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1. Généralités

Par une décision du Conseil fédéral du 19 mai 1942,
la halle de montage d’avions & Emmen ainsi que les
édifices annexés — tous appartenant a ce moment-la
aux Ateliers de constructions fédéraux de Thoune ——

furent transformés sous le nom de « Fabrique fédérale
d’avions» en atelier militaire autonome (régie militaire) du
Service technique militaire a Berne. Par la suite, Kmmen
se développa pour devenir une véritable fabrique d’avions
aux taches multiples, parmi lesquelles nous citons :

a) Travaux réservés aux commandes du Service tech-
nique militaire, au profit de l'arme de 'air :

— Etudes des projets nés soit des initiatives de la
troupe elle-méme soit de propres initiatives, et
développement éventuel de ces créations.

— Etudes de certains probléemes relatifs a des projets
d’avion développés par Uindustrie privée.

b) Etudes et recherches au profit de divers intéresseés :
I'Office [édéral de air, Uindustrie aéronautique civile,
ete:

Alin de pouvoir accomplir ces taches, un Centre

d’essais et de recherches acronautiques a été érigé A

=}

LE CENTRE D’ESSAIS ET DE RECHERCHES
DE LA FABRIQUE FEDERALE D’AVIONS A EMMEN

par L. OTHENIN-GIRARD, ingénieur en chef

Emmen au cours des années 1943-1945, comprenant
des souflleries, d’une part, et des banes d’essai pour
moteurs a pistons, turbo-réacteurs, etc., d’autre part,

Ce Centre doit disposer de cadres qualifiés, capables
d’assurer la continuité des études et projets conformé-
ment aux directives du Service technique militaire et
aux besoins du Service de I'aviation. D’autre part, la
Fabrique fédérale d’avions doit aussi s’intéresser 4 la
formation et I'entrainement de spécialistes choisis parmi
le personnel nouvellement sorti des hautes écoles tech-
niques ou d’apprentissage.

Les servitudes des avions croissant avec la vitesse,
le développement complet d’un avion moderne requiert
des installations sans cesse plus compliquées. Pour
faire face a ces exigences, de nouvelles techniques
doivent étre constamment créées, développées et
essayées pour étre loujours a méme de produire le
matériel adéquat.

Ceci nécessite de la part du personnel technique une
adaptation continuelle aux nouveaux problémes. Cette
évolution est favorisée par la souplesse de 'organisation
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du Centre, la participation a des colloques techniques
et I'échange de renseignements avec d’autres instituts.

Dans les périodes ou la continuité des développe-
ments d’avions en Suisse n’est pas assurée, ce qui pro-
voque toujours une réduction dangereuse de T'utilisa-
tion rationnelle des spécialistes et des installations, il
a fallu intensifier les travaux au profit de I'industrie
pour conserver ainsi un degré d’occupation acceptable
et un bon rendement.

2. Organisation du Centre

Pour permettre d’organiser et de répartir le travail
de Iatelier et de tout le personnel technique de la fagon
la plus rationnelle possible, les deux sections — souflle-
ries et bancs d’essai des moteurs — sont dirigées par
un chef, responsable du Centre aupres de la Direction
de la Fabrique fédérale d’avions.

De cette facon et en fonction des problémes a résoudre
dépendants aussi bien du domaine de I'aéro- ou thermo-
dynamique — le personnel peut étre groupé en diverses
équipes de spécialistes traitant un probleme déterminé et la
souplesse du systeme garantit I'utilisation optimum des ins-
{allations tout en assurant une bonne coordination des
travaux dans leur ensemble.

Pour stimuler 'intérét de chacun, développer son bagage
de connaissances et du méme coup aussi augmenter le rende-
ment total, on s’efforce que ces groupes puissent s’occuper
d’un travail depuis le stage de projet jusqu’au rapport final.

Au cours de colloques internes, tout le personnel technique
est tenu au courant de I'avancement des différents travaux,
et les résultats sont discutés.

Du fait que, numériquement, le personnel du Centre ne
dépasse guére les soixante, ceci implique que les connais-
sances de chacun doivent s’étendre a différents domaines,
car il n’est guére possible d’assurer la méme occupation sur
une longue période de temps. Ainsi les installations ne sont-
elles pas toujours servies par le méme personnel, ce qui est
essentiel pour parer au risque de défection de I'un ou de
I'autre des techniciens.

3. Description des installations

Dés le stade de projet, les installations du Centre ont
di étre prévues avec des moyens limités et un personnel
restreint. Cela obligeait les constructeurs de penser aux
possibilités d’expansion et aux nécessités futures en
établissant leurs plans et ne pas, dés le début, batir
étriqué dans le seul souci d’une économie immédiate.
Ce but a été pleinement atteint, lorsque I'on considére
le développement qu’ont subi les souffleries et le banc

Iig. 2. — Chambre d’expérience de la petite soufllerie.

d’essai des moteurs, depuis leur utilisation primitive.

En effet, le département des souflleries comptait en
1945 deux souffleries subsoniques auxquelles vinrent
s’ajouter subséquemment une soufflerie transsonique en
1950 et une supersonique en 1955, sans que pour cela
de nouveaux batiments fussent nécessaires. De cette
facon, avec le matériel existant, il est possible d’effec-
tuer & Emmen des essais aérodynamiques sur une plage
de vitesse s'étendant de v = 0 km[h jusqu’a v = 4500 km [h.
Simultanément le banc d’essai des moteurs, qui était
complétement équipé pour les essais de climatisation
des moteurs & piston, a dit étre transformé et adapté
aux exigences des turbo-réacteurs (par exemple Goblin,
Ghost, ete.).

11 était particuliérement important pour nos instal-
lations de disposer d’une aufomatisation trés poussée en
ce qui concerne le démarrage et le réglage des souffleries
ou du banc d’essai des moteurs ainsi que des dispositifs
de mesure, pour qu'un personnel limité en nombre
puisse effectuer un programme complet de mesures.

En fonction de la fréquence d’utilisation des diverses
installations et de leur importance respective, il a fallu
choisic un compromis entre l'enregistrement et le
dépouillement des valeurs de mesure, automatique ou
manuel, afin que le cott des mesures reste en rapport
avec la valeur des résultats.

Nous donnons ci-dessous une bréve description des ins-

tallations principales actuellement en service au Centre
d’essais et de recherches. (Fig. 1.)

3.1. Souffleries.

3.1.1 La petite soufflerie, dimensions: 2,45 m X

1,75 m, vitesse max. = ~ 210 km/h, a été congue pour
cffectuer les essais a basse vitesse concernant les
recherches de base, pour lesquelles il est important
d’avoir dans un bref délai et a peu de frais des résultats.

Dans ce but, la chambre d’expérience a été choisie
du type ouvert pour faciliter accessibilité aux modéles
et permettre d’effectuer ainsi des modifications de
moindre importance directement sur place. Pour les
mesures effectuées dans cette soufflerie, les nombres de
Reynolds sont souvent inférieurs & ceux désirés. La
suspension standard des modeéles se fait par fils rigides
de section profilée ou circulaire qui sont reliés a la
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balance. Pour tout essai spécial on emploie des dispo-
sitifs adaptés aux conditions requises (['ig. 2.)

Sur le circuit de cette soufflerie vient se greffer une
soufflerie verticale qui permet Uétude de la ¢rille. Notons
que pour la manutention de la soufllerie et exécution
de tout un programme de mesure, un seul homme est
nécessaire.

3.1.2 La grande soufflerte, dimensions : 7 m x 5 m
(ou 8 m X 6 m), vitesse max. = 290 km/h, sert a la
mesure compléte de modeles définitifs. Grace aux dimen-
sions des modeles et a la vitesse que I'on peut obtenir,
les nombres de Reynolds sont du méme ordre de gran-
deur que ceux obtenus en vol et ainsi la transposition
des résultats de soufllerie est moins affectée par des
facteurs de correction.

A volonté, la chambre d’expérience, normalement
close, peut étre éloignée du circuit pour rendre la section
de mesure ouverte. Cette possibilité est utilisée lorsque
la dimension du modéle ne permet pas le montage
dans la chambre d’expérience close. (Fig. 3.)

La suspension des modeles et tout le systéme de
balance est le méme que pour la petite soufllerie, en
plus, une machine a écrire automatique enregistre les
valeurs de mesure des six composantes aérodynamicques.

La circulation de lair des deux souflleries subso-
niques est engendrée par une soufllante entrainée par
un moteur électrique de ~ 400 ch ou 4000 ch, respec-
tivement pour la petite et la grande soufflerie.

3.1.3 La soufflerie transsonique, dimensions : 0,6 m
% 0,5 m, vitesse Ma = 0,5 jusqu’a Ma = 1,2 corres-
pondant & 600 — 1450 km/h, permet I’étude des phé-
noménes aérodynamiques dans la zone compressible et

\
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Fig. 4. — Vue générale de linstallation de la soufllerie
Lranssonique.

la visualisation des chocs sur des modéles entiers.
(Fig. 4.)

Pour obtenir ces vitesses en régime stationnaire,
chambre d’expérience est équipée d’une tuyére de Laval
a parois déformables actionnées automatiquement et de
parois cannelées laissant échapper une partie de l'air
de la section de mesure pour ainsi supprimer les effets
de blocage de la soulfllerie.

La mesure des six composantes aérodynamiques peut

s’effectuer sur un modéle entier supporté par un dard,
tandis que trois composantes se mesurent avec des
demi-modéles fixés 4 une paroi verticale. Grice a une
oplique strioscopique, les chocs peuvent étre observés
directement, photographiés ou méme filmés.

Fig. 3. — Chambre d’expérience mobile de la grande soullerie.
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Fig. 5. — Chambre d’expérience de la soufllerie supersonique
(dessin).

La soufflerie transsonique est actionnée a laide de
deux turbo-réacteurs.

3.1.4 La soufflerie supersonique, dimensions :
0,28 m x 0,28 m, vitesse Ma = 1,5 jusqu’a Ma = 3,8
correspondant a 1800 = 4500 km/h, a été construite
pour effectuer des mesures sur des projectiles (fusées
et obus) et aussi pour I’étude avancée du vol super-
sonique avec certaines configurations d’avions. Le pas-
sage d’'un nombre de Mach & l'autre s'effectue en fai-
sant varier la position des parois déformables de la
tuyeére de Laval. (Fig. 5.)

Le modeéle a étudier est suspendu a un dard et la
mesure des forces et moments s'effectue a laide de
tensometres a fils.

Une optique strioscopique, semblable & celle du canal
transsonique sert & l'observation des chocs.

La soufflerie supersonique est mise en circulation par
les machines de l'installation des moteurs.

3.2. Essai des moteurs
Le banc d’essai des moteurs a é¢té primitivement prévu
I 1
pour le test des motewrs a piston jusqu’a 2000 ch. Une

installation de climatisation fournit I’air pour des condi-
tions jusqu’a ~11 km d’altitude. Mais I'introduction

Fig. 6. — Salle de commande du banc d’essai des moteurs.

des turbo-réacteurs dans les avions rendait moins
urgent la conservation d’une plateforme uniquement
axée sur les moteurs a piston, et le banc a été trans-
formé pour lessai des réacteurs aw point five. (Fig. 6.)

Grice a une ventilation de gros débit et 4 la canali-
sation de tout T'air disponible de linstallation, des
essais en vitesse (~ 500 km/h) peuvent étre effectués
avee des moteurs du type Goblin ou Ghost. Depuis la
salle de commande insonorisée les mesures nécessaires
a déterminer les performances des moteurs peuvent
étre faites grace a des appareils de conception moderne.
Par des commandes a distance, toute l'installation de
climatisation peut fonctionner automatiquement et
livrer a la température et la pression CINA désirée le
débit d’air voulu.

3.3. Banc d’essai des compresseurs

Pour mesurer les caractéristiques des roues de com-
presseurs axiauxr ou radiaur, nous avons construit un
banc d’essai sur lequel des modéles de roue peuvent
étre essayés dans un gaz, le Fréon. Du fait que la
vitesse du son dans le Fréon est inférieure de moitié
4 celle mesurée dans Iair, nous pouvons en conséquence
réduire pour une méme charge de pale :

— les dimensions des roues d’essai,

— la vitesse de rotation,

— la puissance du moteur de I'installation.

Les avantages qui découlent de 'emploi du Fréon a
la place de I'air peuvent se résumer ainsi :

— simplification de la fabrication des roues (roues
monoblocs usinées avec une machine a copier
existante) ;

— utilisation de matériaux courants ;

— utilisation d’un moteur électrique déja existant
(76 ch).

Cette installation se préte spécialement aux recher-

ches de base sur des aubages a charge spécifique élevée
et tournant a grande vitesse. ([ig. 7.)

3.4. Autres installations

En complément des soullleries et bancs d’essais
brievement déerits ci-dessus, le Centre dispose de nom-
breuses installations de moindre importance pour tous

Fig. 7. — Installation du banc d’essai des compresseurs.
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les essats ou études particuliéres concernant écoulement
des fluides ou la combustion.

Par exemple :

— une chambre de dépression cylindrique (3 m de
long et d’un diamétre de @ = 2 m) alimentée par
l'air conditionné du banc d’essai des moteurs ;

«— un banc d’essai des radiateurs ;

— différentes chambres d’expérience aé¢rodynamiques
a grande vitesse pour l'étude des entrées d’air,
des grilles d’aubes, Uétalonnage d’instruments de
mesure, etc.

J

3.4. Atelier mécanique et menuiserie

La fabrication des modéles de soufflerie (bois ou
métal) se fait entiérement dans nos ateliers qui disposent
des machines et de I'expérience nécessaires pour ces
constructions de précision. Divers procédés de fabrica-
tion ont été mis au point pour tenir compte des pro-
priétés différentes requises pour les modeéles soit au
point de vue précision ou matériaux a employer. En
outre, tous les travaux mécaniques et de menuiserie,
de ferblanterie, de soudage indispensables au montage
d’installations nouvelles, de réparation et d’entretien,
sont effectués par le personnel de nos ateliers; par
contre le traitement thermique des matériaux doit étre
donné -a T'extérieur.

Résumé

— Le Centre d’essais et de recherches a été créé afin de
permeltre a la Fabrique fédérale d’agions d’accomplir
les tdches qui lui sont fizées par le Service technique
militaire.

— Les souffleries, les bancs d’essais des moteurs, ainsi
que les différentes installations accessoires sont aussi
a la disposition de Uindustrie pour ses recherches
propres.

— Les souffleries au nombre de quatre ont été construites
pour cousrir toute la plage de vitesse allant de v = 0
Jusqu'a v = 4500 km/h et leurs balances de mesure

Vue des batiments des bureaux techniques et
des souffleries subsoniques.

sont sans cesse complétées et améliorées pour aug-
menter leur efficience.

— Le banc d’essai des moteurs permet la mesure des

moteurs a piston en altitude (jusqu’'a 10 000 m) ow
celut de turbo-réacteurs aw point fize ou a faible

pitesse (Jusqu’a 500 km|h).

—— Pour Uessai des compresseurs, une installation au

Fréon existe permettant d’effectuer des recherches de
base sur Uécoulement dans les aubages, a nombre de

Mach élevé.

~— Les problémes de combustion peuvent se dérouler dans

un banc spécialement équipé, disposant de 'air condi-
tionné de Uinstallation d’essai des moteurs.

~— A part les développements propres d’avions ou d’ar-

mement et les travauz effectués au profit de Uindustrie,
les problémes principaux intéressant le Centre con-
cernent :

— la stabilité dynamique,

— les gibrations d’ailes,

— les «augmentateurs » de portance et de poussée,
— la combustion.

LES SOUFFLERIES AERODYNAMIQUES,

ET PLUS PARTICULIEREMENT

CELLES A FAIBLE VITESSE

par Samuel RIEBEN, ing. EPF, Centre d'Essais et de Recherches
de la Fabrique fédérale d'avions, Emmen

I. Généralités

Les souflleries aérodynamiques ont pour but de
créer, a lintention d'une maquette, des conditions
analogues & celles rencontrées en vol par un avion,
et de permettre ainsi I'étude aussi compléte que pos-
sible des réactions de vol de ce dernier. Une maquette
ligurant I'avion & étudier, est placée dans la veine
fluide ; les efforts agissant sur I'ensemble de la maquette
— ou seulement sur des éléments de cette derniére
sont mesurés a aide d’une instrumentation adéquate,

puis transformés en coellicients sans dimension, les
corrections dites de soufllerie ayant été apportées lors

du dépouillement des mesures. Ces coefficients per-
mettent d’établir les calculs les plus divers relatifs a
I'avion.

Pour que les essais en soufflerie conservent leur
validité, il faut qu'un certain nombre de conditions
solent satisfaites.

Il convient en premier lieu de légitimer le principe
méme du mouvement relatif, principe exprimé par :

Les efforts exercés par un courant d’air sur un corps
immobile sont identiques @ ceux que subit ce méme corps
en mouvement dans Uair immobile, pour autant que les
conditions aux limites soient respectées.
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