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Résumé : Ce sujet consiste & concevoir et réeliser une
balance zéraodynamique que 1°on utiiisera & des fins péda-
gogiques, : ‘
Cetie balance est de type rigide, et contient un transmetteur
de force gui fonetionne sans énergie auxilisire.

Elle mesure la portance gui s'exerce sur une aile, en modéle
réduit, placée dans la soufflerie du laborstoire d‘énerge-

tigue.

Summary : This subject consists in a conception and reslisa~
tion of an serodynsmic balence which will be used in an
experimental work.,

This balance is of the rigid type and contained a ferce
transsiter which working without ENrgy.

?his balance,used in & wing tunnel of our laboratcry,measures
the 1ift of an airfoil,
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Chapitre I : INTROIUCTION ET BUT IV PROJET.
Y I ~1It Introduction

De tout temps, 1taérodynamicien s'est basé sur 1'éxpérience
! pour connaltre les phénomdnes dul agissent sur un COrps en mouve=
|

\ ment relatif par rapport i 1tair,.

Le calcul, aidé par 1'éxpérience des réalisations antérieures,
|
suffit dans bien des ces, Cependant, il y-a beaucoup de problémes
cu'on ne veut traiter Par le calcul,.

La technicue deg essais sur modéle réduit permet d'en étudier
un bon nombre, en remplagant le ¢

alcul par une expérimentation
raol ativement Sounamd Ao,

Flle consisle en £énéral, A représenter
le corps A étudier 3 pvetite echelle en procédant de sorte Que lesg

dlvers types de grandeurs cui 1nterv1ennent agissent dans les
mémes Provortions sur le prototype, et sur 1a maduette.

Les mesures peuvent €tre locales (pre531on,

Vl'te S5 e ] 'tul"bu"'
Eenco, frottement, transfert gde chaleur,

température), ou globales
(aévit, force résultante, moment).

Pour mesurer les forceg aérodynamicues s'exercant sur une

aile d'avion, nous utilisons cette mé&thode,.

I = 21 But du projet

Ltobjet de notre projet est a'étudier l'action d'une des

combosantes de:la~fores 99rodynam1ﬂue aui s'eXerce sur une aile

enimodele réduit disponitle au laboratoire,

Pour ce faire, nous devons concevolr et réaliser une balence

aérodynamicue, cui permetira la mesure de la portance dui s'exerce
sur cette macuette.




Chapitre IT : GENLFRATITES
1I-I Introduction ;

Torsq'un corps est en mouvement par rapnort A l'air,

il est soumis 3 des forces €lémentairce de prescion et de
frottement qui s'exercent cur chaque é1lément de surface.
en contact avec 1lc milieu extérieur., La réduction de ces
forces élementairesief“éctuée par rapport a un point du
corps, arbitrairement choiei, conduit A une force résultante
et & un moment résultant, pour toute orientation du corpe
par rapport & la vitesse du mouvement. Ia détermination des
composantes de ces deux grandeurs dans un triedre approprié
et ecelle des forces élementaires font 1t*objet de 1'aéro-
dynamique.

1I-2 Hiestorique :

Ltadrodynamique est une science‘relaﬁivement récente
puisque les premiers travaux théoricues ont été édifiés ay
I8° siecle par Bernoulli et Euler qui établirent les
principaux théordmes relatife aux écoulements. Au Ig9® siecle,
on introduisit les contraintes interieurs du fluide, ‘et on
obtint des lois fondamentales fort complexes. Dans la deu-
xiéme partie de ce mdme sigcle, on vit apnaraftre d*importants
paramétres, 2 savoir: "le nombre de Reynolds", "“le nombre
de Mach", et les calculs de Hugoniot relatifs aux grandes
vitecses,

Sur le plan des applications, 1'aérodynamique des profils
d'ailes a été prévue par Kutta (1902) sur des profils d‘aile
squelettes et par Joukowski (I905) sur des profils dtaile
ayant une certaine épaisseur. Ce dernier édifia une théorie,
en mouvement plan, dite théorie de 1taile d'envergure infinie
ou d'allongement infini, ce qul marqua le début de 1l*aéro-
dynamique moderne. La théorie de l'aile d'envergure limitée
€difiée par Prandtl (I9I7-I9I8) donna un nouvel essor a

1'aérodynamigue moderne. Tes théories de Prandtl et de



Joukowski fyurent les bases de nombreux travaux théoriques

et pratiques.

ITI-3"Etude de 1a résistance de 1tair .

II-3~I Action de 1'air sup un corps quelconque (figIT~T)

Lair comme tous 1les Tluides, -s'oppose 3 tout dépla-

cement d'un corps golide. Il donne naissance a une résistance

appelée force aérodynamique.

En effet, lorsqutun corps immobile ge trouve dans 1'air ou

bien lorsqutlun Corps se déplace dans g8 ltair immobile,

observe en amont une zone de pression (P), et en aval une

on

Zone de dépression (D). Sur 1les parois apparaiss

ent des forces
de frottement et une force F,

dans le sens de 1'écoulement,
appelée force aérodynamique .

1I~3-2 Action de 1'air Sur une surface plane disposée

Perpendiculairement 3 1*écoulement (fig I1-2)

L’expérience montre due la pression (P) ect 3 fois

Plus grande que 1a dépression (D), 1a régistance 3 1'avance-

ment est trés importante. ILa force aérodynamique F est detere

minée par: - =g direction qui est celle de la vitesse v
- Son point d'application se confond avee le
centre de gravité

=~ 8on sens ect celui de 1'écoulement

=~ son intensité egt fonction de:
= de la surface S mesurfe en (m2)
= de 1l'épaisseur du corps )
= de 1'état de 1a surface (rugosité)

La force

est donmée par 1a relation :

T - e s e i

! F = I/2ycsvZ |
; |

______________ i

ol %}est la densité ge 1'air

C est un coefficient sans dimension.,

1I-3-3 sction de 1'air sur un corps fuselé (fig I1-3)
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Un corps fuselé est un corps dont la forme présente le
minimum de résistance a l'avancement. Cette forme a l'avan-
tage de répondre aux conditions qui suivent :

=~ en amont, le corvs fusgeld diminue le choc des filets
d'air, clest a dire au'il les sépare Progregsivement
pour les rejeter régulidrement de chaque c8té,

=~ En aval, il diminue 1=z dépression et Permet aux filets

de se rejoindre eans heurts ni chocs suivant une direce
tion // & liaxe.

IT-4 Profils d'aile

Ies écoulements irrotationnels, en fluide parfait

incompressible, sont régis par 1'équation suivante:

>

Rot v = 0
ol v est le vecteur vitesse, v = f (x%,y,z)
ce qui veut dire que le vecteur vitesse ¥ derlve d'u

potentiel %' (x,y,z)

0 Y = aradif= PP . Dew Dy
d'ou v = grad\Qh vt + TT§3+ _SEk

Ces équations pDermettent d’utlllser des méthodes analogiques,
celles-cé substituent lééxpérience aux laborieuses méthodes
de calcul empirique.,

La théorie de 1'aile en fluide compressible se ramdne a celle
de 1'aile en fluide incompressible en faisant quelques
approximations. Nous obtenons ainsi ce que l1'on appelle des
"profils théoriques" par le procédé de "la transformation
conforme"” qui permet d*engendrer 4 patir 4'un cercle, un
profil de forme appropride. C'est par le choix de la fonction
de tranﬂformatlon qu'on obtient des profils de formes variés.
Les premiers profils donnés par Joukowski sont obtenus par

la fonction de transformation

2 ou b est un nombre réel.



Les points 2 = + b sént des points singuliers de
la transformation ~g§- = 0.

En faisant passcer le cercle de base par 1'un des
points singuliers, on obtient un profil A bord
d’attaque arrondi et 3 bord de fuite pointu avee
un point de rebrouscement.

En définissant des profils d'aile, par des fonctions de
transformetion plus générales que celle de Joukowski, on a
pu obtenir dee profils variés qui répondent aux besoins de
la technique. |
Les profile les plus étudiés sont detérminés pPar une reépar-
tition de pression Particulidre pour une sustentation (ou
portance) donnée,

IT-4~1 Définitions géométriques des profils d'aile
( fig 1I-4)
On définit sur un profil d'aile
- Le bord d'attaque : c'est le point de contact &
du profil avec le cercle de
centre B et de rayon maximum.
~ Le bord de fuite : c'est 1a partié éffilée A
l'arriére materialisée par une
pointe B.

Ia corde ou profondeur : c'est la plus grande corde

du profil (AB).

L'extrados : c'est la surface dorsale de 1l'aile (AMB).

L'intrados : c'est 1a surface ventrale de 1l'aile

(ANB ).

Squelette ou ligne moyenne : Il est défini par le
milieu des segments (M',N')
bPerpendiculaires a 1la

corde (AB).
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- Fléche maximum : c'est la plus grande ordonnée
(1} du squlette comptée perpen=
diculairement a AB.
- Epaisseur : le plus grand segment (M',N') définit
1tépaisceur maximum (e) du pfofil.
I1-4~2 Profils d'aile empirique
De nombreux profils ont €té obtenus par des méthodes
empiriques, une expérimentation extrémement vaste a été
entreprise aux Etats-Unis sur des profils N.A.C.A depuis
1632, elle a donné naissance & d'excellents profils cla-
:ssiques. Ces profile sont obtenus par une geération empirique

due nous résumons

- A partir d'une ligne moyenne linéaire, prise pour--:.
axe des (x), avec 1'origine au bord dtattaque, on
porte de part et d'autre de cette ligne une ordonnée
y =f(x). La loi y = f(x) choisie correspond a la
distribution moyenne de 1'épaisseur sur de bons
profils connus. L'épaisceur maximum est située & 30 %
de la profondeur,

~ On pasce de la ligne moyenne linéaire & une ligne .

moyenne dont on se donne 1'éguation.

- On multiplie toutes les ordonndes {(y) par un facteur

i constant pour faire varier 1'épaisceur relative (e /1),

i = Numération N.A.C.A - Profils repérée par quatre chiffres

- Le premler chiffre est la courbure relative £/1 du
squelette en bourcentage de la corde.

- Le second chiffre ect le nombre de dizaines de 1'abscisce

. relative d/1 dqu point de fléche maximum en pourcentage

deila corde ,

- Les troisi®me et quatridme chiffres désignent 1'épai-

i sseur relative e /1 en bourcentage de la corde.



exemple

: N.A.C.A 2412
= courbure relative : £/1 = 0,02 = 2 %
- nombre de dizaines | *
: d/1 = 0,04 = 4 4
de-1l'abscisce relative :
~ épaisseur relative : e/l = 0,12 = 12-%
IT-5 Etude des forces aérodynamiques s'exercants sur
une aile :

On utilise essentiellement en aérodynamique et en
mécanique du vol deux trigdres qui ont pour origine le
centre de gravité de l'aile (fig II-5).

= Le “triedre ( 0,X,Y,2) est défini comme suit

~ X axe longitudinal
- Y axe transversal
- Z axe normal

= e triedre adrodynamique (0,Xa,Ya,2a) est défini

comme - suit 1

~ Xa portant le vecteur vitesse V de 1l'air
= Za axe dans le plan de syméirie de l'aile
- Ya axe qui compldte le triddre direct.

On appelle angle d'incidence i, 1'angle que fait 1la
corde avec la direction du veoteur vitesce Voo 11 détermine
ausel la position reletive des deux triédres.

I1-5-1 Forces aérodynamiques :

Pour définir la résultante des forces aérodynamiques
qui agit sur une aile,~on‘décompOSe celle-ci en la projetant
sur les différents axes des systemes (0,X,Z) et (0,Xa,za)
(fig 11-6).

Ces composantes sont

~ Dans le plan (0,Xa,Za)
Rz : portance ou force de sustentation,

Rx : Tralnée ou force de résistance.,

R : Résultante des forces aérodynamiques.,
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1T

- Dens le plan (0,X,2)
RN : force normale.
Rt : force tangentielle.

Les intensités de ces composantes sont donnfes rar les

. 2 2
Scuations : Rz =€ ¢z g —gf’ Rx = EJCX 8 -géo
_ O VO!.') ’ _ & Vl’zx,
Ry =VCn 8 5= Rt~ﬁcts—2-
!...... —— ‘ [V
R = E’S Cr _;§> avec Cr :\JCZZ+ Cxé =~f0t2+ an

o t - Est la densité de 1*air au point O.

- 8 est la surface en plan de 1l'aile.

- Yowest la vitesse d'écoulement autour du profil.
- Ci est ie coefficient unitaire de portance,

Cx est le coefficient unitaire de traftnée.

- Cn, Ct, Cr des coefficients unitaires =ans
dimengions.
- Les écuations cui lient Rx, Rz avec Ry et Rt sont :
Rt = Rx cos i - Rz sin i.
Bn = Rx sin 1 % Rz econg i.

- Les valeurs de Cx et Cz dépendent

]

de la forme du profil, .

= de l'angle d'incidence,

I

du nombre de Reynolds en &coulement incompressible,

1l

du nombre de Mach en écoulement compressibleas
II - 5 = 2 : Portance ou forwe de sustentation :
- Variation de Cz en fonction de 1'angle d'incidence i
(fig IT -7)
Pour chacue profil,‘le coefficient Cz présente une

évolution rectiligne dans une gamme d'incicdence comprise entre

- 10° et I5°., Cette évolution se présente sous une forme réeie
par 1'écuation ¢ Gz = ai + b b = 0 pour les profils

symétriques
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Toutefois cette forme est conservée jusGu'd une
certaine valeur de i, au deld de cette valeur, Cz croit plus

lentement, atteint un maximum pour i = = incidence

top (1cr
criticue ou angle de décharge), et lorscue i continue 2 croltre,
Cz amorce une chute.,

La valeur de Gz corresrondant 3 i est sza . Cette

X
valeur joue un r8le imporitant cuant A la construction de 1'aile,

cr

en effet la vitesse minimale pour lacuelle le corps reste en
sustentatioh est déterminée par CZpaye
Pour i) i,pe On 2 une diminution brusque de Cz cui
s'accompagne d'une croissance sensible de Cx, et par conséduent
d'une baisse brusque de la qualité “%E“n Cecl s?expligue par
_ 1ltapparition du décollement-de la couche limite sur llextrados.

Cette zone de décollement devient de plus en plus importante

avec l'incidence; ce cul entrafne une chute deg dépressions sur

1'intrados, d'oll perturbation de 1:dcoulement régulier autour de
1'extrados et apparition dfun sillage tourbillomnzire & 1l'arridre
de l'aile. Cx et minimum au voisinare de i, (point de sustenta
tion nulle), et croft lentememt puis rapidement au voisinage du

point olt se procduit le ddécollement de la couche limites

(fig I - §)

II - 6 : Moment résultant
Déterminons le moment_de R par rapport & l'axe des Y,
donc par rapport au bord d'attacue du profile.
On a la relation suivante :

M=Rn.x0

ol ¢ Rn est la composante normale

X, = OA distance du point d'application de R

au bord d’attaque A

D'apres les formules générales de la théorie de simili-

tude, on 2 la relation: M= Cm . fD e 8 o 1 o __%}%;a
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ol l.ﬂm et lo coefficient sans dimension du
moment
1 est 1ia corde du profil,.

Si 1'on prend comme point de réduction, un point du

priofil le moment de R par rapporg,é A est tel cue ¢

‘e

e Voo
—,\P m, S1 -3%

A

Le coefficient Cm, dépend :

2
- de la forme du profil,
- de l'angle d'incidence,
- du nombre de Reynolds dans le cas du fluide incompre-~
ssible,
= du nombre de Mach dans le cas du fluidé compressible.
- L'éxperience montre qu'en géneral, on peut écrire :
CmA = Cmo -k Cz | |
aprés avoir fait l'approximation cn & Cz
Pour Cz = 0y on 2 1 = io et Gma = Cm |
Ce point est appelé point de sustentation nulle.
- La cambrure du profil et lz forme du stelette ont une
influence sur la valeur de CmO 3
Cm, = © Dpour des profils symét}iques.
Cm, ( 0 pour des profils 3 simple courbure..- >
Gn, ) O pour des profils & double courbures ;i
IT - 7 3 Centre de poussée 1
: On appelle centre de poussée, le point de rencontre P de
% résultante R avec la corde AB du profil (fig II = 9).
Le moment résultant par rapport au bord d'attaque & est
Qé au ceefficient)Cm ou Cr ou Cn par les relations :

2 _ 2
my 0 S 1 -3 cr 8 -52a=-xf tns-3

e cul implicue 1 Gmﬂ = e rd=-x0
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or = -

Cma Gmo k Cz
Et en insérant cette &uation dens (1), on obtient 1a
relation :

T = - ek B (2

d'autre part on a la relation :

Cn = Cx sin 1 + Cz cos 1 (3)
Si on admet due pour de faibles incidences i

sin 1 @1 et cos i ¥A
alors la relation (3) selréduit'é :

Cn =1 Cx + 6z
comme Cx est trés petit devant M. on pent ndel i o
alors le produit i.@x devant €z, d'ol l'approximation
suivante :

tn & oz ()
En insérant 1'égzalité (4) dans ls relation (2), on
obtient la relation (5) 1

Alnsi on déduit les variations de ~%—.

Le déplacement du centre de poussée est 1ié au signe de

0
- Discussion :
Pour Cm = 0, -%— = k le centre de poussée est fixe
Pour Gm0 ( 0 - quand Cz tend vers 0 par valeurs
positives, -%F tend vers # 1'infini,
- c¢uand Cz tend vers 0 par valeurs

négatives, —%— tend vers - 1'infini,




Pour Gm, 3.0

|
17 |
|

guand Cz croft pear valeurs posiﬂives;

4§L diminue et reste inférieur élk
alors le centre de poussée avancé.
cuand Cz est nématif et croit en&valeu:
absolue, —%— croft mais reste inférieu
3 kj alors le centre de poussée'%ecule
cuand Cz tend vers O par #aléurs{
vositives, —%— tend vers = l'inf%ni.
cuand Cz tend vers 0 par valeurs |
négati&es, -%— tend vers + l'infiki.
quand Cz croit par valeurs positives,
—%— croit mais reste inférieur 2 ﬁ alo:
le centre de poussée recule. 1
quand Cz est négatif et crolt en |
valeur absolue, -%— croit mais re%te

supérieur 2 k, alors le centre de %ous

recule. 1

II - 8 ¢t Choix du profil d'aile @ |

Le profil d'aile qui a été cholsi par Mr Diffalleh; (vo

projet de fin d*études "Balance aérodynamicue™ - Promotion Janvi

1983), est le profil NACA 4409. ‘ |

|

-~ Le squelette de ce profil est constitué par deux arcs

de parabole se raccordant au point de fldche maxim%m.

-~ La courbure relative f/1 du scueletite est repérée par

le premier chiffre (4).

|
l

- Le nombre de dizaines de l'abscisse relative d/1 aﬁ

roint de fléche maximum est repéré par le deuxicme
chiffre (4).
-~ L'épaisseur relative e/l de la corde est repérée par

les deux derniers chiffres {0) et (9).

|
I
l
i

|
|
'l
|
'l
l
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Le tracé de ce profil est donné par une fonction y = f(x).

- L'ordonnée y est portée de part et d'autre d'une ligne moyenne

linéaire prise pour axe des X

Le tahleau des valeurs ci-~dessous noug donne ce tracé:

x;o-lL 1;2512,54%5 {7,5*10 ';15 2 1
Yl-é; o | Lar | a6 ] 3,'?41 Lol ! 5.371 6152| ?'.‘23]'
=Yyt 0 | L05 | L,37 ! L6 Lol L73] 1,55 I,
x%zs ;'30 im'!IEO %-60 1T'zo iSO 90'1
T 791 825 835 ?}‘8?2 7,00 | 5,76) 4h2T) z‘;‘33l
- Y,! 1,’02{' 0;76;1 0;35T 0,07‘ o,‘IuI 0;261/0;‘26' o,"ml

: -
Q
<

Notre zile étaht d¢terminée et disponible, notre trevsil
consiste & concevoir et & réaliser une halance aérodynamicue
permettant de faire les essais en soufflerie, Your mesurer les

forces aérodynamiques auxtuelles cette aile est assujettie.
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Chapltre IITI : BALANCES AERODYNAMIQUES.

!III - I ¢ Introduction @
} Pour déterminer 1z rdémltsante nérodynamicue et le moment
rééultant sur un corps en esgai, on utilise un ensemble plus m
mo%ns complexe appelé "balance adrodynamicue". La balance doit
mesurer une ou plusieurs composantes (6 au maximum) de la résuz-

- tante générale et du moment résultant.

=

| III -~ 2 1 Mesure des efforts @
! La maquette est fixée & un support relié & la balance.

Ll

Cette dernidre mesure, pour les belaces les plus performantes,

1?8 6 composantes du moment résultant et de la résultante

g%nérale, cul sont
f Rx : trainée.
LY ’-’:{\ e i d
Rz : porteance ou R = Rx 1 4+ Ry j + Rz k.
Ry : dérive.
Mx ¢+ moment de roulis.
My 1 moment de tangage

Mz : moment de lacet.
IXT - 3 : Classification des DLalances aérodynamiques

—

— —
o M = Mx 1 + My J + Mz k.

L On distingue trois sortes de balances aérodynamiques @

j
h - Balances rigides @
Ce sont des balances dans lesquelles le moddle est 1ié

rigidement aux dispositifs de mesure.

- Balances & fils 3
Dans cesmbitimeeds le moddle est suspendu par des fils,.

o e—

~ Balances mixtes
Ce sont des belances aul font intervenir les deux

constructions.

III - 3 - I : Balances rigides :
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Les balaces rigides, peu utilisées sutrefois, se sont
imposées dens les grandes souffleries essentiellement vour les
razisons suiventes :

- Elles présentent des facilités pour l= mesure des
moments au centre de grevité. Les supports rigldes
gitués 4 l'extrados des ailes, créent des interactions
aérodynemiques plus faililes et mieux définies cue |
les fils,

— Elles présentent une résistence propre moins élevée,

wd

La healance doit assurer la décomposition des efforts
de telle Tagon tue ler dlflfédrentes composantes de R et de M
solent enelysées et mesurées direcctement.
Cette analyse vectorielle est faite par la disposition
des différents organes de la balance. “
On mesure finalement les réactions cui écuilibrent
les composantes. Ces réasctionsg sont introduites par des transmet-
teurs de forces ou tout autre systime de mesure de force (voir
chapitre IV).
La balance aérodynamicue rigide peut se réduire 4 un
bati~support, permettant d‘impoéer une incidence et une dérive
approprides. Et comportent, ‘aux points d'attache de la maquette,
des ensembles dynamométricues cul assurent l'analyse vectorielle
des efforts de leur mesure.
Exemple ¢ Balance LAFFAY.
a) Principe : Le principe de la mesure est illustré sur la
figure (ITI-I). La macduette est fixfe rigidement & deux

tiges T. et T.s L'ensemble est articulé autour du point A

I 2
par l'intérméniaire de deux lignes de couteaux 2 90°, ce




(Fig B.2): Balance LAFFAY




n2

qui rend impossiﬁle toute rotation autour de 1lfaxe TITE'

En 1l'absence de ¥ent, la pointe effilée de la tige Tz_est
réglée de fagon & se trouver au centre B d'un cadran gradaé
perpendiculaire & l'axe TITB' Lorsque la soufflerie fonection~
, ne, la résultante des forces aérodyramicues incline perpen=
diculairement ltensemble I;T, autour du point A. On raméne

} au zéro la pointe effilée en exercant une force F sur la

! tise Ty au moyen d'un dynsmométre D mopté sur une alidade
prolongée par un index I, dont on lit llorientation @ sur

le cadran C.

La direction de la résultante R est donnée par l'angle @ N
gon intensité est donnée par la relation :
o1 =F . 1L
ol 1 : distance du point d'articulatioh A =unupkém: dec
symétrie de la macuette.
L : distance du vpoint d'articulation & & l'attache
du dynamomitre.
Nous pouvons alors décomposer la résultante R sur deux
axes et ainsi obtenir la portance et la trainée.
Par rotation des deux lignes de couteaux, l'incidence peut
8tre réglée.
IIT -~ 3 - 2 : Balances a fils :

Ia macuette est 1iée & un ensemhle de filg verticaux

et horizontaux initialement tendus. La rfsultante aérodynamique
et le moment résultant des forces élémentaires appliquées & la
aquette déterminent, sur certains fils des variations de tension
gu'on mesure au moyen de balances ou de dynamométres. Les suspen=-
dions sont plus ou moins complexes selon cu'elles permettent la

mesure de trois ou six composantese.




Ls

(FigmM.2) : Balance & fils
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~ Veriation ('inecidence 1 (fig III -~ 3).

3 déterminent un plan qui,

par réglage, est paralldle 2 un cadre C et & un levier L.. Les

3

axes de rotation de € et de L3 sont dans le plan vertical conte-

Les trois points dt'attache AI’ AZ: A

nant AI et Az.

Les fils verticaux (I, I') et (2, 2') sont attachés respec-
tivement en BI et BZ; ils sont tendus par des leviers LI et Lz.
Le fil arriére 3 est fixé sur le cadre en BB' Lt*ensemble cogsti—'
tue un parallélogramme déformables L'incidence i de ltaile est
obtenue par rotation d'un angleCX‘du cadre; le fil 3 reste
vertical et est soumis & une tension constante.

-~ Mesure des composantes
- Portance :

Les variations de tension PI: Pz} P3 cul premment
naissance dans I, 2, 3 cuand la soufflerie est en marche sont
d8s & la sustention-Rz.

Nous avons ia relation :

PI + P2 + P3 = ~ Rz
- Trainée :

Les fils horizontaux &4 et 5 ¢prouvent des varistions
de tension T, et Tz‘dﬁes & la trainfe =Rx.

Nous avons la relation i

TI + T2 = « Rx
- Mesure du moment M :

La reduction des forces €tant faite su point 0 dang le
Plan de symétrie de la maguette sur 1'axe AIAz. On voit que 1
' P3 1 eos Xy & M

1 : distance 0A3' : o 1 angle d'incidence.
M : moment de tangage.
: angle d'incidence.

sz tension du fil 3~3'.
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ITIT = 3 - 3 : Balances mixtes :

Les balances mixtes font intervenir les deux types de
constructioh; c'est & dire une suevension A fils et un support
rigide comme dans le cas de la balance Girerd-Seince.

te genre de balance permet Ad'avoir une mesure de la portance et

le la trainfe avec une erreur ahsoluc protvicucmont mrmatmantns,
quelque solent les efforts aérodynsmicues.

fette disposition prfsente, en outre 1l'interét de limiter les

déformations de la suspension.

Remarcue I : Les balances qdue nous venons de citer présentent

certains inconvénients & mentionner:

- Dans le cas des balances rigides, il existe une
interaction du support sur la macuette, celle=ci
peut donner lieu & des erreurs sur la mesure de
la trainée.

- Dans le cas des balances & fils, les fils hori-
zontaux qui mesurent la trainée, en s'allongeant,
déforment les verticaux, ce cul cause une faible
précision de la trainée.

Remarcue 2 : On constate cue pour la mesure des efforts, on

utilise des dynamométres ou des extensométres. Ce

genre d'appareil est appelé de fagon vlus générale

"{ransmetteurs de force".
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!
Un transmetteur de force est un dispositif constituant la

I
r [ - - o - ” - rd -3
!partle principale ou unicue d'un appareil de mesure déstiné &

i

jmesurer une force.,

! : :
Ltutilisation de ces transmetteurs dépend du fait cue la mesure

f s'effectue de fagon directe ou indirectes

; IV~ I : Méthode directe :

‘ Les forces peuvenf 8tre mesurées diréctement lorscue le
tranémetteur constitue la partie unicue de l’instrument;

Pour une mesure directe, on utilise généralement des trens-

metteurs appelés dynemomdtres.
On distingue deux types de dynsmomdtres 1

-~ Le dynamométre & opvositione.

- Le dynamomeétre & déplacement.
a - Le dynamométre 4 opposition :
Le nrinecine eet dAVnpporear 5 1o forea B momirer, unse

force connue de fagon a établir un éuilibre. Cette

méthode est appelde ™méthode de zéro".

Le dynamométre le plus commun dans cette catégorie

est la Dhalance & poidse.
~ Dynemometre & polds s (Exemple t Bslance de RolLerval).

I1 se prégente comme suit : (fig IV - I).

= Principe :
Le moment par rapnort au point 0, de la force F

¢ul stexerce en A est écuilibré par le moment

par rapport 4 0, du Ppoide des messes M conmues

gul s'exerce en B. Nous &vone szinsi ls relztion
F o 0l=P o 0B

i d'ol 1la valeur de la forée Fs
OB

| = -
F PO OA
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b -~ Le dynamomttre & dénlacement :

Dans ce type d'appareils, le principe est de mesurer

un déplacement linésire ou enpulsire, produit par

l'action de la force & mesurer.

~ Pesgons :
Les pesons constituent des systémes oscillants qui,
par leur inclinaison, dfterminent la masce des charges
guxcuelles, on les soumet. Ce sont des instruments 2
1libre suspension.

Les pesons se classent en trois grands groupes :

]

Les pesons &~ tangofibe.

]

Les pesons & sinus.

= Les pesons differentiels.

“ . I Peson 3 tengente : (fig IV - 2).

Soit 4 mesurer une charge X, celle-ci étent
plecée a 1'éxtrémité du bras 02 din levier
20B oscillant autour du point ¢, le contre-
poids de masse O placé & l'extrémité B tend
a3 remener le systéme vers une position
dtéruilibre.

Sous l'asction d'une charge X, le bras 0A
stincline d'un engle "< entreTnent 1o méme
inclineison du bras OB. ‘

Le peson prend une position d'dcuilibre
telle‘rue :

Xo2 ocose{ =0 +bs sing
~dvol la valeur de X :

X= £3-B-.tgX = K tg oy avec K. = o ~E-



0
T
F %a?’i-v“’s"

[Fn’g I!.‘I): Dynamometre & poids
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(Fi3ﬂ.2-) : Peson & Fangqente

(Fia@.3) : Peson & Sinvs
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Ce systeme est utilisé comme sppereil de
contrfle dens les tisssges, febricuecs de
papiers etCaes.

Vu sa précision, il est toleré comme pése-
letires juscu'@ 350 g de portée.

Peson & sinus : (fig IV ~ 3).

La charre X aglit & 1'extrémité d'un ruban
s’enroulant sur un secteur circulaire de
rayon O£ = R

Un contrepoids de masse 0, solidaire du
pevuuur sTécarte de la verticele sous l'metion
de cherges établisssnt =2insi un état d'écuili-
bre.

} 1'écuilibre on 2 la reletion sulvante

XR = 0 b sin

dfet lz valeur de X

X::‘f'o“%" sinc(

Peson differentiel :

Dans ce genre de peson, on utilise deux
secteurs circulairez de centre commun, sur
lescuels viennent s'enrouler deux rubensg.

Le premier ruben s'enroule sur le secteur
ayant le plus grend reyon, sous l'action
dfune charge Xo Le deuxidme rubsn, en s'enrou-
lant sur le deuxiZme secteur; souldve ce
dernier d'une hauteur h} Proportionmelle & 1
l'angle d'inclinsison  provonuée per 1'effet
de la charge X. Un contrepoids ¥ tend 3

ramener le systéme vers une position A'écuilibre
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et on A une relation de 1la forme 1
X =K' 4+ K sin«X
~— Ressort 2 boudin : (fig IV -~ 4).
La force & mesurer est exercée su point 8 du ressort ,
sous lteffet de celle—-ci le ressort se déforme et son
extrémité & se déplece d'une distance/Al.
Sur le regle greduée on 1lit la veleur deﬁﬁl, cul est
proportionnelle & la force F.
Dtapres le relation k .Zkl = F,{k = const de raideur
on déduit la valeur de F. du ressort).
~ Ressort & lame : (fip IV ~ 5),
Le princive de fonctiommnement est le méme tue le
précédent, meis dens ce ces le adformetion so twreduit
per un déplecement snguleire.
IV- 2: Mé'bhode_ indirecte s
On utilise cette méthode dens le cas d'une mesure 2

 stance. Lorscu'une certaine distance sépare un appareil de

mesure de la grendeur 2 mesurer, il se présente des difficultés

L

1ent 3 1z trensmission de ls2 mesure.

Pour palier & cet inconvénient, on utilise différents

trensmetteurs destinds A reprodulre aussi fidélement Gue possible

lfaction de lz force A mesurer.

- Trensmetteur & fil résistant - Extensomdtre (fig IV - 89.

Bien cu'utilisés principelement sous forme de dynsmométres

0

de pesons pour le mesure des déformstions de metériaux, les

extensomdtres ou jeuges & fil résistent sont également utilisés

A

npour 12 mesure et la trensmission & distence.

Un extensomdire se compose d'un support phénolicue ou

pepier, sur lecuel est dispogé un fil résistant de cuelcues



R, &Q{I:M

(plﬂ‘ﬂng‘f ) - Ressorl a Beuvdin

q_"

s

Fig(L-5): Ressort & lame

(fiqg.c): | Extensometre
13
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¢tentidmes de millimdtres, roplié plusiecurs fois sur luil mfie pour

|

qrésenter une longueur importsnte sur une petite surface.
ﬂ'extrémité de checune des boucles est fixée su support psr un
ﬁivet. Le fil réfsietant ulilisé est généralement du constantane
QOllf au moyen d'une colle spéeiele sur 1'objet & contrdler, per
e%emple la membrane d'un pregsiométre. Ltextensomdtre, =zpres
s%chege, forme un tout méc;nicue svec la surfece de l'olLjet et
enh subit toutes les déformstions.

Ces déformetions modifient la résistance ohmicue de

1i1té entre 1l's21llongement reletif J%é et 1a résistence relstive

AR,

ljéxtensométre; et dens certeines limites, il y-¢ proportionne-~

Le repport entre ces deux grendeurs est le fecteur de

1
sehsibilité k, cui est d'environ 2 pour le constanten,

aron + &8 = x KL

S

treduisant en varistion de résistence électricue, toute déforw

me#ion du me tériau sur leguel il est collé, on comprend dis
10%5 rue si 1l'on colle un ou plusieurs extensomdtres sur un
tuﬁe ou une membrane se déformsnt sous l'action de ls pression
d'&n fluide, on pourra mesurer électricuement cette pression.
i Remartue I ¢ Ce trpnsmettgur_présente ltinconvénient
\ d'exiger un sppereillage sophisticué pour
décteter les Teibles verietions de 1le
résistence ohmicues _
Remarcue 2 : Son sventage est ls grande freilité avec
lecuelle on peut le monter sur ltobjet a

étudier, en outre il présente une grende

sensibilité.
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Remarcue 3 : Ce transmetteur est utilisf€ pour mesurer
le poids d'un evion, lors du décpllpge.
Il est Ppusei utilisé dens 1l brelence
sérodynsmicue "4 Derd".
= Transmetteur & pression de fluide
Ltappasreil module une pression d'air comprimé proportion-
‘neile a ls force F qui lui est erpplicuéde et cul peut &tre produite
Par une prescion.
Comme le ﬁontre le figure (IV - 7), il s'sgit d'une
bellance de forces dont 1'écuilibre est réelisé lorscue :
F.X=D.Y
Pour cue lé pression P, tr?nsmise_é gistance, soit rigou-
reusemenf proportionnelle A la force P, le lielence est elimentée
en|eir comprimé 2 pression.et débits congtents, par uyj ejutzge-
calibré A. En aval de cet 2jutere, une buse a faible orifice B
débouche en fece d'une pelette portée par le fléau E, dé telle
sorte cu'ily-s continuellement une fuiﬁe d'air par l'orifice B.
Le débit de fuite verie selon cue lsa prlette est plus ou moins
repprochée de ls buse Be Il en résulie des veristions de pression
P telles cue ‘. _
| P3 =D (8 étant 1l section de ls membrane).
Il \résulte aussi cue 1
I o
Cet €tet dA'écuilibre étant escruis, P est proportionnglle a F.
Remarcue 3 Lt*inconvénient ‘de celt sppereil est le
néceseitd Qutiliser une énergie suxiliaire
pour gon fonctionnement, mais cette éne;gie

lui procure l'sventege d'8tre précis.
!
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foi}s'}-‘&ii?l:@...’!’ s ETUDE KT CONCEPTION DIt LA BALANCE.
# Ta balence cue l'on doit réaliser est destinée A& mesurer l=a

G

portance cul s’exerce sur une gile & modéle réduit disponible au

l%boratoire.
i Cette 2ilc ost & profil N.A.C.A 4409, avec A= 3 (voir chap II).

- Cette balanee sera utilisée en banc d'éssail de portance

aé%odynamicue. g2 fonction sera donc principslement pédagogicques.

Les conditions cue cette bhalance doit remplir sont détermihées

par :
I -~ La fonction & lacuelle elle est vouée.
2 = Les exigences du leboratoire.
\= Etant déstinée & des menipulations en travaux vraticues, elle
‘ doit présenter
i 4 une bonne meniabilité,
4+ une lecture alsée,
4+ une robustesse importante,
+ une bonne stabilité,
\ 4 une fidélité adécuste,
% une bonne sensibilité.
= Disposant d'une soufflerie bien définie et ne devant mesurer
cuc la portence, cette healence doit &tre
+ insehgible sux sutres forces =érodynsmiques 3 dérive
et trainée, et insensible 2u point d'applicatiqn de le
portancee.
+ Cepeble de mesurer les portences meximeles et minimeles
procduisibles en laboratoire.
Pour ces différentes reisons} nous svons opté pour la baslence
rig{de, celle~ci répondent saux critores de robustesse et de menie-—
bilhté, '

Nous avons choisi un transmetteur de force & méthode indirecte,
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e

Une -force F de sens opposé et d'intensité proportionnelle &

e Trensmedtinet S srowsibn-erfluide Concticmmernt senet herpiest
:raxﬁiimim@stﬁﬂiui-ci:parm@tuunﬁlacb¢urqebdrﬁéiexoungbugﬁmel:';tr:
J?Enéibililt‘éﬁ GG TTVNL LT Ul
1 V - I : Principe de fonctionnement (fig V - 1),

1 Sous l'action de ls portance Rz, le levier subit uine incli-
|

ﬁ?ison per rapport su point 0.

|

celle de Rz, s'exerce su poit D. Sous l'ection de la force F, le
fﬁuide contenu dens le récinient C se comprime, et en vertu du
p?incipe des veses communicants, un volume de fluide proportionnel
é{F eat chessé dans le tulie Te '

Une graduation sur le tube’permet de lire la hauteur h de
fluide chassée.

Sachant cue :

FzRZa"‘%'I".
2 . .
d'sutre pert,;“ls pression cui s'exerce sur ls membrane est
4

télle cue @

P = '%Eff ol Seff est le surfece effective de la membrane,
Le pression eu point B étant égele A l» pression au point B'.

B B!

1

| p =@
1 ol B est un point de contact de ls membrane sous pression,
|

aﬁec la surface du fluide; et B' un point du tuQs tel cue BB' est
uﬁe droite horizontele.
Sechant cue Py, = P g (h #An)
olt =§3est la masse volumicue du fluidef
g 1faccéleration de ls pesenteur.
h la heuteur de fluide chassés
Ah 1= distence du point B' ~u point O

Te poing O étent l'origine de ls graduation du tube

ot le nivesu de fluide & 1'état initiel.
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Tie Pednt O Sbont our 1'horizontale cul Pesee par le niveau de
la membrene & 1'étst initial., Le segment OB' est donc épal au
déplacgment X de l= membrane sous l'effet de ls force F.
On 2 donc : An = X
Dane ce type de dispositif, on considére X petit done An petit.

On en déduit alors :

Pgr = {en

Comme F = Rz . -%E
2
alors
= I S
h. RZ L L) S"‘e E:

2
De cette relation, on peut déduire la tremsmittence du smstime

cul fait correspondre une heuteur h & chacue portsnce Rz.
1T I

Fr pogant @10 - ; a .é_‘z_é = ~&-
On » glors : =
Rz = kh

3insi pour mesurer la portence Rz, il suffit de lire sur le
tube gradué ls hauteur h et de lsa multiplier par la constente k.
V - 2 ¢ Réslisation :
I1°/ - Transmetteur de force 1
| Il est composé per la membrene, le récipient et le tube.
a/ - La membrane
Les vortances cue 1l'on doit mesurer sont comprises

dens une gamme déterminde par la goufflerie utilisde.

Cette gamme a pour limite supérieure Rz . = 0 N
-~ Calculons lz force Fﬁax Qui s'exerce sur la membrane :
1 .
F ! Rz

mex "i; * “max
Nous svons choisi les bras de levier de la balance

aw

tels cue

li = 550 mm et 12 = 300 mm

1

done  Fay = 36,66 N
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Detorminatiom de la gurfocs offcovime da 1z membreme
La membrane €tant fixée sur le récipient, lorscu'une
force F agit sur elle, seule une certaine section

Seff est en contact avec le Fluide.

Cette surface effective peut &tre calculde A partir

de la relation : (voir fig V - 2)

= _F_ 1 AT = e F_
P gpff d'ou Se £ F
Pour supporter la rortance maximale (Rzmax), Seff

doit &tre égale A
Fmax

Seff = “Prax
M
Comme Phax = U & hpoy

Sachant que hyy =Im (hauteur du tube A@igponible).
Le fluide utilisé étant de 1l'eau, on a{U = 1000 kg/hB
On trouve donc S_» = 3,73 + 1077 m
On déduit de cette valeur le diamdtre effectif de la
membrane, sachant cue :

s

— eff
depr = B -==

| P el
d'on deff 70 mma

On prendra un diamdtre total de la membrane tel que
dm = I00 mm

Ce qui corres»ond au diamdire exterieur du réecivient
utilisé, ;

Pour satisfaire aux critres de scnsibilité, nous
devons avolir unec ¢épaisscur de membrane ascez faible
mais résistante.

Noug avons utilisé une membrane d'épaisseur e = 2 mm. .



b/ - Le récinient
Son diamdtre doit evidemment correspondre au diamdtre
total de la membrane.

Le récipient a pour ¢

75 mn,

- diamétre exterieur de = 100 mn.

- diamdtre intérieur di.

ILa seule contrainte cue l'on peut avoir sur 1a ﬁéuteur
du récipient est
le volume d’eau contenu dans le récipient doit
8tre supérieur au volume d'eau chassé dens le
tube sous l'effet de la portance maximale, ou
autrement dit, l'orgene qui lie la membrane au
levier ne doit en sucun cas buter contre le fond
du récipients
Cette‘héuteur a é+8 choisie telle que :
H=I5mm
¢/ = Le tube :
Pour pouvoir écrire::
PB' = G’ g h au lieu de PE, =f g (B +4h)
nous avons considéré X/éonciﬂh petit ‘
En-ffet;
sous l'action de la force F, le volume d'eau chaésé
t dans le tube egﬁ tel Cue
AvV=X.S=h.s ol: ,
s 3 section du tubes
donc
X="h- —%—
En choisissant un tube de diaméire d; = 3 mm; donc
de section s = 7,07 . 10—6 ma, :
ona -L = 1,83 » 1073 done X ( (h
(0n rappelle cue § = 3,73 » 1072 u?).

8 : surface du récipient
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~ Eerivons le hilan des forces cui s'exercent sur la

membrane sous l'effet de Rz
F=P.5S+KX
ol F est 1la force cui écuilibre la portance.
PS la force de pression dde & 1'action de F.
KX la force de réaction de 1a membrane.
K revrésente la raideur de 1a membrane et des autres
élements 1iés & son déplacement. Cette valeur ntest
Pas constante, elle egt fonction du déplacement de
12 membranc.
Pour pouvoir écrire 1'ecxpression :
F=P .5
il faut cue K « X soit felativement Petit devant P.S
- Montrons cue : K.X (( P.s
Pour le déplacement maximal; ce ¢ui représente le

cas le plus défavorable, nous devons choisir :

K‘xhax GCLEmax's

or Foox = p g (hy o + Xnox)
done Kxﬁax (( pg (n ax ¥ xmax) . 8

K- g5 (¢fg -jﬁ;a}'{ S
ax

S n
K((0gs(-2%1)
ax
Sachant cue

Xnax

on a K (( Q)

hmax -g- g
S (14 -2

K doit &tre tel cue :

K (( 19958 N/m ¥ 20.000 N/m
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Ce cui est physicuement bien vérifié, de plus
pour les petits déplacements, K peut &tre
considérée comme une constante de petite valeur,

puistue dans ce ces la membrane est plus souple.
- Stabilisatioh cde 1la lecture: -
Sous lteffet des fluctuations engendrées par le
vent, la lecture n'est pas stalile, et donc pas aisée.
Pbﬁr nalier a’cela nous avons prévu entre le tube et.
lé réciﬁient‘un emb:out qui joue le réle de capillaire:
ce capillaire ayant une résistance R.
En régsime transitoife, i1l se produit entre ses deux
extrémités, une perte ce charses AP telle que :
6P =4 . R m ¢ 2ébit volumique.
Soient A et A' deux points prié aux extrémités du

capillaire, sachant cu'une extrémité est dans le

récipient et l'autre dens le tube o ‘ -
On a 3 B
[ ]
PA.— PA' =m R

or, Py = F/3+{ g H et PA,—=Pgh.+ng
H : hauteurrdu‘récipient'du distance du »oint A?
a8 l'origine 0.
done F/S-pgh=mR

= _gh
comme 3%~ ¢+ S

alors : F/8 - f;g h = -%%—s « R’

A

posons g = &

. = _ dn -
F/S - wh = ~4%- S . R

F/Si-h = i .8sR
@
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Lluctvations de F

Fluetua tions deh

PPl
-

-(FisY.Z) : SurPace eFfe ctive de {a membrang



dh sR P
LI - = amemamae
2ok g & - £ = mgen (D

.

posons —:S-B— = {.
% t constante de temps.

Posons 1 L - = K
[

Ltéouation (I) devient 1@
h(%)eZ + h{t) = K¥(t) v

Nous remarcuons d'aprés cette é¢uation 1'existence

dt'un élément & capecité cui smortira les fluctusmstions

dles au vent (voir fig V = 3).
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V = 3 : Modes de fixation de Ltaile 1

Prois modes de fixation de l'aile sur le levier sont Possie

bles .

R)

I} ~ Bord d'attacue 3 l'extérieur (voir fig V- 3)

Lt'aile est initialement fixée au levier avec un angle
$o s s s
d'incidence i 100.
En présence du vent, le levier s'incline d'un angle
autour du point 0. Lt*angle d'incidence de 1l'aile devient

is= 100 +x, Comme l'incidence augmente, la portance Rz

et la trainée RX augmentent entrafnant une sugmentation
supplémenteire de l'angle jet indéfiniment dans le cas

ol i1 n'y-a pas de raideur sur l'sutre éxtremité du levier,
la portance Rz devient incontrdlable. |

Pour limiter les déviations intempestives du levier, on
devrait utiliser un trensmetteur de raideur adéquate-§t
done assez importante, ce cui entrafne une mesure peu
précise.

Cette fixation de k'aile est donc & éliminer.

= Bord de fuite & l'extérieur (voir fig V - 3) :

Dans ce cas, sous l'effet du vent le levier stincline d'un
angle =4 entrainant une diminution de l'engle d'incidence,
ce qui ceause une diminution de la portance. Le levier

tend & revenir & sa position initiale, il est dohe possi-
ble dfeffectuer la mesure.

Par contre ce mode de fixation domme lieu & des erreurs
quend on mesure la portence. En effet, comme le point
d*application de celle-ci est variable, le bras de levier
du moment par rapport au point 0 est donc variables

Noué mesurons donc des portances différentes, correspondant



f&ﬂ-errwr

(Ff!ﬁ v.5) - Bord de Fuite & llex berieur
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L

a4 des points dfapplication différents pour une incidence
donnée.
Ce mode de fixation de l'faile est donc & éliminer.
- Profil perpendiculaire zu levier (voir fig V - 6) :
Dans ce mode de fixation, 1l'effet de la portance Rz
niinfflue pas sur ltangle d'incidence.
En effet, ltangle de déviation o¢ provocué par Rz se trouve
dans un plan perpendiculaire 2 celui de l'engle
d?incidence i. Iz balence se trouve dens un état
dtéquilibre indifférent. Elle présente donc une bonne
stahilités
Lieffet de la trefnée tend a faire tourner le levier
autour d'un axe vertical pessant par O.
Pour parer & cet inconvénient, nous avons prévu des ﬁaliers
placés aux éxtremités du suvport cui hlocuent la rotation
autour de cet axe verticel.De plus ces paliers éuilibrent
la trainée Rx, comme le montre la filgure V - 5 :

Ry éauilibre Rx

Les deux réactions R, et Ry, exercées par lesg paliers

déterminent un couple cui éouilibre le moment par.

rapport & 0 df & RXe
-~ Lt'aile présente une syméirie par rapport & son plen

transversal. La résultante des forces s2érodynamidques

s'exerce dans ce plan de symétrie. Le levier étant

placé perpendicullairement & ce plan, la distance du

centre de grevité de l'aile au support de la balance

est invarishle, puiscu'il ne dépend ni de l'incidence

ni de l'angle de déviation .« La mesure de la portance

ne dénend donc pas du Point dr'application de cette



E’ . igf

(F{Q}I-G);. frofi_l_- F.-;r?e.\n_.d:cu- laive auv levier

(fig Tu¥): Roie des palicrs
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derniére.

A ceuse de ces différents avantages, ce mode de fixation

de 1'aile est celui que lton utilisera.
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Chepitre VI ¢ REALISATION PRATIOUE.

~

Le réalisation pratioue de notre balance adrodynamicue a été
cffectude & 1atelier. Plusieurs contraintes imposées par 1ltindis-
ponlbilité dv metériel nous ont conduits A des choix de montage

da bualité inféricure & celle cul sureit été souheiteble.

Jn desgin d'encemble de notre réslisation, représente tous les
croghoes congvitutifs de notre belance.

VL - L 1 Doascription de la halsnce @

T.e montoge permettent le fixation de 1°*aile au levier ne
fairant pas partle de ce projel, seul k°axe permettant la lisison
Cotjexze (2Z) a é4€ Fixé eu levier zu moyen de cuatre brides (20)

At B manteen hanlong (T9), essurent ainsi le serrege et la cosxia-

-

'

)
T

deg deux ensemblese

e . L - LI 4 2

pormetire la &ivictio A wrepticrle du lavier gous l'effet de

) |
i

orce A mesurer, nous svons réelisé un erbre (I7) sur lecuel

tl usiné un méplat pelmetfent une lisison rigide (soudure) du
Lovier svec ltarbres

suk poulements 2 billes, logés dens deux ceges (I6), montés sur
toihre interdisent toute dévietion horizontele du levier
{ec;;:nsv*lon de Lle srafnée .- Voir chep V)o

20| coges de roulements sont scudées su support (22), qui £ ssurent

lc bositicisizuont &1 levier. Ces supports sont rivetés au betl

Unelbutée composfe, diune vies (I2), de deux écrous {14) et de

@)

ontra derous (I3Y. Limite les fortes dévietions, empéche

P

S
iz pontact du levier svec les boulons (5), et le contact du

boulon (8) avec le fond du rdeipient (I).




CetFe butée limite donc le déplacement de le membrenes

Le #écipient (I) est fixé su beti (II) 2 1l'aide des cuatre
bouions {5)e L
 La %embrene (3) entreposée entre le réeipient et l'enneau (2)
gstlfixée #u récipient su moyen de custre vis (4)« Elle est liée
sU ievier par l'intérmédiesire du houlon (8).

Deux pleques circul@ireg en eluminium (6), sont serrées sur

chaque fece de 1a membrene su moyen du méme boulon (8)« Ceci pour

régidifier le membresne.

Unejentretoise (9) est plapée entre le membrane et le levier su
moyen du boulon (8), pour sssurer le positionnement du levier,
Un joint en croutchoue (I0) assure 1'étanchéité, _
Deux contrepoids (I5) disposés de part et d*sutre de l'srbre (I7)
éauilibrent le dispositif, et @écplent lr plege de mesures.

YL ~ 23 Utilisation de lz belence :

: fvent toute menipulstion, le dispositif doit &tre rigoureu~
sem?nt remis en écuilibre. Ceci se fait per chergement ou déchsar-

gemént des contrepoids.

- - -

Mpreés evolr fixé 1lteile & le brlence svec un certein sngle
ar iﬁcidence; on met en merche le soufflerle. Les lectures seront
effectuées dlrectement sur le tube grrdué zvec ltutilisstion d'une
courbe ou d*un tebleru dtétrlonnege.

i Iprés evoir effectué 1s mesure pour une premidre incidence,
, :

| N - - - -
on donne une deuxidme incidence A lteile, et on effectue la

deu%iéme mesure. On procéde de cette manidre juscu'd couvrir toute
la ﬁlage de mesures.

%I - 3 t Pidces réalisdes :

i Pour réaliser notre balance, nous svons usiné les pidces

cull la constituent. Noug donnons la gamme d'usinagede cuelcues
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Pitces.

w Le réeipient (I) a été réalisé en tournage 4

T¢ phase : -~ Chariotage sur un diamdtre de I00.
- Dressege sur une longueur de 28.

20 phase @ - Alésage d'un diamdtre de 75

- Ltarbre (I7)

»

&té usiné en tournage et en fraisage @
Tournage : - Charlotage sur un dliamdtre de I2.
-~ Dregsage Sur une longueur de 10.

Fraisage

- Usinage du méplat sur une longueur de 58s

- Les brides {(20) ont été usinées en fraissbe 3

I° phase : = Longueur de 2B.
_ - Largeur de 15
- Epaisceur de I0.
s ~ Pergage d'un trou d'un dismdtre de I2e

2° phase
| . -~ Percage de deux trous d'un dismétre de 5e
- L'entretoise (9) 2 été usinde en tournage I
1¢ phase @ - Chariotage sur un dismdtre de 18
| ~ Dressage sur une longueur de 12
2° ﬁhase : - Percage dtun trou de diamdtre de 9
- Les supports (22), le bati (11), et le levier (7) ont été
obtenus par pliage, et les trous ont été percés pae la

PErCeuse
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Chapitre VII : TESTS ET RESULTATS.

e T e e - ————

2 4

La balance étant réalisfe, nous avons procédé i des essais
permettant de contrdler son bon fonctionnement.

La fixation de l'aile ne faisant pas partie de notre projet,
les essais n'ont pu 8tre effectués dans la soufflerie.

Pour simuler ls portance qul s'exerce sur la maduette, nous
avons matérialisé celle~ci par des poids 6btenus 4 partir de
différents volumes d'eau. Le poids étant dirigé dans le sens
contraire de .la vortance que l'on & & mesurer, tous les effets
gue l'on pourrait obtenir par cette méthode sdnt inversés. Pour
tester le fonctionnement de 1a Dalance tel cutil est étudié,
nous avons imposé A 1z membrane une certaine pression initiale
Po. Cette pression est obtenue par l'utilisation d'uq-contrepoids
placé sur la membrane. Sous léeffet du gontrepoids un volume Vb
est chassé dans le tube, ce qui entraine une déviation d'eau
d'une hauteur ho.

Sous l'action d'un voids connu, placé au point dtepplication
de la portence, la force dfle au contrepoids tend & &tre éouilibrée
entrainant ainsil une diminution de hauteur h dans le tube.

La différence-ho - h doit &tre proportionnelle au bpoids
appliqué .

Pour pouvoir tester plusieurs Poi@s, nous avons utilisé un
becher dens lecuel nous avons versé des cuantités d'eau variant
de 30g en 50ga

Pour chacue essai, nous avons relevé la valeur ho - h corres-
pondantece

Le test a ét8 effectué aussi bien dans le sens crolssant des
poi@éI cue dans le sens décroissant.

Pour ce dernier, nous avons pipetdéra partir de la valeur maxi-

male, des poids variant de 50g en 50gs
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Les résultate obtenus pour les deux sens sont cohérents, une
courbe représentative traduit ces résultats.
f -~ Exploitation des résultats
Les courbes obtenues peuvent &tre, aux erreuré de manipulation
et de lecture prés, assimilées 3 des droites dtéquetion
Yy = K'%,
Nous avons vu dans le chapitre V, la reletion fondamentale
lient la hauteur h et la portance Rz :

Rz =K «h avec XK= g 8 -;3

I

Pour notre réalisation, nous avions Kl: 20 N/m.
Pour les essais, l'aile n'étant pas encore fixée, la lonpueur
1I utilisée était de 11 = 340 mm.
Ce qui entraine une valeur de XK'= 32,28 N/m.
En calculant la pente de la droite obtenue par les tests,
nous trouvons :

K=-fy=-f¢ K= 33,52 N/n.

#n évalue ainsi l'erreur relstive sur K & 4 %.
- Conclusion 1t
Nous remarcuons qQue lterrecur relative est faidble, et nous

\

concluons cue nous travaillons dans de bonnes conditions.

=~ Remarcue I ¢
La droite obtenue pour ltessal des poids croissants n'est pas
confondue avec celle obtenue pour ltessal des poids décroie~
sants, comme cela devrait _&tre théoricuement. Cela est aft-
en pertie & la raideur de la membrene qui n'est pas rigou~
reusement constante.

Cette conclusion a été tirde du fait que les tests sur la
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rartie rigide du dispositif seul, ont domné des résultats

Nous avons congtaté cu’aprés une mesure effectuée pour le

niveau de l'eau, dsns le tube, ne revenait pas & sa position

I

I

I

I proches de 1» théories
l - ° . . s N

\ initiale. Ceci est &0 au fait cue la membrane ne reprend pas

| tout & fait sa forme et sa position initiales. Il en résulte

une erreur sur la surface effective, et sur la pression qui

|
\ s'exerce sur elle,
1
|

Remarcque 2

Te fait cue les courbes obitenues ne soient pas exactement

1
!
| y |
~ des droites est A, 3 lz raideur de la membrene, suxX erreurs

\ de leciures, et aux erreurs feites sur les volumes; donc les

|
|

poids dfeau utilisdésa

. . e —
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La halance afrodynamicue que nous avone réalisé a donné
les résultats escomptés. La linéarité liant 1'entrée (portance)
et 1a sortie (hauteut luec), 2 été vérifides En effet, le facteur
de proportionn=lité ou trensmititance du dispositif, est égal &

L % de précision prés su facteur théoricues

Les mesures de la portsnce sont par ailleurs obtenues avec
une précision cui est de l'ordre de 5 %.

Le dispositif a été concu de manidre & pouvoir &tre démonté
et modifié, cette flexilLilité de notre balence oomperte 1'aventa-
ge d'une adsptation aux utilisations ultérieures, comme lz mesure
de la trainée par exemple.

Le systdme & contrepoids permet per ailleurs un réglage du
zéro, et un décalsge de la plege de mesuress

~ Pergpectives 1

S O e e . e W . ot Sy

L'emploi d'une membrene moins épaisse que celle utilisée,
et &vec une raideur plue faible, permettrait une meilleure
sensihilité de 1'appsreil, et une précision plus importente.

Liuytilisation d'un tule de plus grag? dismdtre ceuserait

un déplacement plus importent de 12 membrane, et donc un effet
de la raideur plus importent, néenmoins il permettrait la libre

circulation du fluide, et donc une lecture exsctes

e ) e
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