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EDITORIAL

"Les Essais", journal du centre de
Modane-Avrieux, préparé sous la direc-
tion de Claude Armand, Chef du départe-
ment Essais, est avec "Contacts", organe
du Comité d'Etablissement, 1'un des deux
bulletins locaux d'information des person-
nels du CMA.

Articles sur les difficultés et les
succes rencontrés en essais, sur les arri-
vées et les départs, sur des techniques
nouvelles ou de nouveaux équipements
concourent a l'information et a la cohé-
sion, non seulement des personnels du
centre, mais aussi de leurs collegues de la
Direction des Grands Moyens d'Essais, au
centre du Fauga-Mauzac et a Chatillon.

Aujourd'hui ce numéro spécial qui a
choisi de répondre a la question "Pour-
quoi des essais en soufflerie ?" s'adresse a
un public plus large et donne la parole a
nos plus grands constructeurs aéronauti-
ques.

Mais dira-t-on, poser aujourd'hui la
question "Pourquoi des essais en souffle-
rie 7" alors que les souffleries de Modane
et du Fauga ont contribué au succes de
grands programmes aéronautiques et spa-
tiaux francgais et européens, les Airbus,
ATR, Falcon, Mirage, Rafale, hélicopte-
res, missiles, Ariane n'est-ce pas le signe
d'une crainte sourde pour l'avenir chez
ceux dont les essais en soufflerie remplis-

M. G. Dorey, Directeur des
Grands Moyens d'Essais

sent la vie professionnelle et souvent, une
bonne partie de la vie tout court ? Certes
la crise actuelle, 'absence de nouveaux
programmes, la baisse des plans de char-
ge survenant aprés des années fastes,
créent une inquiétude renforcée parfois
par des commentaires entendus sur les
conséquences que pourraient avoir, sur
l'utilisation des souffleries, les formida-
bles avancées du calcul.

Mais ce numéro spécial veut surtout
manifester la confiance du CMA dans
l'avenir, dans l'avenir de l'aéronautique et
celui des souffleries qui, aujourd’hui en-
core semblent indissociables, et exprimer
la conviction que, comme par le passé,
essais en souffleries et calculs, avec de
nécessaires adaptations, continueront de
s'épauler pour faire face & une compéti-
tion toujours plus apre.

La France, 1'Allemagne, la Grande-
Bretagne et les Pays-Bas ne partageaient-
ils pas cette méme conviction, sur le long
terme, lorsqu'ils ont décidé, en 1988,
d'unir leurs efforts pour créer la Soufflerie
Transsonique Européenne ? Et les Etats-
Unis songeraient-ils a investir un budget
de plus de deux milliards de dollars dans
la création de nouvelles treés grandes souf-
fleries s'ils n'étaient pas convaincus de
leur nécessité pour le maintien de leur
leadership ?




POURQUOI DES ESSAIS
EN SOUFFLERIES ?

Pour répondre a la question "Pour-
quoi des essais en souffleries ?" il faut
d'abord avoir présent a l'esprit que ces es-
sais font partie du développement des
grands projets aéronautiques et spatiaux.
Ces projets sont développés dans un do-
maine d'adversité ou de concurrence dans
lequel Ila réussite ne peut étre considérée
comme atteinte que si la réalisation du
projet a donné un avantage déterminant
ceux qui l'ont conduit. S'il s'agit, par
exemple, de créer un nouveau systeme de
défense aérienne celui-ci devra pouvoir
surclasser ceux des adversaires potentiels;
sl s'agit de capter 30 % du marché des
gros porteurs ou 50 % des lancements
spatiaux commerciaux, ces objectifs ne
seront atteints que si les avions et les lan-
ceurs produits sont meilleurs que ceux des
concurrents. L'ampleur de ces projets, la
durée de leur développement, 1'importan-
ce de leurs conséquences font qu'on doit
les considérer comme des projets d'intérét
stratégique dans les domaines civils et mi-
litaires. Leur réussite conditionne la sécu-
rité du pays, le maintien de la France dans
le groupe des nations techniquement com-
pétentes, 1'équilibre de la balance des
paiements, I'emploi dans un secteur & for-
te technicité. Leur réussite est une néces-
sit€ économique et sociale. A titre
d'exemple les ventes des Airbus ont rap-
porté 13 milliards de francs par an a la
France au début des années 90.

Mais, pour obtenir un avantage dé-
terminant, il faut que le produit de ce pro-
jet soit meilleur que tout ce qui existe au
moment de sa production. Il faut donc in-
clure une part suffisante d'innovation et,
de ce fait, il faut prendre des risques. Ces
risques sont d'abord techniques, car il
n'est pas sfir que tous les probléemes pour-
ront étre résolus, et ils sont aussi finan-

M. C. Armand, Chef du
Département Essais au
Centre de Modane-Avrieux

ciers, car les développements des techni-
ques de pointe demandent des investisse-
ment importants. A titre d'exemple, le
coiit des €tudes et de fabrication des pro-
totypes pour un avion d'arme moderne est
de l'ordre de 30 milliards de francs. 11 faut
donc prendre des risques mais il faut réus-
sir et, dans cette situation, 1'idéal serait de
pouvoir disposer d'un moyen qui permet-
trait de mettre a 1'épreuve le projet avant
qu'il soit réalisé. Dans le domaine de 1'aé-
rodynamique, ce moyen existe : c'est la
soufflerie.

Pour illustrer cette affirmation, le
graphique ci dessous donne une représen-
tation tres simplifiée du développement
d'un projet et de l'intervention des essais
en souffleries. On a porté le temps en ab-
scisse et le niveau technique en ordonnée.
Au moment "to" ol le projet est lancé, le
niveau No est le meilleur niveau techni-
que disponible et le projet vise un niveau
N, au dessus de tout ce qui a été réalisé
jusque 13, qui devra étre atteint dans un
délai donné, au temps "t". Sur la ligne qui
représente le développement du projet au
cours du temps, les lettres "S" marquent
les interventions des essais en souffleries.

Niveau technique Eﬂensiorﬁ

L Qualification

(S} Projet-.
(S} Avant-projets

(SJ Recherche

No
to t
Résultats antérieurs

temps




Pour commencer de nouvelles étu-
des, les constructeurs utilisent leurs bases
de données qui contiennent les résultats
des essais en souffleries antérieurs, corré-
1és avec les résultats des essais en vol.
Les projets trés novateurs peuvent
conduire a effectuer des recherches de ba-
se sur les phénomenes qui ne sont pas as-
sez bien connus car, bien que des avions
volent depuis un siecle, il existe toujours
des domaines dans lesquels la connaissan-
ce n'est pas assez solide pour servir d'ap-
pui a un projet industriel. Les essais sont
ensuite utilisés pour comparer des solu-
tions, choisir la meilleure, écarter les so-
lutions inadaptées. C'est sur la base de ces
résultats que seront prises les décisions et,
surtout la décision essentielle, celle de
lancer en fabrication. Des essais trés sys-
tématiques sont alors effectués sur la so-
lution retenue, pour en définir toutes les
caractéristiques, avant que le futur appa-
reil ait volé, en particulier les limites de
vol. I1 faut insister sur ce point : les appa-
reils de transport civils sont vendus avec
des consommations garanties avant que le
premier appareil soit sorti du hangar; les
€quipages d'essais des avions & comman-
des électriques, civils et militaires,
s'entrainent a piloter les appareils sur des
simulateurs avant le premier vol. Dans les
deux cas ce sont les données issues des
essais en souffleries qui sont utilisées
pour ces prévisions et ces simulations et
l'on ne peut pas comprendre pourquoi les
appareils modernes atteignent des perfor-
mances tres élevées des leur premier vol
si l'on ne sait pas que ces performances
ont €té préparées a partir des essais dans
les souffleries. Enfin, aprés que les pre-
miers avions aient été livrés, les essais
peuvent continuer, essentiellement dans le
cas des avions d'arme ol les charges
transportées évoluent en fonction des mis-
sions.

Mais, dira-t-on, si les essais en
souffleries sont aussi importants, d'ou
vient qu'ils soient si peu connus ? Il y a a
cela plusieurs raisons. Tout d'abord les es-
sais sont réalisés sur des périodes tres lon-
gues (voir encart) et, lorsque 1'avion vole
pour la premiére fois, ces essais sont ter-
minés depuis longtemps. Une autre raison
est que ces essais sont trés volumineux,
trés minutieux et se prétent mal a la com-
munication spectaculaire. Enfin et surtout,
comme les résultats des essais tirent a

conséquence, puisque c'est a partir d'eux
qu'on définira les solutions du futur, ces
résultats ne sont pas publics et ne sont pas
publiés. Garder ces résultats confidentiels
est d'ailleurs un élément de garantie du
succes.

Mais, s'il fallait donner une indica-
tion globale sur le role des souffleries, on
ferait remarquer qu'aujourd'hui, quand
une nouvelle nation entre dans le groupe
des pays aéronautiques, elle marque son
appartenance a ce groupe en construisant
une soufflerie ; c'est a la fois une manifes-
tation politique et une nécessité techni-
que.

Comme le lecteur pourrait juger
cette présentation tendancieuse, puisque
celui qui I'écrit met lui-méme en ceuvre
des souffleries, il a semblé que, pour ré-
pondre a4 la question "Pourquoi des
souffleries 7", le mieux était d'avoir les
avis des constructeurs qui en sont les uti-
lisateurs les plus réguliers. Ces témoigna-
ges constituent en fait 'essentiel de ce nu-
méro spécial. Apres 1'éditorial de M. Do-
rey, Directeur des Grands Moyens d'Es-
sais au sein de I'ONERA, on trouvera
donc des exposés de responsables tres
qualifiés de 1'Aérospatiale-Avions, I'Aéro-
spatiale-Missiles, Dassault-Aviation et
Matra-Défense (cet ordre est celui de 1'al-
phabet). Enfin les Chefs des centres d'es-
sais de 'ONERA, & Modane-Avrieux, en
Savoie, et au Fauga-Mauzac, prés de Tou-
louse, ont regroupé les caractéristiques
essentielles des moyens dont ils ont la
responsabilité et qu'ils mettent a la dispo-
sition des constructeurs pour répondre 2
leurs besoins.

Durées de développement
dans les souffleries du CMA.

Airbus A 340 : 5 ans.
Rafale : 14 ans.

Volumes des essais.

Airbus A340 : 79 campagnes d'es-
sais; 9000 cas d'expérience.

Rafale : 27 campagnes d'essais, 73
millions de cas d'essais, 4,5
milliards d'informations pour les
entrées d'air, 4500 cas d'expérience
pour définir les performances de la
formule finale.




AEROSPATIALE
AVIONS

LE ROLE DES SOUFFLERIES
DANS LA CONCEPTION
DES AVIONS FUTURS

Si l'on se tourne vers le passé, on ne
peut que constater l'évolution considé-
rable des moyens a la disposition du
concepteur.

D'abord basées sur un certain empi-
risme fondé sur I'expérimentation en vol,
les capacités d'optimisation des configu-
rations des aéroplanes ont pu progresser
grice a l'apparition de souffleries de plus
en plus performantes : il est devenu pos-
sible d'établir des modeles prévisionnels
et de réaliser.des études paramétriques a
moindre cofit et sans danger...

Une évolution plus récente est liée a
l'explosion des moyens de calcul, qui
rend aujourd’hui possible la résolution
numérique de systémes d'équations d'une
taille assez impressionnante.

Ces progreés considérables, ont tou-
tefois mis en lumiere la difficulté & mo-
déliser de fagon fine certains phénomeénes
physiques complexes, comme on en ren-
contre dans le domaine de la mécanique
des fluides. Ce constat, qui peut s'appli-
quer aujourd'hui, je crois, a un grand
nombre de domaines, ne peut qu'inciter
lI'expert 4 une certaine prudence.

La soufflerie demeure donc au-
jourd'hui un moyen de simulation, dont la
finesse, notamment en matiére de trainée,
l'emporte encore généralement sur la
simulation par calcul dans le cas
d'écoulements ou de configurations trés
complexes : tels ceux, par exemple, aux
bornes du domaine d'utilisation de
l'avion, ou ceux de configurations motori-

AEROSPATIALE

M. Claude Pelagatti
Chef du département
Aérodynamique et Qualités de vol

sées alliant a la fois complexité des for-
mes et complexité des écoulements
(zones de mélanges dues aux jets mo-
teurs).

On peut alors se poser les deux
questions suivantes :

1) Ne peut-on imaginer que, dans la
lignée des progres déja réalisés, il devien-
dra bientOt possible d'atteindre la méme
qualité de simulation par le calcul que par
la soufflerie ?

Sillage d'une nacelle. Résultats de calcul

Je crois qu'il y aura encore des
progres tres significatifs qui seront ac-
complis dans ce domaine, mais qu'il
convient de s'interroger sur les axes a pri-
vilégier et leurs échéances :

- I'amélioration des codes actuels pour
les rendre capables de traiter de fagon
satisfaisante et complete (calcul de la
trainée notamment) les problémes
complexes évoqués ci-dessus, au prix
de difficultés et de colits de mise en
ceuvre vraisemblablement accrus
I'échéance possible pour un tel objectif
ne parait pas trés proche en tout état de
cause, et le prix a payer n'est pas évi-
dent non plus.
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AEROSPATIALE

Il me semble donc aujourd'hui plutdt
préférable de privilégier le second axe, en
s'appuyant sur la synergie évoquée ci-
dessus, au moins pour le court et moyen
terme.

2) Le meilleur moyen de validation des
codes numériques et de mise au point
n'est-il pas l'essai en vol ?

Visualisation dans la soufflerie SIMA de
1'écoulement sur l'aile et les nacelles de 1'A340

Vérification de la similarité des écoulements entre le
vol et la soufflerie par la technique des "fils de laine”

Des progres considérables ont été
réalisés tant en ce qui concerne le nombre
et la finesse des mesures, que le traite-
ment de ces dernieres (mise sur pied, par
exemple, de moyens de télémesure tres
performants).

Toutefois, outre le coiit, il convient
de rappeler les difficultés fondamentales
que l'on rencontre lors de ces essais,
pour :

- obtenir des évaluations précises de
certaines grandeurs aérodynami-
ques, faute d'une mesure directe,

- maitriser parfaitement les conditions
et la configuration de l'essai.

Pour illustrer le premier point, je ci-
terai les efforts aérodynamiques globaux,
notamment la trainée, qui peuvent €tre
mesurés directement en soufflerie et aux-
quels on n'a acceés en vol qu'au travers de
mesures locales ou indirectes, et de
méthodologies délicates a mettre en
ceuvre et controler.

Pour illustrer le deuxiéme point, je
citerai par exemple :

- les conditions atmosphériques : un
vent ascendant de quelques cmys,
indétectable avec nos moyens
actuels, peut par exemple venir per-
turber significativement la perfor-
mance mesurée de 1'avion ;

- la configuration de l'avion lui-
méme : les déformations des struc-
tures en vol sont plus difficiles a
apprécier que celles des maquettes
en soufflerie, ces dernieéres étant
généralement beaucoup plus rigi-
des. De méme le bon fonctionne-
ment de l'ensemble des joints qui
équipent les différents éléments
structuraux et qui conditionne la
qualité des écoulements, reste diffi-
cile a contrdler.

On peut donc concevoir que le
recours a des versions prototypes, et la
mise au point en vol "ab initio" des solu-
tions retenues pour l'avion de série appa-
raissent aujourd’hui comme un processus
archaique au plan des cotits, des délais et
de la qualité, sans oublier évidemment la
sécurité des vols, car :

- I'interprétation des résultats obtenus
en vol est parfois délicate, faute
d'une connaissance suffisamment
précise des conditions et configura-
tion de l'essai ;

- l'analyse fine de certains phénome-
nes peut donc conduire a des cam-
pagnes d'essais particulierement
longues et coiiteuses, a fortiori s'il
s'agit de rechercher les palliatifs ap-
propriés ;
des optimisations trés poussées en
vol sont exclues dans certains do-
maines, compte-tenu de la précision
insuffisante des mesures : seul le
contrdle en vol d'une amélioration
ou d'un ensemble d'améliorations,
dont on escompte un gain significa-
tif, est généralement pratiqué.
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En conclusion, la soufflerie demeure
aujourd'hui un outil particulierement effi-
cace pour la validation des résultats du
calcul et l'optimisation de configurations,
la prévision des modeles, ainsi que l'aide
a l'interprétation des résultats du vol : les
programmes récents développés dans le
cadre Airbus le confirment.

Compte-tenu des perspectives d'évo-
lution des différentes technologies dans
les prochaines décennies, on peut juger
que se maintiendra l'intérét économique
de souffleries performantes, c'est-a-dire
permettant :

- de s'approcher au mieux des carac-
téristiques du vol (similitude aéro-

dynamique, taille des maquettes,
effets de la motorisation, etc.),

- d'analyser finement les phénome-
nes rencontrés grace a des moyens
de mesures appropriés,

- de conserver des cofits de mise en
ceuvre raisonnables.

Les souffleries de I'ONERA, qui
rentrent dans ce cadre, grice notamment
aux investissements importants réalisés et
a la qualité des équipes en place, doivent
donc demeurer un atout capital dans la
participation de la France a la maitrise
des futurs projets aéronautiques.

Etude dans la soufflerie SIMA de I'A320 en phase de décollage et d'atterrissage




AEROSPATIALE
MISSILES

DES ESSAIS EN SOUFFLERIE

Le rdle et l'avenir des essais en
soufflerie suscitent de nombreuses inter-
rogations depuis une décennie : quelle est
leur place entre calculs numériques, dont
l'avénement s'annongait a cette époque, et
essais en vol ?

Les calculs numériques ? D'autres
diront mieux que nous les besoins qu'ils
ont eux-mémes créés en bases de données
expérimentales pour leur validation ! D'un
strict point de vue industriel, si l'on se ré-
fere & nos récentes expériences, ils inter-
viennent effectivement de plus en plus
dans nos développements : notamment, et

M. Michel Robert
Adjoint au Chef du Département
Etudes - Conception - Simulations
Activités Systdme

M. Léon Boyadjian
Chef du Service Aérodynamique
Division Engins Tactiques

c'en furent les premieres applications, lors
de la définition des structures de nos mis-
siles, définition qui nécessite des données
aérodynamiques fines (répartitions d'ef-
forts par exemple) dont l'obtention en
soufflerie serait trés coiteuse. Cependant,
I'expérimentation reste souvent nécessaire
lorsque I'optimisation de la cellule la rend
trés sensible a ces aspects (conséquences
de déformations, risques de couplages aé-
ro€lastiques divergents, ...). Citons entre
autres la mise au point des phases accélé-
rées de nos anti-missiles ASTER 15 et 30,
qui nécessita une étude compléte en souf-
flerie pour en assurer 2 la fois la rigidité
pendant le formage de la trajectoire et la
séparation naturelle de l'accélérateur en
fin de poussée.
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Composite ASTER 30 a S2MA

AEROSPATIALE 197.17 A

3

Développement exploratoire DVF

Les codes de calcul interviennent
maintenant dés la phase de conception,
lors des premiers dimensionnements de
nos missiles, du moins dans le cas de
configurations classiques pour lesquelles
ils commencent a étre validés. Mais les
besoins croissants d'efficacit¢é de nos
systtmes d'armes conduisent souvent a
des technologies ou a des configurations
nouvelles, pour lesquelles la soufflerie
reste le seul recours fiable dans des délais
industriellement acceptables. Ainsi les
missiles furtifs, 8 formes trés peu conven-
tionnelles, qui ne doivent leur pilotabilité
qu'a leur mise au point expérimentale.
Ainsi aussi, le pilotage en force de
I'ASTER (pilotage du véhicule terminal
par jets latéraux au centre de gravité,
dénommé PIF, couplé au PAF, pilotage
aérodynamique classique par gouvernes
arriére) qui ne trouva son plein rendement
que grace a une optimisation en soufflerie
de sa configuration aérodynamique.

Les essais en vol ? La maitrise des
colts de développement en limite le
nombre. Dans ce contexte, la soufflerie

s'impose aussi comme outil de modélisa-
tion, face a un double souci : le premier,
celui de disposer de modeles aérodynami-
ques précis et crédibles permettant la défi-
nition d'algorithmes de vol sur des bases

~ fiables. Ainsi le pilotage PIF-PAF évoqué

ci-dessus, apres une identification comple-
te en plusieurs campagnes de soufflerie
(gaz froids, gaz réels de poudre) put-il étre
validé en deux tirs expérimentaux seule-
ment.

D'autres applications du pilotage en
force ont également fait 'objet d'essais en
soufflerie, dans le cadre des développe-
ments du missile antichar courte portée
ERYX, aujourd’hui en productions série,
et du TRIGAT-MP, antichar moyenne
portée.

Second souci de la modélisation, qui
devient également primordial, celui de
crédibiliser les simulations numériques de
nos systemes d'armes aux yeux de nos
clients, et par la-méme l'estimation de
leurs performances.

10




ONERA M 910444

Pif-Paf ASTER Echelle 0,56 dans
la soufflerie S2MA avec simulation des jets

AEROSPATIALE 32981

Développement exploratoire PAM
Observation en vol du pilotage par jets

[

Les essais en soufflerie restent donc,
complémentairement aux calculs numéri-
ques, un outil puissant et indispensable de
mise au point de tout nouveau projet in-
dustriel. Ils s'imposent également comme
moyen de modélisation, ne serait-ce que
que pour la minimisation des cofits de
développement face aux essais en vol. Le
besoin semble méme aller aujourd'hui, au-
dela de la simple modélisation, jusqu'a de
véritables "essais de synthése", c'est-a-dire
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permettant la validation globale de fonc-
tions d'un missile dans des conditions les
plus proches du vol (validation d'organes
ou de principes de pilotage en "dynami-
que", de moyens de réduction de signature
infrarouge, etc.) ; autant de missions qui
nécessiteront non seulement un "maintien
en configuration opérationnelle” de
moyens et de compétences, mais encore
leur développement.




DASSAULT
AVIATION

M. Marcel Doulbeau

Chef de Département

Conduite des Essais
Technologiques

ROLE DES SOUFFLERIES DANS LE DEVELOPPEMENT DES AVIONS
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Depuis 1955, les souffleries ont lar-
gement été utilisées pour nos projets, nos
avions expérimentaux, nos avions d'affai-
res et plus récemment pour le projet
d'avion spatial.

L'élaboration d'une nouvelle confi-
guration aérodynamique ou le développe-
ment d'une formule déja éprouvée se
conduit toujours en s'appuyant alternati-
vement sur une base théorique et sur des
essais en soufflerie.

Suivant la nature de 1'aéronef a étu-
dier les proportions entre l'une et l'autre
peuvent varier mais on retrouve toujours
les trois phases suivantes :

1) Phase de faisabilité€ ou I'on se contente
d'essais sur les points jugés les plus criti-
ques et ou l'on balaye assez largement les
paramétres qui définissent la future
configuration jusqu'a obtenir une premie-
re définition. Dans cette phase la

12

confrontation expérience - calcul est
permanente.

2) La phase de définition et d'identifica-
tion avant le premier vol consiste d'abord
A figer définitivement les formes puis a
se constituer une base de données qui se-
ra nécessaire d'une part a 1'élaboration
des logiciels de pilotage des commandes
de vol électriques (pour les avions mili-
taires) et d'autre part & la connaissance
des charges aérodynamiques pour le
dimensionnement des structures.

Cette fois la part expérimentale
devient prépondérante compte-tenu du
domaine de vol trés étendu et des multi-
ples fonctions imposées aux commandes
de vol.

A titre indicatif, pour le programme
RAFALE D, cette phase a consommé
7600 heures d'essais réparties dans
9 souffleries dont 5 & 'ONERA, entre
1988 et 1993.
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DASSAULT AVIATION

Rafale en vol

3) Au-dela de ces deux phases (et surtout
pour les avions militaires) une période
d'évolution et de modernisation peut
s'étendre sur de tres longues durées (plus
de 15 ans pour le MIRAGE 2000 dont le
premier vol a eu lieu en 1978 et dont la
derniére version 2000-5 est en cours de
développement). Cette phase génére de
nombreuses études avec une forte pro-
portion expérimentale. En moyenne les
évolutions et modernisations demandent
autant d'essais que la phase de définition
et d'identification.

Ces dernieres années, les moyens
de calcul ont considérablement progressé

et de nombreux domaines autrefois entie-
rement réservés a l'expérimentation sont
aujourd'hui accessibles a la théorie et au
calcul numérique. Néanmoins, les perfor-
mances de plus en plus étendues que 1'on
attend d'un avion de combat moderne
multirfle, ainsi que les exigences de sii-
ret€ de fonctionnement des systémes tres
complexes conduisent & multiplier les ex-
périences pour diminuer les marges d'in-
certitudes.

Tant pour nos programmes en
cours que pour les avions futurs il est ab-
solument nécessaire de disposer de
moyens expérimentaux performants.

L'espacement des programmes ma-
jeurs (supérieurs & 10 ans) risque si l'on
n'y prend pas garde d'entrainer une dé-
gradation du niveau de performance et de
technicité des souffleries.

Pour éviter le morcellement des
équipes et la dispersion du savoir, il fau-
dra profiter de la période de sous activité
"industrielle” pour mettre en ceuvre de
nouveaux moyens d'investigations qui se-
ront nécessaires aux futurs démonstra-
teurs de technologie, étape indispensable
a la genése de nouveaux avions.

Rafale dans la veine supersonique de S2MA
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MATRA
DEFENSE

Au cours de 1'été 1993, un commu-
niqué de la DGA parait dans la presse
nationale ; il signale la nouvelle “capacité
multi-cibles" que la France vient d'acqué-
rir en réussissant un tir de missile air-air
contre un objectif évoluant au sein d'une
patrouille manceuvrante. La DGA sou-
ligne que ce tir témoigne de l'excellence
technique des équipes frangaises et fait de
la France le premier pays européen capa-
ble de réaliser un systéme d'arme air-air
multi-cibles.

Ce qui donne a2 MICA cette capacité
et le distingue de ses prédécesseurs air-
air, c'est son autodirecteur et le calcula-
teur de traitement des informations plus a
l'aval. Ce qui le distingue encore, ce sont
ses progres dans l'ensemble des discipli-
nes du missile 2 maitriser pour atteindre
I'excellence.

L'Equipe Aérodynamique de la
Société a éé étroitement associée au
développement qu'elle avait préparé tres
en amont.

Jusqu'aux années 70, le domaine de
vol en incidence des missiles air-air se
limite 2 une vingtaine de degrés ; c'est le
domaine 2 lintérieur duquel le couple de
caractéristiques  "aérodynamique-pilote”
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Chef de Service
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permet un controle permanent du missile
et l'obtention des performances néces-
saires 3 la réussite d'une interception de
cible manceuvrante.

Des 1975, les premieres études sur
un air-air futur concluent qu'il faudrait,
pour un missile & hautes performances
soumis a des contraintes dimensionnelles
- multiplication des points emports sous
avion - dépasser cette limitation et étendre
le domaine d'incidence a 45°, voire
davantage.

Pendant les dix années qui ont pré-
cédé le développement de MICA, I'équipe
Aérodynamique a préparé l'extension du
domaine d'incidence. En l'absence de
résultats antérieurs couvrant le domaine
de connaissances sur des phénomenes
aérodynamiques vraiment nouveaux, le
travail s'est fait de fagon systématique en
soufflerie en testant A tous nombres de
Mach une grande variété de configura-
tions aérodynamiques, sélectionnées
progressivement quand leurs caractéris-
tiques se révélaient prometteuses. Quand
le développement est intervenu, 1'équipe
avait eu le temps de se donner une
compétence "grandes incidences” et dis-
posait de suffisamment d'informations
pour éviter les titonnements.




Etait-il possible de procéder diffé-
remment et choisirions-nous aujourd'hui
une autre approche ? Nous ne le pensons
pas. Il est nécessaire d'avoir une grande
somme de résultats pour identifier correc-
tement la nature des difficultés a résoudre
qui sont propres a l'aérodynamique des
"grandes incidences”. II faut ensuite
atteindre la "capacité prédictive" : étre en
mesure de proposer une configuration
pour un besoin donné avec une prédiction
correcte de ses principales caractéris-
tiques. Les essais en vol ne sont pas assez
riches en retombées aérodynamiques pour
répondre au besoin. Ils sont de plus oné-
reux et donc limit€s en nombre. La
puissance des moyens informatiques utili-
sés pour la simulation numérique doit
encore gagner quelques ordres de gran-
deur avant de pouvoir mettre en ceuvre
systématiquement la "Soufflerie Numé-
rique". La soufflerie reste l'outil de base
pour I'étude aérodynamique des missiles.

Nous insisterons sur le fait que pour
réussir un tir pendant 1'été¢ 93, dés 1975
étaient engagées des études aérodynami-
ques fondamentales dans différentes souf-
fleries frangaises.

Cet exemple illustre la forte partici-
pation des souffleries dans le développe-
ment du MICA, liée a I'étude des hautes
incidences. On retrouve la méme implica-

ONERA M 902619

tion dans la préparation des développe-
ments des autres missiles MATRA, com-
me le MISTRAL ou APACHE. L'optimi-
sation aérodynamique est alors centrée
sur d'autres thémes liés a la mission
propre de chaque missile.

Mica dans la veine supersonique de S2MA

Tir en vol du MICA
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LE CENTRE DE

MODANE-AVRIEUX

Le Centre de Modane-Avrieux

L'Office National d'Etudes et de
Recherches Aérospatiales (O.N.E.R.A))
est un établissement public a caractere in-
dustriel et commercial doté de l'auto-
nomie financiére. Il1 regroupe 2300
personnes environ. La direction des
Grands Moyens d'Essais (GME) est une
des huit directions opérationnelles de
1'Office ; sa mission consiste a mettre en
ceuvre les moyens d'essais et a développer
les méthodes expérimentales, de facon a
répondre aux demandes d'expérimentation
nécessaires aux industriels et aux équipes
de recherche du domaine aérospatial. Cet-
te direction dispose pour cela du centre du
Fauga-Mauzac (CFM) et du centre de
Modane-Avrieux (CMA).

Le site d'Avrieux a été choisi pour
I'énorme potentiel d'énergie hydraulique
disponible ; les conduites d'eau gérées par
EDF drainent autour du centre une puis-
sance considérable de 500 000 kW. Des
sa conception le centre a été relié a une
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conduite forcée délivrant 15 m3/s avec
800 m de dénivellation, alimentant direc-
tement des turbines hydrauliques (la souf-
flerie SIMA a plein régime exige
90 000 kW). Cette disposition s'est révé-
lée extrémement judicieuse car procurant
une totale disponibilité et une grande sou-
plesse d'utilisation.

La soufflerie continue SIMA, cons-
truite de 1948 a 1952, est encore au-
jourd'hui la plus grande soufflerie sonique
du monde, offrant une veine d'essai de
8 meétres de diametre. C'est 12 un atout
trés important car l'utilisation de maquet-
tes de grandes dimensions, outre qu'elle
entraine une meilleure satisfaction de la
condition de Reynolds, permet la mise en
place de nombreux équipements de mesu-
res : une maquette peut ainsi étre l'objet
de mesures simultanées d'efforts sur plu-
sieurs €éléments (effort global, pesée de
dérive, volets, nacelles) de mesures de
nombreuses pressions (jusqu'a 1000 prises




de pression sur une voilure), de détection
de nature de couche limite par films
chauds, de mesures de déformation, etc.
Certaines  expérimentations ne  sont
d'ailleurs possibles qu'avec des maquettes
de grandes dimensions comme par exem-
ple les essais d'hélices transsoniques ou le
relevé de signature infra-rouge de missi-
les qui doivent étre alors essayés a échelle
grandeur avec fonctionnement du moteur
réel.

La soufflerie continue S2MA, opé-
rationnelle depuis 1961, posseéde deux
veines d'essais interchangeables
(1,8x1,8 m2 environ) I'une couvrant le do-
maine de Mach de 0,15 a 1,3, l'autre le
domaine de 1,5 a 3,1. Elle est tres utilisée
pour les évaluations de projets d'avion.
Elle est bien adaptée pour les essais d'en-
trée d'air pour lesquels un systtme d'ac-
quisition de pressions instationnaires (jus-
qu'a 56 voies scrutées a 17 kHz) permet le
relevé des distorsions de 1'écoulement in-
teme. Un dispositif automatique de simu-
lation des trajectoires des charges lar-
guées ou tirées depuis un avion est en ser-
vice depuis plusieurs années (un dispositif
analogue, mais 2 la taille de la soufflerie,
sera mis en service a SIMA courant
1994).

La soufflerie S3MA (1959) a plu-
sieurs veines d'essais interchangeables

(0,8x0,8 m?2 environ) couvrant un domai-
ne de Mach jusqu'a M = 5,5. La pression
génératrice peut atteindre 7 bar. Une de
ces veines est déformable et couvre la to-
talit€ du domaine de M = 1,65 a M = 3.8.
Cette soufflerie est bien adaptée pour les
essais d'engins et missiles. Des essais par-
ticuliers peuvent y étre effectués : larga-
ges, érosion de radomes par la pluie, etc.

La soufflerie a rafales S4MA
(1970) possede trois tuyeres : Mach 6
(section de sortie 0,6 m) 10 et 12 (section
de sortie : 1 m). La pression génératrice
peut atteindre 150 bar et la température
génératrice 1850 K. C'est la soufflerie hy-
personique la plus importante d'Europe ;
elle a été choisie comme soufflerie de
référence par un comité d'experts euro-
péens, au démarrage du programme
HERMES.

A coté de ces grandes installations,
3 bancs d'essais plus spécifiques furent
construits :
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- le caisson d'altitude S4B en 1964,

-les bancs de dynalpie BD1, en 1967 et
BD2, en 1975, pour I'étude des jets des
réacteurs et la mesure de leur poussée,

- la soufflerie de grille d'aubes (R4-3), en
1977, pour l'étude des aubes de
compresseur.

Au fil des années, ces diverses
installations ont été l'objet d'améliora-
tions ; le grand nombre de mesures effec-
tuées & grande cadence nécessite la mise
en place des chaines de mesures perfor-
mantes prolongées par un syst¢me infor-
matique puissant (35 millions d'instruc-
tions par seconde). La mise en place de
cette puissance de calcul a été guidée par
le souci de fournir en temps réel au client
les résultats nécessaires a la qualification
d'un essai. A titre d'exemple, dans une
campagne d'identification du RAFALE,
1600 courbes de résultats étaient produi-
tes chaque jour, dont 500 étaient tracées
sur écran immédiatement aprés 1'acquisi-
tion des points de mesure ; l'ingénieur res-
ponsable pouvait ainsi prendre immédia-
tement les décisions adéquates quant a la
suite & donner aux essais.

Tous ces éléments font du Centre
de Modane-Avrieux, un établissement
mondialement connu, tant par l'importan-
ce de ses installations que par le haut ni-
veau technique de ses procédures d'essais.

Bien entendu, le Centre a dii s'adap-
ter aux diverses demandes de la clientele.
Des dispositifs d'essais particuliers ont été
progressivement mis en place pour offrir
une large gamme d'expérimentation. Cer-
tains essais ont pu €tre supplantés par le
calcul, mais les précisions toujours plus
grandes dont la clientele a besoin, rendent
toujours nécessaires, et pour longtemps
encore, le passage en soufflerie et singu-
lierement dans les souffleries de grandes
dimensions comme celles du Centre, ca-
pables des précisions demandées. Pouvoir
optimiser les formes, déduire des essais
les lois de pilotage, réaliser des le premier
vol une trés large ouverture du domaine
comme c'est maintenant le cas, sont des
atouts pour faire face a la formidable
concurrence qui regne dans l'aéronauti-
que. Le Centre de Modane concoure 2 la
réalisation de ces objectifs ; tous les
grands projets aéronautiques frangais et
européens ont été essayés au centre de
Modane, étape ultime avant le vol du
prototype.




LE CENTRE DU
FAUGA-MAUZAC

L'installation de I'ONERA dans la
région toulousaine s'est faite au début des

années 1970, dans le cadre d'une restruc-

turation du secteur aérospatial frangais
donnant 2 Toulouse les atouts pour jouer
les premiers roles au plan européen.

Le Centre du Fauga-Mauzac dispo-
se dune réserve fonciere importante
(165 hectares) remarquablement située a
35 km au sud de Toulouse avec acces di-
rect A l'autoroute A64 Toulouse-Bayonne.
Il est ainsi appelé a recevoir de nouveaux
grands moyens d'essais et A prendre une
part croissante aux recherches de
I'ONERA notamment dans les domaines
de I'Aérodynamique et de la Propulsion.

I comprend actuellement deux
podles d'activité, les moyens d'essais aéro-
dynamiques (souffleries F1, F2 et F4) et
le laboratoire d'étude de la propulsion.

La grande soufflerie subsonique
pressurisée F1 construite dés l'origine du
Centre est destinée a 1'étude des caracté-
ristiques aérodynamiques des avions dans
les phases d'envol et d'atterrissage. Elle
est entrée en service 2 la fin de 1977. Cet-
te installation bénéficie d'une parfaite sy-
nergie avec la grande soufflerie sonique
S1MA. Les mémes maquettes sont en ef-
fet utilisées dans ces deux installations of-
frant chacune dans leur domaine les
meilleures conditions d'essais du marché.

La conception moderne de Fl, syn-
these de la réflexion de 'ONERA sur les
besoins et les caractéristiques d'une souf-
flerie a4 vocation industrielle, en fait un
outil particulitrement performant, connu
et reconnu par l'ensemble de la collectivi-
té aéronautique mondiale. Elle a €€ clas-
sée "téte de série" par la NASA dans sa
catégorie.

M. Carrara, Chef du Centre
du Fauga-Mauzac

La soufflerie F2 est un peu plus ré-
cente, elle fonctionne depuis juillet 1983.
Cette installation a été réalisée pour satis-
faire les besoins de recherche expérimen-
tale de 1'Office dans le domaine de I'Aéro-
dynamique.

Son activité se partage entre les de-
mandes de la Direction de 1'Aérodynami-
que (OA) et celles du département d'aéro-
thermodynamique du CERT (Centre
d'Etudes et de Recherches de Toulouse).
Cette soufflerie est mondialement réputée
pour le parfait équilibre de sa conception
intégrant les exigences des moyens d'in-
vestigation de l'écoulement, notamment
l'intégration réussie d'un vélocimetre laser
tridimensionnel a la veine d'expérience.

La soufflerie a trés grande vitesse
F4, hypersonique et hyperenthalpique, est
tres récente. Elle a connu ses premiers es-
sais industriels en février 1993. Il s'agit
d'une installation proposée et réalisée
dans le cadre du projet HERMES, véhicu-
le spatial revenant sur terre par un vol pla-
né piloté. La rentrée dans l'atmosphere
d'un avion spatial pose des problemes
complexes et toujours mal connus. La
taille relativement réduite de la navette
HERMES augmente de plusieurs degrés
les difficultés a résoudre :

- stabilité de l'appareil et manoeuvrabilité,

- flux de chaleur intenses autour du nez et
des bords d'attaque des ailes.

La simulation directe de ces condi-
tions de vol dans une installation de sol
n'est pas possible. Il est néanmoins indis-
pensable de s'en approcher au mieux en
reproduisant des phénomenes €quivalents
(dissociation de l'oxygéne notamment).
C'est l'objectif de F4. L'air, tres fortement



chauffé (jusqu'a 9 000 K) par un arc élec-
trique de treés forte puissance (plus de
100 MW) est brutalement détendu dans
une tuyere placée dans le vide pour attein-
dre les vitesses de plusieurs kilometres
par seconde. Le temps utile de l'essai est
limité & 50 millisecondes environ, ce qui,
pour les conditions d'essais réalisées, est
singuliérement long.

Le laboratoire d'Etude de la Propul-
sion est une division de la Direction de
I'Energétique (OE) de I'ONERA. Ce labo- ) )
ratoire fonctionne depuis 1980, regrou- Vél“““é“"sl‘:”:o‘:.fl“gl‘l‘tf“fﬂe“em
pant au CFM les activités précédemment v
conduites en région parisienne.

Initialement, il s'agissait d'activités
expérimentales dans le domaine des mo-
teurs fusée a propergols solides. Cette ac-
tivit€ s'est depuis nettement diversifiée
avec un volet moteurs a ergols liquides,
un banc de simulation du tir des fusées
ARIJANE, et le développement constant
d'un volet recherches directement condui-
tes par les ingénieurs du laboratoire.

Grice a tous ces moyens et a la
qualité de ses équipes, le CFM a égale-
ment acquis une notoriété mondiale.
Complémentaire du Centre de Modane-
Avrieux dans le domaine des souffleries,
ouvert sur les besoins des autres secteurs
de I'ONERA, le Centre du Fauga-Mauzac
est promis a un réel développement, mal-
heureusement freiné par les difficultés
économiques de l'industrie aérospatiale. Simulation d'un tir ARIANE V au 1/20¢me
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Essai d'une maquette A340 au 1/19 dans la soufflerie F1
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