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36- Dès que la vitesse des avions est devenue importante, est apparu le risque de flottement (ou flutter), phénomène dangereux, responsable de nombreux accidents avant d’être compris et maîtrisé. A l’Onera, cela a été une préoccupation majeure de la Direction scientifique des structures de Robert MAZET, puis Gabriel COUPRY, Roland DAT et Roger LABOURDETTE. 

Le flottement d’une aile est dû à un couplage aéroélastique entre les mouvements vibratoires de torsion et de flexion de l’aile. Très schématiquement, la torsion conduit à un supplément d’incidence locale Δα de l’aile, donc à un supplément de portance ΔR qui excite l’aile en flexion. 

Ce phénomène peut s’avérer divergent et catastrophique lorsqu’une certaine vitesse « critique » de vol est atteinte, l’énergie responsable de la rupture de l’aile étant puisée dans l’écoulement. 

Il est évidemment essentiel de connaître cette vitesse critique pour s’assurer qu’elle ne sera pas rencontrée dans le domaine de vol normal de l’avion, voire l’exclure de ce domaine par modification des caractéristiques aéroélastiques de l’avion. 

http://www.onera.fr/images-science/experience-mesure/planeur-sb9-vol-flottement.php
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37- Il faut déjà bien connaître les caractéristiques vibratoires de l’avion, sans écoulement d’air, par la détermination des modes de vibration par le calcul ou l’expérimentation au sol, sur maquette ou sur l’avion complet, avec les dispositifs appropriés d’excitation de ces modes (Christian BEATRIX, Gérard PIAZZOLI, Pierre-Marie HUTIN). 

Par exemple, cette analyse modale a nécessité 700 accéléromètres pour l’A340 en 1991.
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38- Il faut également bien connaître les caractéristiques aéroélastiques de l’avion en présence de l’écoulement d’air, par le calcul, des essais en souffleries sur maquettes aéroélastiquement semblables, et des essais en vol avec des excitateurs de vibrations appropriés (Roger DESTUYNDER, Gérard PIAZZOLI). 

Cela permet de s’approcher « prudemment » de la vitesse critique afin de la caractériser de façon encore plus précise. 
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39- L’étude du vol à grande incidence a également commencé très tôt à l’Onera dans le cadre des recherches sur la vrille, menées surtout expérimentalement à l’IMFL (Robert VERBRUGGE) dans la soufflerie verticale SV4 à l’aide de maquettes en vol libre, instrumentées et même télécommandées pour l’étude de la sortie de vrille par actions appropriées sur les gouvernes. 

Etude particulièrement importante aux yeux du célèbre aérodynamicien Théodore von KARMAN qui disait : « La vrille, c’est comme les histoires d’amour : on ne sait pas comment on y entre, et il est bien difficile d’en sortir !». 

Ces études ont eu plus récemment un regain d’intérêt dans le cadre du programme Rafale, pour l’avantage présenté par le vol à grande incidence en combat aérien. La balance rotative « tournebroche » de la soufflerie a été pour cela largement utilisée. 
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41- Ainsi, pendant les cinquante ans de la période considérée ici, l’Onera a été présent dans tous les grands programmes d’avions militaires et civils français, grâce à ses recherches, mais également à sa participation aux développements par des essais en vol dans son CRV (Centre de recherches en vol) de Brétigny, de 1946 à 1956, et de nombreux essais industriels dans ses grandes souffleries - notamment de GSMA (Grandes souffleries de Modane–Avrieux, Marcel PIERRE) puis de GME (Grands moyens d’essais, Gérard DOREY puis Xavier BOUIS) -, comme le montrent les exemples qui suivent : Mystère II, Fouga, fuselage de Griffon en vraie grandeur avec turbo-stato en fonctionnement et André Turcat aux commandes !… 
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42- …Breguet Alizé, Mirage IV, Mirage III V à décollage vertical, Transall… 
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43- …essais de flottement du Mirage F1, du Mirage 2000, simulation de tirs de missiles sous Jaguar, et sous Mirage 2000. 
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44- Plus récemment, la contribution de l’Onera au programme Rafale a également été déterminante. 

Cette planche de synthèse met bien en évidence les trois domaines d’action de l’Onera : la recherche de base, la recherche appliquée et la participation au développement. 

La recherche de base a fourni les résultats de calcul et les résultats expérimentaux concernant les ailes à forte flèche et notamment les ailes delta. 

Pour le Rafale, il est fondamental de signaler l’importance des recherches appliquées. De grandes « opérations » de recherches ont été mises en place par les services officiels suffisamment en amont du programme et ont été menées en étroite liaison avec l’avionneur Dassault Aviation. Cette procédure s’est avérée très efficace, en évitant bien des remises en cause ultérieures. 

En aérodynamique, ces opérations ont permis l’étude détaillée de l’écoulement autour de la configuration delta-canard (Richard GRENON) et dans les prises d’air à grande incidence (Gérard LARUELLE, Dominique REGARD), et autour de l’arrière-corps bituyère. 

En mécanique du vol, les recherches ont été orientées vers le vol à grande incidence, la perte de contrôle et la vrille, avec l’utilisation de la théorie des bifurcation (Philippe GUICHETEAU), et, d’autre part, le vol en turbulence. 

Enfin, l’Onera a participé au développement par des essais aérodynamiques dans les grandes souffleries et une assistance technique dans le domaine de la discrétion radar en ce qui concerne notamment les entrées d’air (Gérard BOBILLOT). 



CONCORDE
Aile delta

«

 

Aile gothique flamboyante

 

»

Strioscopie (R1Ch) Entrée d’air (S5Ch) Echauffement

 

cinétique (D6 au 
CEM)

S1Ch

Givrage (S1MA)

S2MA

S3MAATSF Flottement en vol

Cuve rhéoélectrique

Et aussi : Tuyères
Matériaux
Nuisances (bruit, bang, NOx)….

Présentateur
Commentaires de présentation
45- Pour assurer au mieux la transition entre les avions de combat récents et les avions de transport civils, je dirai quelques mots du Concorde, car il s’agit bien d’un avion supersonique à Mach 2. Ce rappel rapide, à l’aide de cette planche de synthèse, me paraît indispensable, tant la contribution de l’Onera au programme Concorde a été déterminante. 

L’étude aérodynamique, commencée dès 1959, a bénéficié des études antérieures sur les ailes delta - notamment sur les « tourbillons en cornet » (Maurice ROY, Robert LEGENDRE) bien visibles sur la photo, à l’atterrissage -, et sur les écoulements « coniques » pour les ailes élancées (Paul GERMAIN). 

Elle a également tiré profit des calculs à la cuve rhéoélectrique sur la combinaison de la cambrure et du vrillage de la corde du profil. Tout cela a conduit à la définition de la célèbre « aile gothique flamboyante », caractéristique du Concorde.

D’autres recherches importantes ont concerné les entrées d’air (Jacky LEYNAERT) et les tuyères (Bernard MASURE), l’échauffement cinétique, les matériaux et les nuisances : bruit des moteurs, « bang » sonique (Jean-Claude WANNER, Claude LECOMTE, en liaison avec l’ISL, Institut de Saint-Louis), pollution (Marcel BARRERE, dans le cadre du COVOS, Comité d’études des conséquences des vols stratosphériques). 

L’Onera a participé aussi au développement, par des essais dans les grandes souffleries de Meudon et de Modane, et à l’occasion des essais de flottement en vol. 

Les études sur l’ATSF (Avion de transport supersonique futur), réactivées en 1990 par la DGAC (Direction générale de l’aviation civile) et dont Christiane MICHAUT a assuré la coordination, ont souffert ultérieurement des impératifs liés au développement de l’A380. Mais la réflexion continue dans le cadre d’une éventuelle application aux avions d’affaires. 
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46- L’Onera a, bien sûr, également participé aux grands programmes d’avions de transport civil subsoniques comme la Caravelle, le Mercure, les ATR (Avions de transport régional), les Falcon et les Airbus. 
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47- Je terminerai par cette planche de synthèse qui rappelle quelques recherches importantes de l’Onera au profit des avions de la famille Airbus. Outre les actions dont je vous ai déjà parlé, je signalerai, 

- en aérodynamique, les études sur les profils d’ailes (Michel VINCENT DE PAUL, Louis CABOT, Jacques LERAT ) et l’hypersustentation (Jean-Jacques THIBERT), l’intégration motrice et la réduction de traînée induite par amélioration des « winglets » en bout d’aile ; 

- des études liées à la sécurité : recherches sur le crash à l’IMFL, sur les tourbillons de sillage (Yves AURENCHE) notamment à la catapulte de l’IMFL, sur le foudroiement (Jean-Louis BOULAY) en liaison avec le CEAT (Centre d’essais aéronautiques de Toulouse) ; 

- dans le domaine des systèmes, les recherches menées sur le pilotage (HUYNH Huu Than, Marc LABARRERE), le CAG (Contrôle actif généralisé) et l’avionique modulaire intégrée ; 

- et, bien sûr, les essais industriels dans les grandes souffleries. 


