il rémsistant, collde tout proes de l'eacuutrement ot foisaat poroic

du circuit électrique déerit plus loin.

Pivot

Le pivot st conetituc a2 unl Twuve 21 acisT Ge £ TO nm supoibt.ot i
(Y PR ~ - - 5 e e s ] e b e V] e P N -
premidre belunce (mouzent de giroueite) et tulriilomnent, grice 4 wl roulz snt

et une butde & billes, d.u@ la purtic supdrisure du .:1%ne tripods,

11 est muni, au ndveau de i tluteforms du wyllne, d'une courcan: rrde
? & Y ] .

gentant des crens ds 15° e 157, dans lesguels vient s'eifoncer un jouse il

-

fixé sur lu plateforuze, pernettont sinsi d'iosoniliser le pivot duns wie poui-
tion ddtermindg. )

Ie poussoir est Tixeé sur une colleretts prisentint des houbtonniers:
lui lazissant une liberté de rotution de j 3,752,

Le pivot et, par coaséquent, l'hdiice et lz auxcelle, peuvent douc occu—
per toutes les posigions sutour de l'uzwe vertic.d de 7,5% en 7,5%.

Le poussoir peut égulement Stre blogue de fagor i pemmettrs l: xotation
libre de l'ensewbls.

Le tube porte également, per l'int:riicdiaire de collerettes ¢t de nex—
vures réparties sur sd longueur, un curéun.ge 2a plexigluss (fig, 21) il corte
2 différentes hauteurs des rynaées de trous de £ 1 wn destinds aux “rises cde
pression.

les éollerettes et nervures supsorts jeuvent Stre suppriades et lo
carénage rendu solidazire de la partis mobile de la bulance de moment de giroust

te, . .

7) Pylénes -

a) Support vrovisoire

Pour les premiers escuis auns dérave, le pivot était fixé sur ua sugpozt
provisoire constitugé par ua tude a'ecier de # & nm, lui-sdme soud$ sur uas
collerette de P 430 mm doat l@s trcus permaticient llancru-e «u sol.

Ce support resiaciait bien entendu l= cots de’l,80Q m entrz l'uxs de

1ld roue €olienne et le 30l,

e 735 reit SN A S it ¢ 28 KD T
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b) Pyldne trivode (fig. 22)°

On. & substitué par lu suite & ce support lu muguette provisoire du py-

1%ne en treillis, exdcutde & 1'échelle. Toutefois 1'dépaisa: seur des profilds
H B

était un peu trop forte et lu structure du noeud crupaudine simplifide.

C'est ce pyldne qui permet lu rotation du pivot comrme nous 1'=vons vu

au § 6. ;

8) Caiénqgg fixe (fig. 23)

9)

B - Matériel de mesure ' i

Le carénuge qui eaveloppe 1'ensemble balance~d maro—-aultiplicataur re~
produit sensiblement le curtour de le nucelle rdelle. Toutefois on n'a pas Te-
présenté 1'entrde d'air annulsire qui assure le refroidissement de 1'alternsteun®
son débit étant ndgligeable devant celui qui truverse l'aire balayde par las
pales.

I1 peut &irs fixé & volonsé sur ia partie fixe de la balaunce de 5ﬁrouet-
te, ou bien sur sa partie mobile, et peut 2tre ainsi resé ou non par la balunce

s—..v;

comme nous l'avous vu pour le Carénage du pivoi. !

Carénaces tournants (fig. 23) toe

Deux carena.cres différents, de-foxrue ogivile, de longueurs respectives
I20 et 2I0 mm peuvent se monter sur le Loyeu par 1l'interuédiuire d'une tige fi-
letée et d'un écrou conigque qui forme le nez du carénage.

Pour effectuer certaines corrections sur la poussée axiule, il est né-

¢essuire de conauitre laypression statique & l'intérisur de ces Carénages, Cur
ils sont pesés obligatoirement, -alors qu'il n'en est pas de mlme de la partie gae
antérieure.

Dans ce but ure prise ds pression, de forme annuluirs, a été montde b
1'extrémité des trsins mult tiplicateurs. Elle est fzits d'un tube en forme de

tore percé de 6 truus dyuidistants de $ 0,5 am.

1) indmomdtres b cylindres (fiz. 24) ' T

La référence vitesse est donnde par deux anemometres a cylindre type
ROMNI, qui font 1'objet du rapport B.E.S.T. n° IOI. .

le cylindre, de longucur 300 ms et @ 50 mm, est en AU 4 G, Sa surruce
présente un molatage "pointes de diwmant” de profondeur 1 ma destiné & rendre

la sensibilité pratiquement indépendante du nombre de Reynolds.

Le cylindre est monté sur ua bloc mobile, lui m&ame fixd sur le carter
pax des lames de suspente anulogues i celle de la balance. Un levier déform
une lame de mesure en Zicrul }ortaa+ une paire de jauges dont la réponse est

ainsi proportionnelle & la pre331on dynamique du vent.

le curter, monté sur pivot cosxialement au ¢ylindre et muni d'une dérive!

Frormriem
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doubls, a'oriente hsbituellement de fagon que lo vitesoe du vent szoit nounmle 2
la lume de weoure,
‘En souffleris, on blojue la dérive pour diminusr les vibrations.

L-Gb deux andmondtrss suat montds 2a sirde,

2) Tubes de Pitot

-

Une antanne de Prandtl (tube de Pitot doudle) est sortie cor un cudrs
qui peut coulisser sur deux cordes & piino senduss verticuie.ent dsas le plan
de symdtrie de la veine d'expérisnce. Su muutour ost ruzlivis i Qlotunce bY
1'cide diun clble passent sur des pouiies, ce qul permet le dobuege prsel.dle
de la veins duas le plan de réidr rence, (x = = 200).

Une autre antemie, référence hebituelis da la soufflerie, et instudlle

4 demeure duls la crnuabdrs Cl'

3) Boite d'dSguiliprice

La boite d'équilibrage comyrend une série de lames flastliues se.ble-
bles aux lawes de aesurs de la balance, encastives & ung exiresisd, et doat ca
pout faire varier la flexioa & 1l'side de vis micro: setrioues diffrosiiiocliog,
Checue lase porte wie paire de jauges collses oras de i'enciatrenseni, ol Lonolng

en pont avec cellus des lwu.es ds mesure.

4) Enresgistreurs "Larex”

Les tensions de désdquilibre des ponts sont transmises : des wlvine-
métres .,cr.lun.oer.gexvflc‘_m. L'équipuge mobils ds c.,&cun d'eux poris un mirecir
qui forme sur la Ientu de 1. boite photographigus l'm ge du filament rectilime
d'une lamps plucde su ceatre de 1'enregistrenr,

Une partie du pinceau lmaineux est renvoyde mur wne rézlette sr.dude
translucide qui permet de lire le déplacemertt du spot et de faire le rzlaze
du zéro,

La boite yioto fixde i la partie arridre de 1'snregistreur assure le
déroulement ztitomztigue devant la Tante d’uns bande de papier‘ garfors (Lorssur
utile : 125 mm, longueur 30 m.) 4 la vitesse de 2,5 mn par seconds,

Un top lumirneux permet de memjuer sur le papier 1'instant ds la nowure,

“Ua enregistreur ne comportant que 4 gﬂvanoméms, ‘on’a utilisé deux

apprareils 1

vitesse du vaunt,

[
[+]

- le preaier enregistrs
le monent de couple moteur,
ls poucsée uxiale, .
le moment de tanzage

~ le second la poussve lstérzle - -

..

le moment de girousttie,

Un dispositif dlectrigue permet de syncihroniser la marche Gea deux enre—

Fioteurs.,
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S) Stroboscope

Le faible encombrement de la nucelle n'ayunt pas penais d'y logsr un
systome centrifuge pour ia mesure pur jouges des vitesses anguluires, celles-ci
sont mesurées & 1'aide d'un stroboscope & main Seguin type "stroborama RZM" a
observation par faisceau lunineux et remontage cutom=tijue.

La mesure peut se faire directement sur une des pales portunt un repire
bien visible tout prés du moyeu, so0it sur les dclats d'une lempe & ndon alluwes

4 chaque tour de roue par un contact situé dans le nayeu,

6) Hontugze dlectrigue (fig. 25)

a) Circuit de mesure

Comme on 1'a vu plus heut les jauges des balances sont montdes en Poat
de Wheatstone svec les jauges correspondantes de la boite d'équilibr=ge.

L'une des diagonalss du pont est zlimentde sous ténsion constante, éﬁus—
table par rhéostut, de 10 V ou 12 V, par une datterie d'uccuwsuloteurs, L'au-
tre diagonsle est aux bornes d'un des galvanométres de l'enregistrsur, Les
oscillations du gulvanomstre sont amorties par une capucité d'eaviron '
3.600 uF montée en paralldle sans interposition de résistance. Bn ouire le
galvanométre est shunté pur une série de résistances dtalonnées placées dans
la boite d'équilibrage et permettunt d'utiliser quatre sensibilitds différen-
tes.

Un interrupteur peruet d'ouvrir ou de ferer le circuit de la batterie,
Le régluge du zéro se fuit & l'aide de la vis aicrométrique; il est atteint
lorsque le spot est indifférent & 1'ouverture et 4 la ferueture du circuit.

1
. o) Circuit de commende de 1'dolisune

le courant de ch.rge de la dynamo est fourni par une batteris d'a«ccumu~
lateurs de 24 V. Les pbles + de chaque élément sont réunis aux plois d'un
diviseur de tension qui permet de fairé varier calie—i de 2 Ven 2 V. Un

ampérendtre & zéro centrzl indigue si 1'aéronoteur fournit ouw consomme.
le cqpruhﬁ d'excitation, fourni par la a8me datlerie, traverse un alpa-
rendtre et un rnéostat, Quinpermettent d'en contriler et d'en régler 1l'inten-
sité en cours d'essai, donc de faire varier la vitesse de rotation de la
- - roue. o ' _ é
Les fils d'alimentation de la d namo étent d'assez forte section, leur

rigidité risquait de nuire au fonctionnement de la balunce. ‘ :

Pour obvieT & cet inconvénient, les bornes de la dynamo sont constitudes

par des' doigts métalliques plongeant dans de petites cuves rem?lies de mercu—

re. Ces dernidres étant solidaires de la purtie fixe de la balunce, le contad

i

" @8t assurd sans frottement solide. 4

3




C ~ Matdriel spécial

Outre la maquette avec ses diverses configurations et son équipeuent
de mesure, un matdriel spéci:l a d0 Btre réalisé pour modifier 1'écoulement lors

de certains essais.

1) grilluge (fig. 26)

2

Lo gradient verticul a été réalisé, comme on llavuit fuit & St. Cyr,
3 1'aide d'un grillage disposé sur un cudre transvsrsal & 1llentrde de la
veine d'expérience.

I1 est constitué par une série de bandes de grillage de awilles varides

dont la perméabilité croit & partir du sol.

2) Déflecteur (fig. 27)

o

Le déflecteur, destiné i donner & l'dcoulesent une incidence de quel-
ques degrés vers le bas, est constitué par ua panneau en cuisson de 8V mm
d*épaisseur, revltu de contreplaqué et fixé pur ses extrémités aux parois de
la veine. lLe bord d'attague en sapin a une section elliptique; zu bord de

fuite est sarticuld un volet dont le braquage peut &tre réglé de 0 & - 90°.

3) Butte (fig. 28) s
Elle comprend deux parfies H

a) un tronc de c8ne en contréplaqué dont la grande base a un diameire de 2 m.
N Ltangle au sommetvest de 90° et la hauteur 750 mm.

b) une calotte supérieure sphérique dont le bord arrondi vient coiffer la
petite base du tronc de cdne, ménageant ainsi une fente circulaire destinde ‘
a l'aspifation de la couche limite. La calotte, fuite en deux parties, est
montée en serrage sur le support provisoire.
On peut donc régler sa hauteur 4 volonté et la largeur optimum de
la fente a été déterminde par titonnements & 1'aide de visualisations aux
fils de laine.

. 4) Penneaux verticaux ' (fig. 29)

Ces pamneaux sont destinés a favoriser 1'étude des effets de paroi en
éliminant la couche limite des parois propresd& la veine; chdcﬁn d'eux com-
prend un panneau en caisson dtépaisseur 80 mm, muni d'un Bord d'attaque de
section elliptique et d'un volet dont le braquage peut 8tre réglé de fagon
& annulef la circulation autour du panneau, C )

les panneaux sont au nombre de deux, un a4 chague-paroi verticale de

-

la veine, sur la hauteur totale de celle~ci. ’ ' N
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I1X - #ETIODE PE MESURE

A - Hontass de l& meyuette

La figz. 30 indique les pogitions respectives de la muguaette, du sril-

lage et des andémomdires dens la veins.

B - Béthode d'essui

l) Turcege de la buluonce

Le turw.ge des appareils de mesure, répétd périodiguement, s'effactus
comme un essai ordinuire, meis la soufflerie est alors arrftée et on apprlique
successivement & l'aids d'un moatuge & fils des eofforts coanus aux 5 Puluices
élémentuires; l'enregistrement est fuit pour chague effcrt & plusisurs seasitbi-
lités.

2} Taruze des andmomdires

La vitesse de référencs, adoptée est la vitasse locale V, c'ast-k-dirs
la vitesse du vent dens le plun de référence et duns 1'axg de 1'hélice Zolien-
ne (x =~-200, y =0, z =0), cais en 1'absence de celle—ci,

.0n place en ce point une antenne et l'on enregistre 1'élong:tion du
spot des anémomdires pour différentes valeurs de la pression dynwnijue indi-
quée pur cette ant%nna.

Lorsqu'on désire vérifier la £idélité des unémomdtres sans démonter
la muquéti;e, on les soﬁmat a4 un tar=ge statique en leur applijwsnt un =ffors
connu, égquivulent & une pression dynarigue de référence déterminee,

3) Esseis

.

Le ;égiage des ziéros &tant effectué comme indiqué page 14, les position.
correapondantes des spots sont enregistrées, soufflerie & l'arrdt.

_ Le ventilateur est alors mis en marche pour établir dans la veine une
preasion dynamique de référence g qui correspondait pour la pluparf des essais
4 V& 8 r/s. : :

Une minute environ e st nécessaire & la stabilisation de 1'écoule.ent.
On procéde alors, pour une série & peu prés régulidrement échelonnée de vites-
ses angulaires, & l'enrsgistrement des cing composantes et de lA preszion dyne~
'miquee
On complote les courbes en procédunt, duns les pémes conditions d'écou-
lement 3 un autre essai o} 1'on utilise le second rapport, de multiplicstion,
puis en mesurant la vitesse angulaire d'autorotation (coéplé nul). ‘
Aprés chuque essai on wérifie, par ouverture ot fermeture du circuit,
.l'immobilité des spots pour s'assurer qu'il n'y a pas eu de dérive des zéros

pendant 1'enregistrement.
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IV ~ DEFTHITION DES CORFFICIENTS ARRODYMAMIGUES

Ies grandeurs mesurdes sont alors. réduites aux sept coefficients sans

dimensions suivants :

s . . . . . w3
1 - Le perambtre de fonctionnement adopié généralement pour les asromoteurs: =5~
X % ¥

avec W = vitesse angulaire de rotation en radian par seconde
R = rayon du plus grand cercle balayé par les pales
¥ = vitesse de référence définie par ¢ = -z-l{- P 72
p = masse volumique de 1'air dans les conditions de 1'expérience
2 - Le coefficient de moment de couple moteur: C,, = A
M qd.3.R
M = moment de couple moteur
S = surfacs de référencs @ T[.R?'
' P
3 - le coefficient de moment de tansacge: C = —F—
: - ¥ g.«S5.R
F = mpoment de fangzage
4 - Lo coefficisnt ds moment ds giroustie: . C. = —l
G 2+5.R
¢ = noment ds girouette .
4
5 - Le_coefficient de poussde axiele: G = To
” X = poussée axiale
- 6 - Le_coefficient de podssde latérale : CI = —d
N q . 3

I = poussde latérale

Ces grandeurs permetient de trucer, pour chaque contiguration de la
maquette et de 1'écoulement, cing courbes caractérisiiques reprsseatatives le la

. Lo ~ 03 N Y _C_O_Ii
variziion de Cyr CF’ CG’ CX.’ c,l, en fonction du parametre v

7 = Le rendement adrod;ymamique défini comme le quotient de la puissance Toumnie

au moyeu pai' 1l'énergie cinétique passant par unité de temps & l'infini amont

dans un cercle de rayon B
o ‘ Mo w
IO - - S
M=

JE P
2 P_v @ » s
+ Si 1'écoulsuent est parallélé on a Vm= ¥, d'ol
R SV~ WR
7= 5.v.s " %y

Les sens positifs adoptds sont représentés fig. 3l. ‘

le triddre de référence est 1id i la maguette, et ~pour respecter les
symboles normalisés devrait s'appeler Oxlylzl. Dans un but de simplification 1'in-
dice 1 a été supprimé puisqu'il ne peut y avoir ambiguité. :
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¥ ~ RESUJLT-TS

A - Sondnees de la veing

l) avec srillige et sens butis

2)

Ie gredient est 3dvidemment wodifié de f.gon imprévisible pur la
présence do 1'aérogénératour, mmis lzs soudeges sont obligetoirsnent [uits
an son absance, 4

le grillages a été construit pur tztldnnewents. Ua zr-ad nombre 4'es—

sais a $té nécessaire pour que la vitesse du vent, mesurde dans le plun de

référence, 2 13 n environ dexridre la zrilluge, suive =u plus prés une lod

de la forme 3

: Y .. . 2%
—'—-—v ¥ = (——_"lh ) d'Ol‘l - - = ("l B )
ref “ref “raf “raf

Le sondage u é%té effoctué en 1l points résulidresent espacés & par-
tir du sol sur -toute lua kheuteur de la veine, On désiruit un sxposant ¥ pas
trop différent de celui déjd rdalisé & St. Cyr, soit §,215.

On a d'abord réalisé Y = 0,190,

Mais lorsque commencersnt les essais sur la maguetts, ¢eux wois
apreés la pose du gri¥lage, le vieillissement de ce dernier avait nocifié

le gradient. On trouva alors @
® = 0,235
Aprés une ‘intamption'nécessitée par l'adaptation de la seconde
fusde sur la maquette, une nouvelle vérificution donna :

Y= 0,250

Les
planche I,

sultats sont donnds, en coordonndes logarithmiques, par la

a.

avee gxillzee et bults

Ltintroduction de lu butts sntruine deux effets sur 1l'écowleuent :

a) un effet bouchon global foussant légdrement la référence vitesss;

On 1'a étudié comrme suit @ ‘ -

" Bn prenunt comme référence l'antenas ds la’ chambre Ci, on a turd,

avec et sans butite, les andwomdires & cylindre.

La plunche II présente la comparaison des 2 tarages. On voit que la
butte produit tout au plus, tcutes choses égules, un aceroissement ds
1,8 % sur la pression dynumique de lu chuambre C,y s0it 1 % environ sur
la vitesse. En fait cette dvaluation est trés mss‘iéxfg, 1'effet étant de
l'ordre de grundeur des erreurs de mesure. I1 asi tou-te‘f‘ois assez net dans
la zone d'utilisation (g = 100 mm sau) pour justifier sa correction évén-
tuslle,

= - e AN,
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b) Effet local sur le grudient :

L'antenne de sondege a €té plucie succesaivesent ea 9 points £ehgm
lonnds & partir du somret de la butte de 25 en 25 cm. sur toute la hauteur du
cercle baluyé. Les résultats sont représentss Plunche III en coordonndes loguri-

thmiques., La correction envisagée ci-~dsssus a été fuite.

On remsrque que la vitesse au sommet de lu veins sgt moindre en proi-
sence ds la butte, ce qui est normel puisque la veirne est limitde et qu'en pre-
nant pour référence la chumbre Cl on opére & dépit gquasiment constant.

Il n'en est pas de wlue en plein air ou zu contruire la condition
serait 1'4galité des vitesses loin au~dessus de la butte. Les essals comparxtifs

ultérieurs devront donc &tre corrigés sur cette Bbase.

3) Exvloration du grudisnt en prdésencs du déflectaur

Comue on 1'a vu au § B des buts des assaié, ce distositif a pour
but de réaliser un gradient verticsl de direction. On pensait tout d'ubord obltenir
une incidence d'une dizaine de degrés sur l'horizontale, duns l'axe de l'nélice.

" Mais, étunt donndes les dinensious de la veine, on n'a pas pu, sous
peine de dépenses considérables, rédsliser un profil d'aile hypersustentateur.

On s'est done centents d'utilisar comms déflecteur une partie des
panneayx verticaux déerits p. I3.

A priori on ne pouvait obtenir gu'une faible incidence, uais pour ss
"placer dans les conditions les plus favorables on a construit,& peu de Iruis, uae
réduction ds l'aile & unse <chells voisine de 1/2 qui fut placée dens la chuabre Cl
dans le but de détermin%r'sa position dans ls veine, son incidence et le brajuuge
du volet. Les incidences étaient mesurdes assez grossiérément 4 hauteur du disque
belayé pur des visualisations & l'aide de fils de laine : Les aungles les plus
giun@s furent trouvés lorsqu'il comsengait & se produire un décollsuent su volet,

) Le déflecteur zrundeur fut alors mis en pluce & la suite de ces es-
sais et les rdsultuts trouvés vérifids pur éamission de fumées.

Ensuite, on a exploré le urudient comme au § 1, le plan de sondage
passant tout pr@s du bord de fuite du volet. s hauteur de ce dermier, les points
de mesure ont été multipliés pour évaluer 1'importence du sillage. Les résultats
sont connés Planche IV en coordonndes logurithmiques, les angles d'incidence obte—

nus sont indiqués au centre, au point haut, et au point bas du disque balayd.

B - Essaig de la meguetite

Les essuls udrodynuuiques ont étd précédds d'une série d'essais pré-
liminaires destinés & vérifier l'dquiiibrage de la roue ef le fonctionnement de la
balunce. _ o ‘

L'hélice a dté équilidbree statiquément'é la fabdrication; ua dyuili-
brage dynamique a paru superflu étunt donnée 1'identité rigoureuse de trois pales

prélevées dans du métal rudiographid., .
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Malheureusement, les pales ajent &té tailldes t8te—bdche, pur peires,
dans des billettes ¢'aU 4 G I, une des trois pales montdes sur le coyeu n'a Las
t*uvaillé comme les deux autres et a pris en bout une fléche différentielle de

2,7 mm dans le sens d'une diminution du diddre, ce qui a donng i la rous un be-
lourd dynamigue inmportant excitant des vibrations dans la balance.

A partir de 1400 tr/an environ, les périodes des balancas de noments
de tangage el de girouette s'ézalisaient. Las deux vibrzticns étunt en guadTaiturz
et d'amplitude comparuble, 1'axe da la roue décrivait dans l'espace un cdna &
basa elliptigue, de faible excentricité, d'une ouvarture totale de plusieurs de-—
grés. )

Ce.phénomdne se produiseit & raison de 2 cycles par seconde environ,
dans le sens du mouvement de rotation. Bien qu'il n'ait pas provoqué de rupture,
il n'a pas puru tolérsble, et, dans 1'inpossibilité de redresser la pule, on &
équilibré dynamiquement la roue au mojen de massaloties de'plomb logdes dens les
trous prévus-dans le moyeu.

En outre la sensibilité de la balencs dépassant de loin les bescins
sur certaines composantes, ou a chengé différentes lames de mesurs pour awnenter
la rigidité du systoue. 7

Pour la ndme raison, certaines pidces, exécutées en AU 4 G (unnesux
de suspente aV et AR, barre de poussée latérals, étriers de poussée lutérule,
suspente de poussée lutérale) ont été remplacées pur des pidces identiques en
acier. ‘

Aprés ces modificustions, il ne subsista plus que des vibrations to-
lérubles et suns caractére particulier, et l'on a pu procéder aux essuis propre—

ment dits. t

0

Toutefois, si le comportement de 1'hélice dtait correct, il subsistait
encore des pulsations dans le carénage du pivot, imputables & la discontinuité
des vitesses induites au moment ol chaque pale traversait le plan XQi.

La visualisetion wontrait clairewent 1' insuffisance da la gurde entre
le bord de fuite du curénage du pivot et l'aire bulayée. Une série d'esszis &
$té ndunmoins exécutde dans ces conditions, mais on a profité d'une interrugtion
pour remplacer la fusée par la fusde longue avec laguelle 1'écoulenent étuitl
acceptable. - _
Des vibratious anormales ont $té ensuite constatées lorsqu'on & es-
sayé de faire tourner 1'hélice swns sucun carénage aval. Elles étaient manifeste~
ment imputablesa des échappewents sporadiques de gros tourblllons 4 1'aR de la
nacelle. Elles tuient supprimées pal le montage de n'importe lequel des deux
carénuges envisagés. '

Enfin, pour des vualeurs de j ds 1'ordre de 60°, le silluge du pivet
et de son cardénage provoquait le décollement das pules i leur passage, €t les

deux sutres pales n'étunt pas décollées, il en résultait des oscillutions inguié-

tuntes.
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"Chzcun des essals compol te uae sirie de mesures sffectudes duns les
conditions indiquées p. I8 ob est Caracidrisd par les configurations de la rw
quette et de. 1'écoulement. Les symboles wdoptds pour la représentation de ces
configurations sont donnés par la Planche V.

Le tubleau récdpitulutif des essais est domné Planche VI.

Lorsque 2 vitesses de référence sont indiqudes, la plus basse corres—

pond & A, lu plus haute 3 @ et O,

l) Etude des autorotations

La roue étant libérée, on mesure les valsurs de la vitesse usngulaire
d'autorotation pour des vitesses ¥ comprises duns les limites de stapilitd
de la sourflerie c'est-h-dire entre 3 et 10 /3.

On & vérifié prdaisvlecent que les frottenments parusites sout grati-
quesent négligeablias,

Pour les faiules culages, la limite supérisure a ete sbaissée rour
dviter d'avteindre des vitesses anguluires excessives. Bien gque lz culage

= 0 ait été d'ores at déjh adopié pour 1 udrogindrateur expérimental, on
a répété ces mesures pour différents cileges compr ris entre K= 0 et K=+ 129,

Une seconde série a 618 effectude avec les n8nes valeurs de X et en
présence de ia butte entouranﬁ le support provisoire. La corrscticn dteffet
bouchon exposée p. 18 n'a pas 458 faite. |

Les Planches VII A et VII B représentent, pour chuaque calage, la :
variztion du purametre de fonctionnement & l'autorotation pour diverses vu

leurs de V.
¥

2) Hesures des J composantsgs - :

On trouvers Pluaches VIII & et VIII B un exemple d'enregistrement,
sous la forme de reproduction en grandeur des deux bandes relatives h un essai

L'élongation des différents spots est lue entre la droite qui joint .
1e zdro initial et le zéro final, et celle qui interpole au miesux la courve
enreg1btree.

On voit que c'est seulement pour les moments de tangage et de giroust-

te que l'operation est rendue délicate pur les 0501llat¢ons, dont on remarque

1a similitude sur les deux courbes. o o

‘Mulhsureusement la faible vitesse de déroulement et la dualité des
bandes ne permet gudre d'estimer le déphasage . l

Les planches IX & XLIII représentsnt la variation des cpefficients
définis puge IT.

Chaque essai comporte deux planches s
-~ gsur la planche A sont repfésentés Cﬁ, CF' CG’ gin?i‘que T lorsyue 3 =9
- sur la Planche B sont représentés CK et C Sy e

On a pu constater (Pl VIII B) que, bien que l'angle de dérive soit

nul, le moment de giroustte ne 1l'est pas, comme 1'analyse du paragraphe 11,2

AEELEEELELLELLEEFTE 4144142001102 1100000000080 000NN,
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(». 2.3.4) le laissait préveir. Trols essais (Pl. XXIII, XKXII, KXXVII) ont

4té fuits avec la configurutiva J clest-b-dire en girouetie libre.

. . ces . wWR .
Ces essais ont montre que 1l'angle de dexive j dépend de‘—v* ce qui

s'explique par la zodulation d'incidence sur les pules due au gradient (et
renarqua p.4).
Tlautre part, 1'ungle d'2gquilibre est d'environ - 13° dans la zone

d'utilisation {voisinsge du couple maxi) ce qui a emend & fairs un essai avec

girouette blogude & — 137 (P1. XAIV).

Dans les planches marquéed np les CK correspondent aux pousaées axls-
les brutes mesurées par la palance : elies comprennent la poussée axiale des

ales et la différence des sressions intérieurs et extérieure des carénuges
P r &

tournants, lesquels sont seuls pesés. Duns lies piunches marquées p, les CX

correspondent & la poussée axiale totale de l'helice dolienne, de la nacelle
et de la partie cardnée du pivot.
Les parties en pointillé des courbes sont interpolées dtapres l'aliu~

re générale de chague famille, tracde a cet effel sur un ndme dizgrasme (non

reproduit ici).

On n'a pas pu obtenir de points expérimentaux dans ces deux zones 3

. WR . - . .
Cells ou —— est compris entre 3 et 6 correspond au regime instable de 1'asrc—
moteur, que l'on n'a pas pu comge '

rformances exceptionnelles.demandées 3 la dynamo.

nser par les cuructéristiques électrigues

en raison des pe

W .

Pour 11 <'—v& ¢ 13, on est limité par la vitesse d'emballement ad—
missible de la dynamo.

De toute fagon les oints obtenus dans 1s premidre zone ne seraient
¥ £ P :

pas représe@tatifs de l'udromoteur réel, parce que, dans cette zone, lleffet
Reynolds est considéruble. ' ‘
D'autre part, la seconde zone n'est pas utilisée en pratique ev A'ail-

leurs 1'interpolation y est aisde comme on psut s'en rendre compte A 1'examen

des courbes, grice & la connuissance du point d'autorotation.

e




