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S O M M A I R E

La soufflerie subsonique de recherche F2, dont le debut
d'implantation sur le site du FAUGA-MAUZAC remonte a mars 1982, a
effectue sa premiere rotation le 12 juillet 1983*

L'erpose decrit toua les elements de cette soufflerie a
retour, a forte contraction, de section de veine 1 ,8 m X 1,4m, vitesse
maximale 100 m/s.

Les choir effectues lors de la conception sont justifies.

Les premiers resultats d'accordage sont presentes.

L*attention est attiree sur la conception particuliere de
la zone veine equipee d'un dispositif de velocimetrie laser.

; . S U M M A R Y

The french subsonic research wind tunnel F2, the erection
of which began at Fauga-Mauzac center in March 1982 made its first run
on July, 12 1983.

This paper describes all the components of this 'return
wind-tunnel with a high, contraction ratio, a test section siae of
1,8 m X 1,4 m and & maximal velocity of 100 m/s.

Technical choices made during the design are presented the
first test results are shown.

The special concept of the test section equipped with a
laser valocimeter is pointed out.



I INTRODUCTION

Dans le domaine de 1'aerodynamique theorique 1'accrolsse-
ment considerable de la puissance de calcul des ordinateurs et les pro-
gres dans 1'efficacite des m§thodes numeriques permettent d'aborder
1'etude d'e'coulements, bi et tridimensionnels, de plus en plus compli-
ques. Les modilisations retenues et les r€sultats obtenus doivent ce-
pendant etre valides par des essais en soufflerie utilisant eux-menes
des techniques d'essais de plus en plus perfectionnees indispensables
pour effectuer une analyse fine des ecoulements. Ainsi 1'interaction
calcul - experience devient un moyen enrichissant pour aider a la dS-
termination des meilleures formes des aSronefs mais aussi pour la com-
prehension des ph€nom5nes fondamentaux.

Ces considerations oat montrg qu'il €tait nScessaire de
compieter les moyens disponibles pour les essais de recherche par une
soufflerie bien adaptee 2 1'emploi des techniques de mesures modernes.

Ceci a conduit 1'ONERA a entreprendre la construction de la
soufflerie 72 afin de re" pond re aux besoins, en moyens de recherches ex-
p£rimentales, exprim^s tant par la Direction de l'A€rodynamique que par
le Dgpartement d'Aerothennodynamique (DERAT) du CERT.

La conception du circuit aerodynamique et des batiments a
ete guidSe par les impSratifs suivants :

«

- permettre un acces rapide aux montages d*essais en veine,

- offrir des dimensions de veine autorisant des tailles de maquette
suffisantes,

- permettre des montages sur n'importe quelle paroi de la veine,

- disposer de zones d'observation etendues grace 2 des parois trans-
parentes et i une disposition adaptie de la salle de commande,

- integrer un bane de v£locim€trle laser capable d'un grand volume
d1exploration,

- offrir un ecoulement de tres bonne qualite,

- €viter les transmissions de vibrations mgcaniques entre les ele-
ments du circuit,

- rendre tres simple la condulte et la surveillance de la soufflerie,
qul dolt 6tre assur€e par un personnel peu nombreux, permettant
ainsi au personnel de se consacrer 1 la tache essentielle de suivl
et comprehension de 1'essai en cours.

Les caracteristiques de la soufflerie subsonique de recher-
che F2 sont :

- circuit a retour, non pressurise,

veine d'essai de hauteur 1,8 m, largeur 1,4 m, longueur 5 m,



- rapport de contraction du convergent 12,

- chambre de tranquillisation gquipee d'un nld d'abeille,
d'un grillage et suivl de trois grillages,

- vitesse maxlmale en veine 100 m/3,

ventllateur a vitesse variable par moteur 3. courant contlmi de
puissance electrique 683 kW, puissance disponlble sur 1'arbre du
moteur 635 kW.

Cette soufflerie est implantee au Centre du FAUGA-MADZAC I
proximiti de la soufflerie subsonlque pressurisee Fl. Le projet a dSbu-
tS en avril 1981 par 1*Stablissement d'un dossier de faisabilitS qui a
conduit 5 1'accord du Conseil d1 Administration de 1'ONERA, le
23 juin 1981, puts au lancement de 1'Stude dStaillSe et de la construc-
tion. Une premiSre presentation du pro jet a eu lieu en aoflt 1981, en
meme temps itait lanc&e une serie de preconsultations afin de mieux
cerner les coflts et dglais des divers elements. La solution finale
6tait presentee en fevrier 1982. En mars 1982 dSbutait le chantier de
genie civil avec mise en route prSvue fin juillet 1983 [1] [2] (fig. 1
a, b, c)> La premiSre rotation a eu lieu le 12 juillet 1983, elle a ete
suivie des premiers essais d'accordage du 27 au 29 juillet. La premiere
phase d'accordage s'est terminee en septembre 1983 confirmant que les
performances prSvues etaient atteintes.

II PRESENTATION DE LA SOUFFLERIE

Le schema d*ensemble de la soufflerie (fig. 2a) permet de
distinguer le circuit a€rodvnamique, le hall et le bttiment.

Le circuit aSrodynamique dont les distances d'axes sont
respectivement 8 m .et 32 m comporte : la veine d'essai de section
1,4 m X 1,8 m et de longueur 5 m, le premier diffuseur de 1,4 m X 1,9 m
a 2,2 m X 2,6 m, le coude 1 de 2,2 m X 2,6 m, le coude 2 de
2,6 m X 2,6 m, le ventilateur de diametre 3,15 m avec bulbe de diamgtre
1,40 m, le coude 3, le rgfrigerant de 4 m X 4 m, le coude 4, la "rapide
expansion", la chambre de tranquillisation de 5,5 m X 5,5 m, le conver-
gent .

Le hall soufflerie (fig. 2b) bStiment mfitallique de type industriel
recouvre la veine d'essai, le premier diffuseur et le coude 1. Le sol
est a 1,3 m en dessous de 1'axe veine sauf dans la zone du convergent
et de la veine d'essai ou un important degagement est m€nag€ pour le
systeme de velocimStrie laser. Ce hall est desservi sur toute sa surfa-
ce par un pont roulant de 5 000 daN. Une zone de d£chargement a etS
prSvue I une extrSmite communiquant avec 1'extirieur par une large por-
te. Le hall abrite en outre le local Slectrique, les armoires ventila-
teur et refrigerant. Une passerelle mStallique enjambe le circuit pour
permettre 1'acces a ces auxiliaires.



Le bdtiment soufflerie (fig. 2c) en construction traditlonnelle
comporte :

. la salle de commande et de mesure, en regard de la veine d'essai,
munie de larges bales vitrees,

. un local technique contigu a la salle de commande pour 1'ordina-
teur d*acquisition,

. une zone comportant deux bureaux pour le personnel, £ gauche de
1'entrSe,

. une zone modifiable 3 la demande par des cloisons mobiles a droi-
te de l'entr£e, en communication avec le hall soufflerie,

• une zone commune comportant le hall d'entree, les sanitaires et
un local debtin€ a 1'outillage et aux petits travaux.

Cette organisation permet de regrouper les zones autour de la par-
tie commune tout, en separant les mouvements du personnel de ceux des
montages d'essais, ainsi que la partie preparation de la partle condui-
te des essais.

Enfin la situation et la disposition du batiment ont et£ etudiees
afin de relier F2 par une galerie technique aux differences servitudes
d£ja mises en place pour la soufflerie Fl (courant electrique et air
comprime*).

Ill CHOIX DES TYPES DE STRUCTURE

One etude comparative a et£ faite lors du pro jet en vue de d£fi-
nir pour chaque partie du circuit le type de structure £ adopter. II a
£t£ particulierement tenu compte des impgratifs suivants :

simplicity de montage et de fabrication (coQt et d€lais),

possibility de prgfabricatlon des elements en uslne ou sur le site,

protection ext£rieure,

€tat du terrain pour les fondations.

L'£tude du circuit a£rodynamique s'est falte sur deux parties
distlnctes :

la partie centrale Incluant convergent, veine et dgbut du premier
dlffuseur, cette partie devant §tre aisement modifiable ;

le reste du circuit hormis les elements enum€r€s cl-dessous qui,
par nature, ne pouvalent &tre qu'en construction m&tallique conven-
tionnelle et rester accessibles pour d£montage :



. aubes directrices des coudes,

. ventllateur,

. refrigerant,

. grillages, filtre alveolaire et leurs fixations.

Le tableau de la figure 3 donne la comparaison effectue"e.
»- • w

Le choix definitif s'est portS sur un circuit en bSton armS
form! dfelements prSfabriques, ceci aprSs que les revgtements de pro-
tection appropries aient StS recherchSs. La partie centrale a StS rga-
lisee en acier ainsi que tous les autres elements mStalliques prScitSs.
Pour des raisons de simplicity inherentea au choix effectue, le circuit
est, hormis d~ns la zone ventilateur, de section carrSe ou rectangulai-
re«

Le circuit aerodynamique repose sur des massifs de fondation par-
ticuliers distincts des fondations du hall qui le recouvre partlelle-
ment. De mime pour la partie centrale et le ventilateur. De cette facon
un dScouplage vibratoire entre les elements est obtenu.

La photo de la figure 4 montre 1'ensemble des fondations en cours
de realisation.

IV ELEMENTS EN BETON DU CIRCUIT AERODYNAMIQITE (fig. 5 et 6)

Les figures 5a et 6 montrent les tron^ons realises en baton
a me" au moyen de panneaux prifabriqu^s (fig. 5b). Cette technique a
permis one realisation rapide et d'excellente qualite. Seuls les coudes
et les poutres de liaisons, au droit du refrigerant, ont ete coulees
sur place avec les chapes inferieures servant de parois basses.

Les figures 5c et 5d illustrent le precede" d'assemblage des
panneaux lies entre eux par des poteaux latSraux falsant saillie exte-
rieurement.

II est 1 noter que cette partie du circuit aerodynamique se
compose de deux elements independents. L'un comprend la fin du premier
diffuseur et les premiers coudes. Les points d'appuis principaux sont
au droit des coudes, le point fixe etant le coude 1, 1'autre etant
glissant sur des appuis neoprene. L'autre element est forme du second
diffuseur, des coudes 3 et 4 et de la chambre de tranquillisation. Le
point fixe est situe au coude 4. Une coupure du circuit aerodynamique
situee entre les coudes 3 et 4, longue de 2 m, sert 1 loger le refrige-
rant ; dans cette zone, la continuite des efforts est assuree par 4
poutres situ£es au sommet et a la base du circuit.



CHAMBRE DE TRANQUILLISATION

La recherche d'une bonne qualite d'£coulement a conduit au
rapport de contraction 12 pour le convergent. Les parois de la chambre
de tranquillisation (5,5 m X 5,5 m) sont en contreplaque recouvert d'un
materiau acoustique absorbant (mousse Resobson). La figure 7b donne la
caracterique acoustique de ce materiau.

Pour rSduire la turbulence de I'Scoulement, 1'Squipement
mis en place comporte :

- un grillage mStallique (maille de 4 mm Fil 0 1 mm) plac£ en fin
"d*expansion^rapide" avant le nid d'abeille,

- un filtre alv£olaire en nid d'abeille sous expansS (€paisseur 99 mm
alveoles de 9,52 mm) re'alise' en clinquant aluminium de Op48 mm,

- deux grillages (maille 4 mm fil 0 1 mm),

- un grillage fin (maille 1 mm fil 0 0,25 mm).

Le premier grillage evite la degradation de I'Scoulement
dans "1*expansion rapide". Le filtre alveolaire sert & r£duire la tur-
bulence transversale en combinaison avec les grillages en aval. Bien
qu'apportant une reduction de turbulence homogene dans le sens axial et
transversal, la disposition adopt£e est volontairement plus efficace
pour la composante transversale car le convergent amortit bien 1'autre
concourant ainsi a un resultat isotrope au niveau de la veine (fig. 7c,
d, e) [3] [4].

Le calcul du convergent a £t£ effectui par la Direction de
I'ASrodynamlque de 1'ONERA. II a et£ r£alis£ en deux parties li£es en-
tre elles par une manchette souple en nSoprene. L'une est fixie de fa-
gon rigide 3 la chambre de tranquillissation en b€ton, 1'autre £tant
rigidement solidaire de la veine d'essai (fig. 6).

VI VEINE D'ESSAI - PARTIE CENTRALE DU CIRCUIT (Fig. 6 et 8)

La zone de la veine d'essai devait presenter une grande
souplesse d'emploi, permettre une excellente vision de la maquet£e en
essai et Stre congue pour la mise en oeuvre d'un velocimetre laser 1
grand volume d*exploration. La structure porteuse se compose de quatre
poutres longitudinales creuses liees 3 deux portiques caissons trans-
versaux reposant sur les fondations et espac£s de 6. m. Le portique aval
sert de mise & 1'atmosphere de la soufflerie, rgalis&e ainsi en fin de
veine, grSce & une fente pSripherique. Cette mise 1 1'atmosphere s'ef-
fectue grfice aux poutres et d une ouverture situ€e sur le sommet du
portique amont.



Les parois latSrales de la velae sent constitutes par un
jeu de panneaux amovlbles et permutables entre eux permettanc de real!-
ser de nombreuses combinaisons opaques ou transparentes sur une lon-
gueur de 5 m. Un panneau metallique de 1 m est prevu de chaque c3t§
pour servir de support de maquette.

Les parois haute et basse sont en contreplaque et possedent
chacune une vltre de 0,6 mX 2 m. Le calage des parois haute et basse
permet de regler la divergence de velae.

Ces parois sont constitutes d'un panneau de 5 m de longueur
prolongs par un volet de 1 m assurant le raccordement avec le diffuseur
de 1,4 m X 1,9 m.

Le dSgagement sous la velne dit "fosse laser" est recou-
vert, pour permettre 1'acces a la veine, par une plateforme mobile ao-
torisee. C3t§ salle de mesure, cette plateforme peut refermer complete-
ment 1'ouverture lorsque le portique laser est repousse1 contre le con-
vergent. De 1'autre c3te, seule une petite surface permet 1'accSs.

Le premier diffuseur est lie 1 la velne par des manchettes
en neoprene et sert de support a la passerelle qul surplombe le cir-
cuit. Dans sa premiere partie, metallique, qui fait passer la section
de 1,4 m X 1,9 m a 1,8 m X 2,2 m, est menagee la porte d'acces £ la
veine.

VII COUDES

Les quatre coudes sont equipes d'aubes directrices £ pro-
fils identiques r̂ alisees en t81es d'acier mScano-soud^es.

Le coude 1 a 4 aubes, le coude 2, 5, les coudes 3 et 4 en
ont 8. Cette disposition a permis de notables economies de realisation
en standardlsant les dimensions (hauteur 2,6 m pour coudes 1 et 2, 4m
pour 3 et 4) et le systeme de fixation.

Les figures 9a et 9b montrent, pour le coude 3, les aubes
en cours de montage (le degagement dans le be'ton permet la fixation par
des fers Halfen intSgrgs) et I1ensemble mont£.

VIII VENTILATEUR (fig. 2b, 6 et 10)

Le ventilateur est du type axial a* pales fixes et vitesse
variable. Les etudes preliminaires ont permis de determiner que, 'pour
les performances souhaltges, cette solution conduirait 1 un cout plus
faible qu'un ventilateur a pas rSglable des palea et vitesse coastante.
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En effet, un dlspositif de variation du pas des pales en marche entral-
ne un surcodt notable de la roue que ne compense pas, dans cette gamme
de puissance, le cout plus faible d'un moteur asynchrone par rapport 2
on moteur a vitesse variable.

Les ventilateurs a vitesse variable presentent par ailleurs
des qualites interessantes :

bruit parasite dans I'Scoulement r€duit a faible regime de la ma-
chine,

rendement pratiquement constant en fonction de la vitesse,

• conception d1ensemble simple.

Le niveau de performance demand6 autorisait 1'emploi de ma-
teriels d6ja dSfinis chez les constructeurs (roue, moteur, armoire
gleetrique) ce qui s'est traduit par une adaptation de matiriels stan-
dards exlstants.

Les caracteristiques principales du groupe moto ventilateur
sont :

roue a 12 pales en alii age leger coule (montee en porte 3 faux sur
1'arbre moteur par un c8ne dilat§ par pression d'huile),

diametre exterieur 3,15 m

diametre du moyeu 1,4 m,

moteur courant contlnu 0-750 t/mn - 683 kW - 400 mm de hauteur d'a-
xe,logi dans le moyeu,

Slgvation-de pression oaximale.nominale 2 250 Pa,

dSbit volume nominal 252 m^/s,

structure entierement me'tallique.

La zone ventilateur, de longueur 9,5 m, possede une fonda-
tion particuliSre, indgpendante de celle du circuit et du bStiment.
Cette structure se compose de trois viroles reliees entre elles et^au
reste du circuit par des manchettes en nSoprene. La premiere virole
trans forme un carrl 2,6 m X 2,6 m en cyllndre de diam^tre 3,15 m. La
virole centrale contient la roue du ventilateur, le moyeu, ou est log€
le moteur, relii au reste de la structure par 8 bras servant de redres-
seurs. Dn plan de joint horizontal divise cette virole en deux pour de-
cider a la roue et au moteur. La trolsieme virole transforme la section
en carrS de 2,7 X 2,7 m.

La partie electrique comprend :

un transformateur : 5 500 V/600 V, 1 000 KVA prgcgdg d'une cellule
de protection, •



une aroolre assurant le redressement du courant, la regulation et
le relayage des alarmes et auxiliaires,

une tSlecommande au pupltre soufflerie oti sont ramenSes la lecture
de vltesse et les alarmes.

L'ONERA a apporte un soin attentlf au dSroulement des Stu-
des et fabrications de cette machine en vue d*assurer la meilleur tran-
quil lite de marche possible. Les points particulierement etudies con-
jointement par le constructeur et 1'ONERA ont etS :

Pales : frequences propres £ 1'arrSt et contraintes en fonctionne-
ment,

ligne d'arbre : vitesse critique de flexion et torsion. La figure
lOf indlque les principales frequences et leurs evolutions
calculees en fonction de la vitesse. [5]

Paliers : duree de vie, tenue aux faibles charges, rigiditS, fitan-
chSite & la graisse.

Equilibrage des parties tournantes : [5] le moteur et la roue ont
ete equilibria separement a cause de contraintes technolo-
giques. L'ONERA a attache une importance particuliere au
respect des normes et specifications applicables. Le r̂ sul-
tat est tout a fait correct d'apres les mesures effectuees
(voir paragraphe 12).

Liaison roue - arbre moteur : pression de montage, force axiale de.
mise en place, tenue aux efforts.

Avant mise en route, une campagne d'essais de vibration a
1'arret, par une mgthode impulslonnelle a eu lieu, pour I1identifica-
tion des frequences principales des pales, de la ligne d'arbre et de la
structure. Ces essais furent effectues par la Direction de la RSsistan-
ces des Structures de 1'ONERA.

En fonctionnement des chaines de surveillance muhies de
trols accel^rometres renseignent sur les niveaux vibratoires aux pa-
liers et sur 1'̂ tat des roulements. Un filet en cables d'acier de 4 mm
de diametre 1 mail les de 60 mm X 60 mm, dispose a 1'amont protege le
ventllateur. Un dispositif electrique arrete la machine en cas de con-
tact d'une pale avec le stator ou de passage d'un corps de petite tail-
le en periphSrie des pales.

IX REFRIGERANT (Fig. 11)

Le refrigerant est situe entre les coudes 3 et 4 dana une
zone a section constante de 4 m X 4 m. Les ioperatifs essentiels rete-
nua au niveau de 1*etude etaient les suivants :

cout le plus reduit possible,
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fonctionnement fiable,

possibilites de demontage relativement faciles,

perte de charge la plus reduite possible au aiveau des batteries
air/eau.'(Fixee a 10? de la pression cinetique en veine a 100 m/sf

bonne homogeneite de temperature de 1'air a la sortie.

Les caracteristiques du refrigerant sont :

refrigerant a eau en circuit fenne,

puissance caVrifique evacuable 750 kW,

surface d'echange :6 68 m̂ , ,

aaintien d'une temperature de I1 air aval infer!eure a 40*C pour une
temperature ambiante de 30*C et 750 kVT dissipes.

La partie echangeur comprend 4 batteries de 4 m X 1 m a tu-
bes d'eau ailetes (tubes elliptiques 14 mm X 36 mm). Ces batteries sont
logees dans un caisson metallique calorifuge assurant, outre leur main-
tien, la. continuite aerodynamique et la tenue a la pression (6000 Pa
maximum) interne. Des joints souples en neoprene assurent la liaison
avec le circuit en beton. Ce caisson est muni de roulettes et repose
sur deux rails lies a des poutres en beton en partie inferieure. Cette
disposition permet de degager tout le caisson du circuit aerodynamique
pour 1'entretien apres avoir demonte les joints souples amont et aval
et deconnecte les collecteurs d'eau.

L'eau chaude est refroidie par ruissellement et evaporation
dans une tour d'aerorefrigeration munie de deux ventilateurs axiaux.

Le circuit d'eau comprend une pompe fonctionnant 1 dibit
constant de 250 m^/h qui refoule dans les batteries d'exhangeur. L'eau
va ensulte vers la tour et revient a la pompe via un flitre. La rSgula-
tion s'effectue par un by-pass entre 1'entrge de la tour et 1'aspira-
tion de la pompe. Ce by-pass commands par deux vannes de regulation
mues par air comprime" assure le dibit constant de la pompe tout en re"-
gulant I1eau chaude selon la consigne de temperature affichSe. Un dibit
de 0,5 m*/h est evacui vers 1'igout pour permettre une deconcentration
de 1'eau. L'eau d1appoint, alimentee par le reseau d'eau industri^lle
du centre, est traitie centre la corrosion et les algues par une unit6
doseuse. L'ensemble des tuyauteries est calorifugi et protigi contre le
gel paz des s&curites coamand&es par thermostat : chauffage du bac de
la tour et mise en route de la pompe de circulation.

X. AMENAGEMENT DE LA SALLE DE MESURE (fig. 12)

La salle de mesure de la soufflerie a etg divisie en trois
zones dlstlnctes, qul regroupent respectivement I'appareillage relatif
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aux fonctlons de commandes, de mesures et de traitement.

Toutes les connexions electriques de ces appareils soht ra-
menges en cablage fixe jusqu'i deux tableaux disposes £ proximitS de la
veine d'essais comma le montre la figure I2b.

La configuration de base de l'£quipement de me sure de la
spufflerie est resumee par la figure 12c ; 1'apport de materiel speci-
fique restant a la charge de 1'Squipe de recherche en essai.

COMMANDED

Un pupitre, dont la disposition manage aux operateurs une
vue directe suJ 1'experience en cours, rassemble les diverses commandes
ainsi que les visualisations indispensables a leur contr81e. II s'agit
principalement :

- de la- oise en service du groupe tnoto-ventilateur,

de la mise en service du refrigerant,

- de la mise en configuration des maquettes en essai,

- du deplacement du support d1instrumentation laser,

- du dSplacement des dispositifs de sondage,

- de la telecommande des programmes d*acquisition des mesures.

MESURES

L'Squipement, realise par la Direction de 1'Aerodynamique
assistee par la Direction de la Physique, comprend essentiellement
1'appareillage relatif aux trois types de mesure suivants :

- mesures classlques au moyen de capteurs extensometriques assurees
par 32 voies de conditionnement d'amplification et de filtrage,

- mesures par anemom^trie 1 fil chaud a partir de sondes multi-fils,

- mesures par velocimetrie laser en bidimensionnel dans une premiere
itape, avec une future extension au tridimensionnel.

TRAITEMENT

Un mini ordinateur local "HP 1000" assure, outre 1'acquisi-
tion et le traitement des donn€es, la gestion des dSplacements tant des
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msquettes en essai que des disppsitifs de mesure : explorateurs, sup*
port de vSlocimetrie laser, etc...

L'ensemble est compose d'une unite centrale de 256 K octets
de memoire, d'un disque magnetique de 2,5 M octets de capacite, d'un
derouleur de bande magnetique numerique et de peripheriques d'edition.

XI DISPOSITIF DE VELOCIMETRIE LASER

La v&locimitrie laser est utilisee couramment dans les
souffleries de recherche de 1'ONERA et la faisablliti de cette methode
a &t£ v6rifie"e /pns les souffleries industrielles des Centres de Modane
et du Fauga (S2, S3 et Fl).

En tenant compte des r&sultats acquis, la Direction de la
Physique de 1'ONERA a entrepris pour 1'gquipement de la soufflerie F2,
la realisation d'un dispositif permettant 1'exploration de l'£coulement
dans un tre"s large volume.

Ce dispositif specialement adapti a la soufflerie F2 posse-
de un Squipement optique permettant en premiere etape I'Stude bidimen-
sionnelle de 1'£coulement mais le support d1instrumentation a ete con-
cu pour permettre :

- la mesure d'une troisiSme composante de la vitesse par 1'adjonction
d'un second laser,

- l'€tude de I'e'coulement par des visualisations par plan laser.

Pour ces etudes, la soufflerie sera equipSe des moyens
d'ensemencement de 1'̂ coulement. •

- Structure du syst&me m6canique d*exploration

La structure mecanique du systeme d'exploration comporte
essentiellement un cadre entourant la veine auquel sa structure en
caisson confSre une grande rigid!t6. Ce cadre est mobile suivant :

- *
- 1'axe transversal y de 600 mm,

1'axe longitudinal de 500 mm.

II est lui-meme fixe" sur un chassis inf£rieur motorist
circulant sur des rails, mis en place sur le massif en be"ton sur toute
la longueur de la veine, avec une course de 3 750 mm.

Les optiques du systdme de ve'locimgtrie laser sont fixSes
sur des tables equipant les montants verticaux du cadre. Elles peuvent
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Sere commandoes sur tine course- de 1 000 mm. La figure 13a donne 1*ar-
chitecture du systeme mecaaique, la figure 13b montrant son integration
autour de la. veine d1 experiences.

Volume d*exploration (figure 13c)

Le volume dfexploration dSterminS par les mouvements du ca-
3re seul est tel que : x - 500 mm (+ ou - 250 mm),

7 - 600 mm (4- ou - 300 mm),
z » 1 000 mm (+ ou - 500 mm).

Les tables equipant les montants verticaux ont une surface
telle que les optiques peuvent etre positionnies de facon 3. couvrir la
hauteur et la largeur de la veine. La course de pripositlonnement du
support mobile par rapport I 1'axe longitudinal de la soufflerie est de
3 750 mm. En combinant les differentes possibilitSs manuelles et auto-
matlsSes, 1'exploration est done possible dans le volume d£fini par la
section de la veine sur une longueur de 4 250 mm. En position de sto-
ckage, le dispositif est place" en avant de la veine d'experience, la
zone libre de la veine est de 4 650 mm si les optiques sont dSmontees
(figure 13b).

Pilotage du dispositif

Les trois mouvements principaux sont motorises par 1'inter-
m€diaire de vis 3. billes animSes par des moteurs pas 1 pas. Chaque mo-
teur est aliment e" par un indexeur qui permet la commande par calcula-
teur et La commande manuelle, la Vitesse etant ajustable avec une va-
leur maximale de 20 mms-1. La precision d'afflchage est de + ou
- 0,09 mm. La commande manuelle peut s'effectuer soit depuis la salle
de commande, soit & 1'aide d'uh bottier de t€l£commande pour les regla-
ges en veine. Le quatrieme mouvement, pour le positlonnement suivant
1'axe longitudinal de la veine, est toujours en commande manuelle de-
puis la salle de commande. La visualisation des positions est effectuee
pour les quatre mouvements par 1'interme'dialre de capteurs incrementaux
Heidenhain associes 3 des compteurs electroniques.

XII CARACTERISTIQUES AERODYNAMIQUES ET PERFORMANCES

Les toutes premieres rotations, effectuees les 12 et
13 juillet 1983, avaient pour objectif de verifier I'Squilibrage des
parties tournantes du ventilateur et 1'obtention de la Vitesse de
100 m/s. Avec les essais menSs 3 partir du 27 juillet 1983 debutait la
phase d'accordage proprement dite destinee a acquerlr une connaissance
plus fine des performances avec un equipement plus complet.
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Les mesures d'intensite" vlbratoire, relev£es au droit des .
pallers du groupe moto-ventilateur, montrent que, dans tous les cas de
fonctionnement, la vltesse efficace de vibration est infSrieure a*
2,6 mm/s quelle que soit la direction de mesure. Les normes en vigueur
autorisaient jusqu'a 4,5 mm/s pour un fonctionnement juge excellent. !

i

Les contraintes mecaniques mesurees au pied de 1'une des j
pales du ventilateur ont donne pour resultat 2 hbar pour la contrainte
principale (forces centrifuges et aerodynamiques), la valeur calculee
etant 1,78 hbar.

Pour ce qul concerne les performances globales, une vltesse
de 108 m/s a et§ obtenue a 730 t/mn lors de la quatrieme rotation alors
que le filet avant ventilateur n*Itait pas encore montS, ultirieurement
106 m/s a 720 't/mn ont ete obtenus avec I'Squipement complet. La puis-
sance nominale et le rendement contractuel ont pu Stre verifies.

La figure 14a regroupe les pertes de charges des divers
troncons du circuit airodynamqiue mesure'es veine vide* A titre de com-
paraison, les coefficients locaux calculSs sont indiquis. Le coeffi-
cient ^ est le rapport 3e la perte de pression d'arr§t, de I'SIS-
ment consid^re, i la pression cinetique dans la veine d'essai.

La figure 14b montre Involution de la perte de charge glo-
bale ainsi que les 11mitea de fonctionnement de la soufflerie.

Des profils de pression d'arret ont €tg relevgs en diffe-
rentes sections du circuit pour determiner la qualite de 1'^coulement.
La figure 14c regroupe ces rgsultats sur lesquels on peut faire les
commentaires suivants :

dans la veine d'essai la couche limite a une gpaisseur de 1'ordre
de 50 mm,

- en fin de premier diffuseur la couche 11mite atteint 500 mm avec
une repartition tres r€guli3re,

3 la sortie du coude 2, un ralentissement est visible c6t€ inte-
rieur, la repartition est plus homogene c8t§ ext€rieur,

en sortie de ventilateur, au droit de la fin du bulbe interne, on
note une tr&s faible couche limite sur 1'extSrieur et un ISger ra-
lentissement le long du bulbe. Ceci montre le bon fonctionnement de
1 * ensemble roue-redresseurs.

La qualification de'talllSe de I'Scoulement dans la veine
est actuellement en cours (repartition longitudinale de pression
statlque, repartitions transversales de pression d'arrSt et de vltesse,
fluctuations) dependant, les premieres observations semblent montrer
une bonne quallt£ d'Scoulement.
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XIII CONCLUSION

AprSs les premieres etudes de definition dans le deuxieme
semestre 1981, la construction du circuit airodynamique en b§ton et des
bailments de la soufflerie a ete achevee fin 1982. La mise en place des
elements mecaniques du circuit, veine d1experience, ventilateur, aubes
et rSfrigdrant au cours du premier semestre 1983 a permis les premieres
rotations le 12 juillet 1983 dans les delaia prevus.

Ce travail a pu etre menS a bien par la Direction des
Grands Moyens d'Essais de 1'ONERA grace I 1'assistance du Service des
Travaux Neufs et Entretien qui a assure1 la gestion des chantiers des
entreprises CHAULIAC pour le circuit a£rodynamique et les bailments,
CGEE pour la partie electrique et du Service des Approvisionneoents
Techniques qui a coordonne les actions des entreprises 1'ADRORE S.A.,
pour le ventilateur, CARRIER, pour le rSfrige'rant, AMCI, pour la zone
veine, ALCOMA, pour 1'Squipement de la chambre de tranquillisation,
SAO, pour les aubes des coudes.

R E F E R E N C E S

[1] ONERA : Une nouvelle soufflerie au FAUGA-MAUZAC
Air et Cosmos n° 960 - 25 juin 1983 -

[2] French test laser fitted wind tunnel
Aviation Week - July 18, 1983 -

[3] J. SCHEIMAN : Comparison of experimental and theoretical turbule-
nce reduction characteristics for screens, honeycomb, and
honeycomb-screenscombinations -
NASA Technical Paper 1958 - Langley Research Center - 1981 -

[4] MARION - KINNEY - SCHEIMAN : Evaluation of turbulence reduction
devices for the Langley 8ft transonic pressure tunel -
NASA Technical Memorandum 31 792 - Langley Research Center 1981

[5] R. BIGRET : Vibrations des machines toumantes et des structures
Tome I & IV - Technique et Documentation —



16

• D6but du chantier de g6nie civil.

Mars 82.

Fig. 1b— Vue du chantier en juillet 82.

Fig. 1c — Mars 83,6tat des bStiments et du circuit
aGrodynamique.



17

Fig. 2b — Vue suivant la fleche.
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Fig. 5a — Parties du circuit en b6ton arm€.

Fig. 5b — Montage des panneaux preiabriques.

vtrticaux eou/»* sur p/act

Cotfrtjts
Fig. 5 d — Detail des jonction entre les panneaux prefabrlques.

. . JSel) :. .--

Fondi lions

Fig. 5c — Coupe du circuit en beton.
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Rapid* expansion fllUOK

Fig. 6 — Circuit aerodynamique.
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Fig. 7f — Partie infe'rieure du convergent en cours
de montage.

Fig. 8b — Vue vers le convergent plate-forme fermee.

Fig. 8a — Vue perspective avec fosse laser.
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! —«ŝ î ^C-4-?.vi-?

r-lrfV. .

Fig. 8c — Vue sur plate-forme, diffuseur
porte d'acces 3 la veine.

Fig- 9 a — Aubesencoursdemontage.

Fig. 9b-Coudetermini.
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~' ?:? Fig- 10a — Ventilateur avant fermeture de la partie
superieure au stator.
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Fig. 10 c — Diagramme ventilateur.
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— ftot/e </u ventilateur dans le stator. Fig. We- Roue et moteur en cours de- montage.
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Fig. 10f — Diagramme de Campbell des princi'pales frequences
de ventilateur.
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Fig. 11 a - Aerorefrigerant.
Fig. 11 b — Mise en place des batteries d'echangeur

dans leur caisson.
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Fig. 11 c — Schema du refrigerant.

/p. / 7 rf — Vue c/es ra//s de roulement
du caisson batterie.

Fig. 12a — Salle de mesure.
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Fig. 12b — Amenagement de la salle de mesure.
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Fig. 12c — A, iparei/lage de mesure soufflerie F2.

Fig. 13 a — Portique laser.
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Fig. 13 b — Veins d'experienca at support mobile du vdlocimetre.
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Fig. 13c - Volumes d'exploration du velocimdtre laser.
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Fig. 14a — Perte da charge.
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Fig. 14 b — Diagramme de fonctionnemem de la soufflerie.
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14 c — Repartitions de nombres de Mach et de pressions
le long du circuit




