II.- Technika doswiadczalna

Przed przystapieniem do wykonywania prac do$wiadczalnych w tunelu, przeprowadza
sig szereg pomiaréw wstepnych, majacych na celu zbadanie przeplywu powietrza w prze-
strzeni pomiarowe]j oraz sprawdzenie dzialania przyrzadéw pomiarowych i urzadzen elektrycz-
nych. W zwiazku z powyzszem, zachodzi czestokroé¢ polrzeba wyregulowania tych przyrza-
doéw, jak réwniez poczynienia zmian w uksztaltowaniu tunelu, celem ujednostajnienia rozkladu
predkosci w czesci uzytkowej strumienia oraz zmniejszenia drgan przeplywajacego w tunelu
powietrza, Dalsze pomiary polegaja na zmierzeniu $redniego kierunku strumienia w prze-
strzeni pomiarowej oraz okresleniu sil wywieranych przez strumien na druty, utrzymujace
model. Te ostatnie pomiary wykonywa si¢ celem okreslenia poprawek, ktére uwzglednia sie
nastepnie przy obliczaniu wynikéw pomiaréw, dotyczacych badanych modelow.

Pomiar rozktadu predkosci w strumieniu powietrza.

W zwiazku z badaniami przeplywu powietrza w przestrzeni pomiarowej Lunelu,

przeprowadzane sa pomiary rozkladu ci$nien predkosci w kilku przekrojach, przeplywajacego
przez te przestrzen strumienia. Zaleznie od wymiaréw przestrzeni pomiarowej, mierzymy
ci$nienia w czterech lub wiecej przekrojach, prostopadlych do kierunku ruchu strumienia,
w kazdym za$ przekroju wzdluz kilku prostych, przecinajacych podiuzna o$ tunelu. Pomiary
te wykonywamy zapomoca specjalnej rurki (rys. 20), ktéra wprowadza sie w strumien i usta-
wia w ten sposéb, zeby jej tworzaca byla prostopadia do kierunku sredniej predkosci stru-
rienia, otworek zas $rodkowy, wywiercony w Sciance rurki, znajdowal sie na osi podiuinej
tunelu. Wystajace z rurki pomiarowej konce cienkich rureczek laczymy z odpowiednia liczba
manometréow (baterja manometrdw), wskazania ktorych sa fotografowane. Opisy obu wymie-
nionych przyrzadéow pomocniczych podane sa w rozdziale poprzednim na str. 20. Przyrzady
te umozliwiaja wykonanie jednoczesnego pomiaru cisnien w kilkudziesieciu punktach prze-
kroju strumienia. Celem ulatwienia poréwnywania wynikéw pomiaréw, wykonanych przy
tych samych $rednich ci$nieniach predkosci, zdjecia fotograficzne wykonywane sa w chwili,
kiedy menisk cieczy w manometrze, zapomoca ktérego mierzymy cisnienie w srodku stru-
mienia, zajmuje to samo polozenie w rurce, jak podczas doswiadczen poprzednich.

Pomiar cisnienia predkosci w przestrzeni pomiarowej.

Zaleznie od rodzaju dos$wiadczen wykonywanych w tunelach, wymagane bywa mozli-
wie dokladne zachowanie podczas pomiaru:

i . su?

a) albo okreslonego zg6ry cisnienia predkosci ¢ — —

2

b) albo okreslonej predkosci powietrza «.



Srednie ci$nienie predkos’ci powielrza w czescl uzytkowej strumienia, przeply\\"njqcegu
przez przestrzen pomiarowa, okre$lamy posrednio, mianowicie droga pomiaru ci$nienia sta-
tycznego H, w obranym punkcie wewnatrz tunelu. Miedzy temi ci$nieniami istnieje do$wiad-
czalnie stwierdzony zwiazek:

([s — & fl\
gdzie « jesl spolezynnikiem doswiadczalnym.

Wobec tego, ze wiekszo$¢ doswiadczen wykonywamy przy cisnieniu predkosci
¢s = 100 kg/m? do pomiaru ci$nienia H; poslugujemy sie manometrem podanym na rys. 21.
Celem wyeliminowania dodatkowych obliczen dla okreslenia cisnienia ¢, pochyla skala mi-
limetrowa na tym manometrze jest odpowiednio przesunigta, dzigki czemu mozemy na niej
odezytac bezposrednio cisnienie predkosci powietrza w przestrzeni pomiarowej tunelu. Blad,
wynikajacy z przesuniecia skali, jest rzedu nizszego anizeli dokladno$é¢ odczytu i dlatego
moze by¢ pominiety.

Pomiar sity wywieranej przez strumien na druty.

Poniewaz model w czasie pomiaru jest zawieszony na wadze zapomoca drutow, ktére
w znacznej swej czesci znajduja si¢ w pradzie powietrza, wiec wynik kazdego pomiaru od-
nosi sie nie do samego modelu, lecz do ukladu ziozonego z modelu i drutéw. Wobec tego na-
lezy uwzglednié odnos$ne poprawki, a wigec n. p., od calkowitego zmierzonego oporu potracié
opor przypadajacy na druty. Ze wzgledu na konstrukcje wagi
odpowiednie poprawki uwzglednia sig¢ réwniez przy obliczeniach

dotyczacych tak sily nosnej jak i momentu. /
Wielkosé sily jaka wywiera strumien wylacznie na

druty, utrzymujace model, okreslamy na podstawie pomiarow
dodatkowych. Celem utrzymania drutéw dokladnie w takiem
samem polozeniu, jakie one zajmowaly wzgledem ramy wagi
podczas pomiaru z modelem, laczymy je dodatkowym drutem W=
w sposob podany na rys. 23.
Opér zastepczego drutu okresla sie na drodze rachun-
kowej, korzystajac ze znanych sp6lczynnikow oporu, i uwzgled-
nia sie przy obliczaniu wyzej wspomnianych poprawek.

Pomiar kierunku strumienia. P

Sredni kierunek strumienia w przestrzeni pomiarowej
zostaje okreslony dopiero po zmontowaniu wagi aerodyna-
micznej droga pomiaru przy roznych katach natarcia sily nosnej i oporu czolowego plaskiego
plata®) prostokatnego o profilu symetrycznym. Ze wzgledu na mozliwa niedokladno$é w wy-
konaniu modelu, analogiczne pomiary wykonywuje sig po obréceniu plata o kat 180° dookola
osi, zawierajacej cieciwe jego profilu srodkowego.

W wyniku odnosnych pomiarow wykonanych w tunelu o $rednicy 1,0 m ustalono,
7e kat jaki tworzy s$redni kierunek strumienia z pionowa plaszczyzng, zawierajaca jedna

Rys. 23.

z poziomych osi wahania wagi y—y (plaszczyzna ta zawiera réwniez o$ podluzna tunelu)
wynosi 0,5% Na skutek odchylenia strumienia o kat = mierzymy na wadze aerodynamiczne]
zamiast sily nosnej modelu £, i jego oporu czolowego P, w pierwszym przypadku sile:

7 P,— P’y sine
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(patrz rys. 24).
*) Platem plaskim nazywamy plat o geometrycznie podobnych profilach wzdtuz jego rozpietosei,
przyczem wszystkie cieciwy profilow tego plata leig w jednej plaszezyinie.



Zakladajac w tych réwnaniach cos : =1 (¢ == 0,3%), po przeksztalceniu otrzymamy:
/)” — /)’,l/ it Pl.l‘ sin =
’ iy =
P = P, — Py sin =
I | et 6 pdtuira Jisely Poprawki, wynikajace z powyzszych wzoréw, stosuje sie

——_ stale przy obliczaniu wynikow pomiaréw. Poprawka na sile
no$na jest tak drobna, ze moze by¢ w wielu przypadkach
pomijana,

S~

Modele, ich wymiary i wykonanie.

Pomiary sil aerodynamicznych, wywieranych przez strumien powielrza na umieszczone
w nim modele, dotycza najcze¢sciej modelow platow, platowcéw oraz cial, majacych o$ lub
te7 plaszczyzne symetrji (sterowce, kadluby i t. p.). Ze wzgledu na dokladno$é¢ wynikéw,
modele, przeznaczone do badan w tunelach aerodynamicznych, musza odpowiadaé szeregowi
warunkow. Przedewszystkiem wielkos¢ modelu, z uwagi na skonczonag srednice strumienia
powietrza w przestrzeni pomiarowej, musi by¢ odpowiednio dostosowana do wymiarow stru-
mienia, Pozatem model sam musi byé wykonany oczywiscie mozliwie dokladnie.

7. posréd pomiaréw, dotyczacych platow, wyodrebniamy te, ktére maja na celu okre-
slenie wlasciwosci aerodynamicznych platow plaskich o stalym wzdiuz ich rozpietosci profilu
i obrysach, posiadajacych ksztalt prostokata. W zwigzku z tymi pomiarami, celem umozliwie-
nia bezposredniego poréwnania ze sobg wynikow doswiadezen nad roznemi profilami, usta-
lony zostal typ modelu plata o wydluzeniu » =5 i rozpietosci L = 0,50, gdzie D oznacza
srednice¢ strumienia powietrza przy wylocie leja odplywowego tunelu. Ogolnie zas, rozpie-
tosei platow badanych zawieraja sie przewaznie w granicach nastepujacych: 0,50 < L < 0,7D.

Wymiary modelow cial o ksztaltach wydluzonych (sterowce, kadiuby) ustala sie w ten
sposob, zeby najwieksza ich dlugo$¢ nie przekraczala 0,60, powierzchnia zas rzutu na plaszezyzne
prostopadia do kierunku predkosci wzglednej § < 0,04D%

Poszczegolne czesei modelow, zaleznie od ich
ksztaltow 1 wymiarow, wykonywane sa z drzewa lub
metalu. Na czesci drewniane slosuje si¢c jesion, buk
1 jawor, gdyz, jak wykazaly wielokrotne préby, wymie-
nione gatunki drzewa sa stosunkowo najbardziej odporne

na zmiany wilgotnosci powielrza.

Modele obrabiane sa recznie lub mechanicznie; platy plaskie o stalym wzdiuz ich
rozpielosci profilu obrabia sie w sposéb mechaniczny zapomoca specjalnych nozy, ktére umo-
wuje sie w uchwycie frezarki, platy za§ o zmiennym profilu obrabiane sa recznie. Ce-
lemt zawieszenia modelu na drutach, kazdy model zaopatrzony jesl w odpowiednie okicia,
uwidocznione na rys. 25,



Pomiary sl aerodynamiczny

Model ciala, ktorego wlagciwosel aerodynamiczn

na wadze aerodynamicznej,
okreslonem polozeniu wzgledem

a wiec plaszczyzny poziome] XOY, zawierajacej osiec w

plaszczyzn pionowych, przechodza-
cych przez 0$ wagl 3—3 jedna z
tych plaszezyzn zawiera pozatem 0%
pozioma » — druga zas — 0 y—1y.
Dla zorjentowania podajemy na rys.
ustawienia Lypowego mo-

26 sposdh
plata prl)slnl(zglucgn.

delu plaskiego

[’o ustaleniu p()lo"/,enin mo-
delu. zaleznie od rodzaju pomiaru,
nmozliwiamy wadze ruch wahadlowy
wzgledem jednej z trzech jej osi
wahania & —.2, y —y lub z—3, po-
laczywszy aprzednio tuleje wagl za-
pomoca drazka z odpowiednig waga
szalkowa. Ze \\"/,gledu na to, ze Sro-
dek ciezkosci calego ukladu przy
zerowem pofoZeniu wagi szalkowej
przewaznie nie znajduje si¢ na 081
pionowej s -—3 i zajmuje pozalemn
rézne polozenia, w miare tego jak
zmieniamy kat natarcia modelu, okre-
éla sie kazdorazowo, przed przysta-
pieniem do pomiarow sil wywiera-
nych przez strumien na model, wiel-
kogé ciezarkow, jakie nalezy polozyc
na wspomnianej wadze szalkowej,
celem doprowadzenia jej do poloze-
nia zerowego. Dalsze pomiary pole-
gajg na zmierzeniu sil wywie.l’anych

przez strumien na uklad zlozony
7 drutow 1 zawieszonego na nich
modelu.

J - dr rodslawl a 109 carl: a1 . Zavrenatar . .
Na str. 26 przedstawiona jesl karta pomiarowa, zawierajgca rezultaly pomiaréw doty-

25

ch, dziatajacych na modele.
e maja by¢ okreslone droga pomiaru
umieszcza si¢ w przestrzeni pomiarowej tunelu w Scisle z géry
irzech plaszezyzn wzajemnie do siebie prostopadlych,
ahania wagi z —z 1 y —y oraz dwéch

[ podiuzna || tunelu

3

czgeyeh plaskiego plata prostokatnego. W karcie lej:

I I !
Jlmty 5 s

Rys. 26.

_ oznaczaja wielkosci ciezarkow, ktore byly polozone na wagach szalko-
. . b} =

wych, celem doprowadzenia ich do polozenia zerowego
go.

Pus P>

P

na model 1 druty.

7 S ’
(/ &5 ’/ L ’/ m

wielkos¢ ciezarkow, ktoremi zréwnowazono oddzialywanie strumienia

cisnienia |)1'<;dknét'i W l)l'Z(!Sl.l‘Y.(‘lli pomiarowej, w pI'Y\'pudkucll Zas
- - . - = ‘. ' )
gdy pomiary wykonywane sa przy cisnieniach predkosei réoznych od

¢ = 100 kg/m* — ci$nienia statyczne wewnatrz tunelu.

tunelu.

. — kat, jaki tworzy kierunek strumienia z pionowa plaszezyzna symetrji

najkrotsza odleglos¢ pionowej osi wagi od osi drazka, laczacego jej

tuleje z waga szalkowa, sluzaca do pomiaru momentow,
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Znaczenie k, i p, wyjasnia rys. 27.

AB Il CD
"
C — D
Rys. 27.
Cmy = Cmg — 7 Cy cos (i —3) + C, sin(i — )

Na podstawie danych pomiarowych wyznacza sie¢ naslepnie wartosci spolezynnikéw
sily nosnej C,, oporu czolowego (., momentu (', oraz polozenie srodkow parcia przy roz-
nych katach natarcia plata. Wyniki rachunku zawarte sa w karcie obliczeniowej, ktorej
reprodnkeja podana jest na str. 27 W karcie obliczeniowej:

) — oznacza Srednice strumienia przy wylocie leja odptywowego.

(ACy )y A — poprawki, uwzgledniajace wplyw skonczonej srednicy strumienia.
Dy, Dy, Dy~ poprawki, wynikajace z oddzialywania strumienia na druty, utrzymu-

jace model.
W przypadkach, gdy chodzi o okreslenie wlasciwosci aerodynamicznych plata z lotka
przy réznych wychyleniach tej ostalniej, model badany umocowujemy na wadze aerodymicz-
nej w sposéb podobny jak lo czynimy przy ustawianiu typowego modelu plata. Lotka podezas
ustawiania jest zaklinowana w polozeniu, odpowiadajacem zasadniczemu profilowi plata.
Wychylenie lotki wzgledem jej polozenia normalnego uskuleczniamy, nie zdejmujac modelu
7 wagi.
Celem zmierzenia momenlu wypadkowej sily acrodynamicznej, dzialajacej na lotke,
wzgledem jej osi obrotu, model ptata umocowujemy w ten sposob, ze jego czes¢ przednia
zawieszamy zapomocia drutow na oslonie, lolke zas—na wadze. Wychylenie lotki w przypadku
rozwazanym uskuleczniamy przez zmian¢ jej ustawienia wzgledem zawieszonej na oslonie
przedniej czesci plata.
Pomiary aervodynamiczne, dolyczace modelu kadiuba, majg na celu:
. Wyznaczenie jego oporu czolowego P, sily nosnej £, oraz momentu wypadkowej
sily aerodynamicznej, nan dzialajacej, wzgledem prostej prostopadiej do plaszczyzny
symetrji kadluba, gdy plaszczyzna ta stale jest rownolegla do kierunku predkosci
powietrza; przytem zmienia sie Lylko kal ¢ (kal natarcia kadiuba) pomiedzy dwiema
plaszczyznami prostopadlemi do plaszczyzny symetrji modelu, z kiéryeh jedna
przechodzi przez o$ kadluba, druga zas jest rownolegla do kierunku predkosci
powietrza.
2. Wyznaczenic warlosci momentu wypadkowej sily aerodynamicznej wzgledem pro-

stej lezace] w plaszczyZnie symetrji modelu i prostopadlej do kierunku predkosei
powietrza, gdy plaszczyzna ta, przy danym kacie natarcia
i kadluba, tworzy okreslony kat ; z kierunkiem strumienia.

W przypadku pierwszym model kadiuba umoco-
wujemy na wadze w sposob podobny jak to ezynimy przy
zawieszaniu typowego modelu plata.

‘ W przypadku drugim kadlub jest lak zawie-
| szony, ze jego plaszezyzna symetrji przechodzi przez
pionowa 0§ z-—z wagi. Ustawienie modelu charaktery-

z

Q. |

/

N

Rys. 28. zuje kgl natarcia ¢ oraz odleglos¢ a (rys. 28).



Doktadno$é pomiaréw.

W celu wyprobowania dokladnosci pomiaréw, wykonywanych na wagach aerodyna-
micznych, wykonywane byly pare razy pomiary dwukrotne jednego i tego samego modelu
plata lub kadluba przez dwie rézne osoby. Przylem, po pierwszym pomiarze, model bvi
zdejmowany z wagi i ustawiany na nowo przez inna osobe do drugiego pomiaru.

Ponizej podajemy wyniki jednego z takich powtarzanych pomiaréw, dotyezacych

modelu plata.

Doswiadczenie Nr. 1702

Model Nr. 701  Profil Nr. 330

i Cy

24,5 117,90
22,0 121,06
19,5 120,50
17,0 118,72
14,5 115,42
12,0 103,00
9,6 88,82
7.2 73,50
4,7 58,30
2.3 38,30
—0,1 22,14
—25 6,36
—5,0 —~ 8,78
7,4 21,82

9,9 —28,70

Cx

28.56
22,83
19,08
15,87
12,33
9,79
7.32
5,54
3,96
2,49
1,83
1,60
1,91
3,93
10,89

(‘/l]l

20

Profil Nr. 330

Doswiadczenie Nr. 17086
Model Nr. 701

0 Gy Cx
245 118,10 98,51
22,0 120,46 28,17
19,5 120,00 | 19,42
17,0 118,32 15,62
14,5 115,42 12,27
12,0 102.90 9,69

9,6 88,60 7,39
7,2 73,50 5,42
47 58,40 3,92
23 38,42 2,34
—0,1 29,20 1,77
2,5 6.48 950
—5,0 — 8,66 1.83
—7.4 —21,64 401
9.9 -98,96 11,01




I. Description générale de I'Institut et de ses installations.

1. BATIMENT

Les photographies ci-dessus représentent Pextérieur de Plnstitut {fig. I et 2). Pour
s'orienter dans son plan général servent également les vues et les plans dn batiment jointes
a la fin de notre publication.

La partie moins élevée du batiment, que l'on voil distinctement sur la fig. 2, est
occupée enliérement par le laboratoire. Au premier étage se lrouve la salle d’expérience
de dimensions 43 X 15 m, dans laquelle on a disposé une soufflerie de 1,1 m de diameotre,
des balances aérodynamiques et d'autres installations des mesures; c'esl également la-bas
qu'on a installé les ateliers mécaniques auxiliaires et les chambres ou travaille le personnel
des souffleries.

Des escaliers particuliers ménent de la salle d’expérience aux deux souffleries
(de 1,0 m et de 2,5 m de diametres), se trouvant au rez-de-chaussée sous la salle d’expérience,
a Patelier de menuiserie et au moteur i courant continu, qui sert pour actioner le ventilateur
de la grande soulfflerie.

Les places libres entre les canaux latéraux de la grande soufflerie et sa buse d’entrée
sontl occupées par les installations électriques des souffleries de 2,5 m el de [,0 m de dia-
metres. On a dispos¢ d'nn coté de la buse d’entrée lagrégat moteur-générateur du grand
tunnel, de Pauvlre coté Pagrégal moteur-générateur du tunnel de 1,0 m de diametre, ainsi
qu'un compresseur.

On s’est servi de l'espace entre la buse de sortie de la grande soufflerie et son canal
latéral pour v installer Patelier photographique.

Lles moteurs électriques a courant continu, servanl a actionner les ventilatenrs-hélices
des deux souffleries mentionnées ci-dessus, se trouvent a Pextérieur des souffleries et sont
disposés, de méme que les agrégals moteurs-générateurs, sur des fondations indépendant
du batiment proprement dit.

Dans le souterrain au-dessous de la soufflerie de 1,0 m de diamétre se trouvent
les machines suivantes a travailler le bois: le tour, la fraiseuse, la raboteuse simple, la rabo-
teuse double, la fraiseuse verticale, la scie circulaire, la scie a ruban el la machine a meuler
les outils; chacune des machines mentionnées a son moleur électrique propre.

Au second étage de la partie plus élevée du batiment se trouvent les salles de travail
des assistants et du personnel auxiliaire ainsi que le petit laboratoire. Ce dernier occupe
une salle de dimensions 12,4 X 7.9 m, dans laquelle on a placé une soufflerie adaptée
d exécuter les mesures aux pelites vitesses du venl.

Les cabinels de travail du Directeur de Ulnstitut el ‘es assistants travaillant dans
la section expérimentale se (rouvent au premier élage; au méme étage il y a un auditoire
pour 35 personnes et la salle d’attente.



le rez-de-chanssée esl oceupé par Palelier de menuiserie et Patelier mécaniqiie ainsi
que par les logis du mécanicien et du concierge. L’atelier mécanique posséde deux tours,
une foreuse verticale et une lable de dressage, munie des installations des mesures indis-
pensables pour le montage ou I'exécution des maqueltles des avions, des hélices etc.

La salle des chaudieres dn chauffage central, la station des transformateurs, les ma-
oasins is o .s combustibles se trouvent dans le souterrain.
gasins du bois el des com

2. SOUFFLERIES

L’Institut posséde maintenant 4 tunnels, dont deux furenl construils en méme temps
que le batiment entier; leurs diameétres des buses de sortie sont de 1,0 m el 25 m.
La troisieme soufflerie, de 1.1 m de diametre, exécutée dans les ateliers propres de Ulnstitut,
ful construite en ¢té 1929. Les trois souffleries mentionnées appartiennenl au type des
souffleries au circuit fermé el a la veine libre dans Pespace des mesures; la pression statique
dans celle derniere pendant les cxponomoq esl égale a la pression atmosphérique.

lLa quatriéme soufflerie o la veine guidée, lmtw en 1924, possede Pespace des nesures
vitrée; elle est deslinée aux lravaux ('xpél'imunlnux, exéculés aux pctiles vitesses du vent,
comme par ex. la prise de vue des ¢coulements de air, Pétalonnage des anémometres el
d’autres nppm-uils des mesures.

Soufflerie de 1,0 m de diameétre.

Ce tunnel, comme l'on voit sur ia fig. 3, se compose de deux buses - celle d’entrée
et celle de sortie, de quatre coudes, changeant la direction du vent d’un angle de 180°,
el de deux canaux latéraux, disposés symétriquement par rapport a l'axe longitudinal du tunnel.
Les sections intérienres des buses sonl circulaires, les sections des coudes el des capaux
de retour — reclangulaires. On a disposé dans chaque coude une parol directrice,

On avail projeté les formes des deux buses, des coudes el des parois direclrices
en se basanl sur les résultats des calculs, qui avaient pour but d'obtenir I'éconlement uni-
forme de 'air dans le tunnel?™)

A lendroit ou la buse d’enlrée aboulil aux coudes, se trouve un ventilateur eu bois

deux pales de 1,8 m de diamétre, monté sur un arbre en acier, qui esl assemblé au moteur
électrique a l'aide d’un manchon élastique. L’arbre et les paliers sont disposés dans une
enveloppe cylindrique, formant un tout avec le reste du tunnel. On a attaché e palier qui
se trouve tout pres derriere le ventilateur, aux murs du tunnel & laide de quatre ])’"'v'
en fer fixant sa position.

Dans les parois latérales des canaux de retour il y a plusieurs fenétres, on a éga-
lement disposé dans tous les coudes des lampes électriques servant a éclaiver Pintérieur
du tunnel. L’aceés a liulérieur esl assuré par une porte dans une des parois latérales.
Le tunnel est exécuté en béton armé.

Les expériences préliminaires ont démontré que la vitesse moyenne de l'air dans
a
constalé ensuite que les vitesses de l'air dans les différents endroits de la veine changeaient
dans des limites considérables en ce qui concerne la grandeur et la direction, et qu’en
méme temps l'écoulement de P'air n’était pas uniforme. Les oscillations des vitesses dans
la partie centrale étaient égales i + 3 mm d’eau el sur la périférie s’élevaient jusqua t 15 mm.
Certaines vitesses du venl étaient accompagnées par des vibrations de la veine d’une grande
intensité; ces derniéres entrainaient des vibrations de la construction entiére, qui rendaient
difficile I'exécution des expériences.

Pespace des mesures alteinl 60 mj/sec, le moteur travaillant i pleine charge (50 CV). On

*) a) C. Witoszynski. Uber Strahlerweiterung und Strahlablenkung. — Vortrige aus dem Gebiete
der Hydro und Aerodynamik. Inssbrusk 1922, p. 250. — J. Springer, Berlin 1924,

b) Travaux du Laboratoire Aérodynamique de ’Ecole Polytechnique de Varsovie.— Hebdomadaire
»Przeglad Techniczny®, Varsovie 1925, v. LXIII.
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Dans le hut d’obtenir 'écoulement le plus uniforme possible et de diminuer les vibrations
de Pair, on a exécuté toute une série d’expériences et on lachait d’obtenir le résultat voulu
en changeant la forme intérieure du tunnel. Les changements appliqués finalement sont
les suivants: on a diminué les sections des qualre coudes, on a profilé convenablement
entrée et 'la sortie des buses et on a remplacé quatre parois directrices en béton-armé par
8 parois directrices en contreplaqué disposées par deux dans chaque coude. A part cela on
a placé dans la plus grande section de la buse de sortie un rectificateur a nids d’abeilles
aux dimensions 1800 1800 X 500 mm, exéculée en contreplaqué de 3 mm et se composanl
de canaux i section carré de 0,01 m2 La fig. 4 représente la forme actuelle du tunnel.

Apres avoir introduit ces changements on a obtenu des résultats suivants: les vibra-
tions de I'air onl diminué, I'écoulement de Pair est devenu plus uniforme et les fluctuations
de la pression de vitesse mesurées pres de la périphérie de la veine ont diminué jusqu’a 1 mum.
d’eau. Mais par suite de Paugmentation des résistances de I'écoulement, la vitesse maximum
de l'air dans l'espace des mesures a diminué et est devenue égale A

u — H0 m/sec.

Apres avoir introduit dans le tunnel les changements mentionnés ci-dessus, on a
mesuré la répartition des pressions dans 'espace des mesures de la facon suivante: on me-
surait les pressions dans quatre sections perpendiculaires @ la direction de 'écoulement de
I'air et dans chaque section le long des quatre droiles coupant laxe longitudinal du tunnel
et formant avec le plan horizontal les angles 09 45 90¢ 135°% Les distances entre les sec-
tions respectives et l'extrémilé de la buse de sortie étaient égales a 30, 220, 720 el Y58 mm.

On mesurait la répartition des pressions a l'aide d’un appareil permettant d’exécuter
les mesures simultanément aux 32 points de la veine et qui se Lrouvaient le long d’une droite.
Cet appareil était assemblé & un nombre correspondant des manomeétres & eau; lenrs indi-
cations élaient photographiées. La description de [linstallation pour mesurer la répartition
des pressions se trouve sur la page 38. La fig. 5 représente en diagrammes les résultats des
mesures de la répartition des vilesses dans la section Tl de Pespace des mesures. L'on voil
sur ces diagrammes que la plus grande oscillation des vitesses des particules de air dans
la partie utile de la veine ne dépasse pas 0,3 m/sec.

e tableau I et les diagrammes sur la fig. 6 contiennent les grandeurs caractéristiques
suivantes, mesurées ou calculées d’aprés les resultats des mesures.

a) Lenergie cinélique de lair passanl en une seconde par lespace des mesures, caleulée
en chevaux-vapeur (CV):

ou u, et ¢, désignent les vitesses de I'écoulement et la pression de la vitesse sur le rayon r.
On exécuta ce calcul a laide de la méthode graphique, en tenant comptle de la répartition
réelle des vitesses a lextrémité de la buse de sortie.

b) Vg — puissance du courant continu a Pentrée du moteur, actionnant le ventilateur
exprimée en chevaux-vapeur. '

¢ Coefficient de qualité de Pensemble (moteur, ventilateur, tunnel);

- ‘\Yll
Ly — .
2\
dj A p — différence entre les pressions staliques, mesurées loul pres devant el derrigre

le ventilatenr.
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e) ¢, — pression moyenne de vitesse dans la partie utile de la section de la veine
dans l'espace des mesures.

f) Coefficient moyen de qualité du tunnel:
o
Ap

Aprés avoir excécuté les améliorations dont nous venons de parler, on a commencé

S =

les mesures concernant la technique adronautique, reconnaissant I'état du Lunnel comme
susceptible de garantir Fexactitude suffisante des mesures.

Plus tard, en se basant sur les études excécutées dans un aulre tunnel, on a projeté eg
exécuté pour le tunnel No I un ventilateur nouveau, adapté a la rvéparlition réelle des vi-
tesses dans la veine passant par le ventilateur. lLes résultats des mesures, exécutées avec
ce mouveau ventilateur, sont a voir sur la table 1l et sur la fig. 7. Nous donnons encore
sur la fig. 8 la répartition des pressions statiques sur les parois du tunnel.

Tunnel de 1,1 m de diameétre.

Le tunnel de 1 m de diamelre étant lr'()p cluu'gé par les mesures servanl pour les
besoins de la technique aéronautique, on a cru indispensable de batir un tunnel de dimen-
sions rapprochées aux dimensions do tunnel précédent, dans le but de continuer les études
concernanl en général Pamélioration du fonctionnement des tunnels. En projetant ce nouveau
tunnel on a spécialement fail altention a la possibilité de changer sa forme, il est done bati en
bois et se compose de huil parlies qui sonl assemblées a I'aide de boulons.

Ce tunnel, comme lPon voit sur la fig. 9. se compose de deux buses: celle de sortie
el celle d’entrée, de deux coudes el d’un seul canal latéral. La buse d’entrée a la forme d’un
simple cone tandis que la section de la buse de sortie varie d’une maniére continue entre
le carré et le cercle. Les sections intéricures des coudes et du canal sont rectangulaires.
Dans chaque coude se trouvent des parois directrices en bois, dont la disposition peut étre
facilement modifice.

Dans la partie du tunnel située entre la buse d’entrée el le coude se trouve un mo-
teur électrique ainsi qu'un ventilaleur a trois pales de 1,8 m de diametre. le moleur est
placé dans une enveloppe et attaché aux parois de cette partie du tunnel a l'aide de huit
barres en fer, fixant sa position. Le venllateur est monté directement sur U'extrémité libre de
Parbre du moteur.

Pour ¢liminer autant qgue possible linfluence de ['élasticité des parois du tunnel
les parois latérales des coudes el du canal rectangulaire sont exéculées en plaques de ("d:
outchouc de 3 mm d'épaisseur.

Dans les parois des coudes el du canal rectangulaire se trouvent les trous d’homme qui
rendent possible I'accés a l'interieur du tunnel.

LLes mesures exéculées apres la mise en marche de installation du tunnel ont mon-
tré que, dans diverses sections lransversales, les vibrations de I'air sont peu considérables
mais qu'il y a un certain manque d’uniformité de la répartition des vitesses dans la direction
horizontale. On a diminué les différences des vitesses en disposanl convenablement les
parois direclrices qui se trouvent dans les coudes du tunnel.

On a établi, & la suite d’expériences postéricures exécutées dans ce tunnel, que
la cause principale des vibralions consisle en troubles dans DPécoulement de Iair a la péri-
pliérie de la veine dans Pespace des mesures en conséquence de son brusque contacl avec
Pair entourant presque immobile. [’étude de I'écoulement a la sortie du tunnel a prouvé
qu’il est pussible de diminuer les vibrations de la veine en introduisant des modifications
dans la forme de la sortie du tunncl de sorte que le contact de lair en mouvement avec
lair en repos soil moins brusque.

Les résultats des mesures exéculées dans le but de déterminer le coefficient de

e qs,> ¢ & 5
qualité s — 997 sont a voir dans la table 1, et, en diagrammes, sur la fig. 10.
Ap ¢



l.es résultats des mesures de la répartition des vitesses dans la section 11 de l’osp;u:c
des mesures sont représentées sur la fige T La différence maximale des vitesses des par-

licules de Pair dans la partie ulile de la veine ne dépassait pas 0,5 m/sec.

Tunnel de 2,5 m de diameétre.

Ce tunnel (fig. 13), bati en wéme Ltemps que le tunnel de 1 i, est en béton arme.
I se compose de deux buses: celle Fentrée et celle de sortie, ayvanl les seclions circu-
laires, de quatre coudes el de deux canaux laltéraux, dont les seclions sonl reclangulaires.
Dans chaque coude sc trouvenl deux parois directrices et dans la plis  grande section de
la- buse de sortie on a disposé un rectificateur dont les dimensions sonl 4290 X 4280 X
60O mm qui eslt exéculée en contreplaqué de 6 mm el qui se compose d'une série de pelils
canaux carrés, dont la section est édgale a 0,011 m2

Au fond de la buse d’entrée se trouve un ventilateur en bois A cing pales de 4 m
de diamétre, monlé sur un arbre en acier accouplé & Paide d’on manchon élastique an
moteur électrique disposé a Pextérienr du tnnnel. Le palier, se trouvant directement a edLé
du ventilateur, est attaché aux murs du tunnel o Paide  de qualre barres en fer fixant sa
posilion,

Pendant les mesures préliminaires, exécutées apres la mise en mouvement de Pinstalla-
tion, on a observé un phénoméne toul-a-fail analogue & celui du tunnel de 1 m: de wres fortes
vibrations de Pair se produisant pour cerlaines vilesses d’écoulement occassionnaient des
vibrations du tunnel et particulierement des parois de ses canaux latéraux. Les canaux de
retour adhérant anx murs du batiment, les vibrations du tunnel se communiquaienl a4 ceux-
ci. Afin de diminuer les vibralions on a exécuté les modifications suivanles: on a éliminé les
canaux latéraux en béton armé, au lien desquels on a construil des canaux en bois qui n’ad-
hérent en aucun endroil aux murs du baliment. En outre, en se basanl sur les résullals des
expiriences failes dans le tunnel de 1.1 m avee les différentes extrémités de la buse de
sortie on a appliqué dans le tunnel en question la garniture de la fig. 12, Les résultats positifs
oblenus par Papplication de celte garnilure de sortie garantissaient suffisamment Pexactitude
des mesures sans adopler d’autres modifications de la forme du tunnel.

Les résultats des mesures de la répartition des pressions dans la section 11 de Pespace
des mesures du tunnel mentionné sont représentés sous forme de diagrammes sur la fig. [4.
Comme Pon voil, la dilférence maximale des vilesses des particules de Pair dans la partie
utile de la veine ne dépasse pas 0,36 m/sec.

Les résultats des mesures exéculées pour déterminer les coefficients de qualité 7, el s

sonl présentés dans la table IV et, sous forme de diagrimmes, sur Ia fig. 15.

Tunnel & section rectangulaire 710 x 430 mm.

Ce tunnel a la veine guidée, comme Pon voit daprés la fig. 16, se compose d’une
buse fixée a un canal rectangulaire d’une longueur de 2 m et d’un diffuseur qui possede
dans sa partie extréme un ventilateur i qualre pales, de 0.8 m de diamétre, Les mesures sont
effectuées dans la partie rectangulaire du tunnel qui est vitrée afin de faciliter les observa-

Lions.

3. INSTALLATIONS ELECTRIQUES.

Les mesures cxpérimentales exéculées dans les tunnels adrodynamiques exigent
souvent Papplication des diverses vitesses du venl. Il est done indispensable de se servir
des installations électriques qui permettraient de régler exactement le nombre de tours
du ventilateur depuis zéro jusqu’an maximum. Nous donnons ci-dessous la spécification
des installations appliquées.
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Instaliation électrique du tunnel de 1,0 m.

On a emplové comme source d’énergie pour actionner le ventilateur le courant alter-
natif de 220 V. fourni par la cenlrale de Varsovie.

Le couranl fourni est mené a Pagrégat moleur-générateur systeme  Ward-Leonard

oénératenr i couranl continu

1 ’ S e NP : S
qul se compose d’un moteutn 111|)lm.\(, mellanl en mouvemenl un g

ainsi qu’une excilalrice. Pour pouvoir régler le nombre de L(.)ul's avec une continuité suffi-
sante on a appliqué des rhéostats & grand nombre des sections. .

lLes données caracléristiques des machines électriques sont les suivanles:

I. Moteur Lriphasé puissance 46,3 kW, tension 220 V., 1460 L p. m., fréquence 50).

2. Générateur a couranl continu servanl comme source de courant pour le moteur
accouplé au ventilateur (puissance depuis 0 jusqu'a 42 k\W, tension depuis 0 jusqu’a 230 V).

3. Bxcilalrice 2 couranl conlinu servanl comme source de couranl pour exciter
le champ du généraleur el du moteur (puissance 25 k\V, tension 230 V.

4. Molenr a couranl conlinu accouplé au venlilateur (puissance 50 GV, Llension
220 V. jusqua 1200 tours par minule).

Moteur du tunnel de 1,1 m.

Pour acltionner le ventilateur on s’est servi directement du courant alternatif triphase
de 220 V, qui est conduil au moleur avee nn rotor a résislance (puissance 26 kKW, 1450 1. p. m.
fréguence HO).

Les conditions du travail du moleur étanl spéciales et le genre de son montage
différent du normal, sa construction differe de celle des moleurs employés habituellement.
Ce motenr ne possiede pas de pallesisur son corps on a disposé deux anneaux concenlriques
A Paxe de Parbre, servant a suspendre le moteur sur des bandages en fer spéciaux. Le venti-
lateur est fixé directement sur Pextremité libre de Tarbre du moteur. Ce moteur est placé
A Pintérieur du tunnel el se trouve dans une enveloppe en bois d’une forme convenable.
il est attach¢ anx murs de ce tunnel i Iaide de huit barres en fer.

Un rhéostat régulateur a dix contacts permel de diminuer le nombre des Ltours
jusquic 75%; la charge du moleur change proportionnellement au cube du nombre de tours.

Un régulateur a self induction variable, inteoduit dans le circuil du stator du moteur
aclionnant le ventilateur du tunnel, assure la continuil¢ de réglage du nombre de
entre les sections voisines du rhéostat.

Lours

Installations électriques du tunnel de 2,5 m.

La source d’énergie conslitue le courant alternalil de 5090 V. Ge courant esl lrans-
formé en couranl continu i Uatde de Dagrégal moleur-générateur systeme Ward-Leonard,
pareillement comme dans le tunnel de 1 m.

Les données caractéristiques de Pensemble des machines électriques sont les suivantes:

[. Moteur triphasé (puissance 440 kW, Lension 5000 V, 935 L. p. m., fréquence 50).
2. Géndraleur o courant conlinu (puissance 410 kW, tension 520 V),
3. lixcitatrice a courant continu (puissance 7,5 kW, tension [15 V).
4. Moteur 2 couranl continu accouplé au venlilateur {puissance 366 kW, tension

500 V. 575 Lop. m.y.

LLes agrégats moleurs-généraleurs des tunnels de 1.0 m el de 2,5

nm, comme l'on
voit dans le table se trouvant a la fin de notre publication, sonl disposés entre la buse de
sortie et les canaux latéraux du grand tunnel; les moteurs sont placés & Uextérieur des tun-
nels du coté des buses d'entrée. Les agrégats moleurs-générateurs, de méme que les mo-

Leurs, sonk montés sur des fondations indépendantes du baliment entier.

4. BALANCES AERODYNAMIQUES
Pour I)()u\'()il' déterminer la direction et la grandeur de la force résullante exercée
sur le corps place dans la veine de lair, dans le cas le plus général, il faul exécuter,

comme on sail, six mesures indépendantes, qui donnent les valeurs des composantes de la
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force et des composantes du couple par rapport a trois axes du systéme rectangulaire
des coordonnées ¢ au corps examiné. Mais les maquetles des corps examinés dans le labo-
raloire aérodynamique possédent le plus souvent un plan de symétrie qui peut étre disposé
parallelement 4 la direction de la vitesse du vent; dans ce cas, la force résultante se trouve
dans le plan de symétrie de la maquette, donc sa direction et sa grandeur peuvent étre
determinées a l'aide de trois mesures seulement.

Les mesures excécutées dans le laboratoire a T'aide des balances aérodynamiques, ont
le plus souvent pour but de mesurer la force portante el la résistance & Pavancement de
la maquette examinée ainsi que de déterminer le moment de la force résultante agissant
sur cette maquelte par rapport & une certaine droite perpendiculaire & son plan de symétrie.

Les balances aérodynamiques de Plnstitut, adaplées a ce genre des mesures, présen-
tent une construction tout-a-fait différente de ce genre des appareils, employées pour les
expériences dans les autres laboratoires, Ce systeme permet d’exécuter loute une série
d’expériences différentes sans se servir d’inslallations auxiliaires; le service de la balance
est Lrées simple et n’exige du personnel exécutant les mesures normales aucunes qualifi-
cations spéciales. La mesure est exéculée par une seule personne qui inscrit les indications
des differents appareils dont la disposition commode permet une promple lecture des indi-
cations. L’expérimentateur dispose d’une personne auxiliaire qui prépare la mesure, ¢’est-a-dire
fixe la maquette sur la balance, regle pendant la mesure la vitesse de lair dans Pespace
des mesures et fixe la position de la maquelte par rapport & la direction de la vitesse du vent.

Balance du tunnel de 1,0 m.

La balance de ce tunnel est représentée en schéma sur la fig. 17. Comme Pon voil,
la maquette dont les qualités aérodynaniques doivent déire déterminces esL disposée dans
Iespace des mesures du tunnel entre ses buses et suspendue sur quatre fils en aciev.

Ces fils sont fortement tendus a lPaide des tendeurs disposés aux extrémités des
traverses en bois fixées au cadre annulaire A. Ce cadre a la section reclangulaire esl élargi
dans sa partie supérieure, terminé par une bride et joint a IPaide des boulons aux tuyau 53
disposé dans la douille cylindrique (. Le cadre annulaire ainsi que le tuyau et la douille
sonl exécutés en bois et couverls de contreplaqué.

Deux anneaux concentriques en acier protegent le tuyau £ contre le déplacement
axial dans la douille; Pun d’eux est fixé a la douille et sert en méme lemps d’appui et de
guide pour le second anneau fixé par des boulons a la surface extérieure du tuyau.

Sur la périphérie de I’anncau en acier fixé a la partie inférieure de la douille sont
disposés symélriquement (uatre piéces de support contenant des paliers a billes. Les axes
des paliers se trouvent dans un plan horizontal commun perpendiculaire a I'axe longitu-
dinal de la douille,

En face de chaque piéce de supporl on a fixé au soubassement de la balance des pa-
liers dans lesquels se trouvent des goujons en acier D avec des extrémilés coniques. On peut
déplacer ces goujons le long des axes des paliers immobiles et les introduire dans les paliers
a billes se trouvanlt a Dintérieur -de piéces de support. Kn introduisant dans ces paliers
une ou l'autre paire des goujons se trouvant vis-i-vis, nous pouvons faire osciller le cadre
annulaire avec le tuyau et la douille autour de l'axe w-» dans le bul de mesurer la résis-
tance 2 l'avancement, ou aulour de l'axe perpendiculaive y-y afin de mesurer la force por-
tante. Dans le premier cas nous équilibrons le moment de la résistance a l'avancement par
rapport i Paxe a-z sur la balance a plateaux E jointe a la douille G & laide de la tige i
dans le second cas nous pouvons équilibrer pareillement le moment de la force portante
par rapporl a 'axe y-y sur la balance G. On dispose le plus souvent le plan de symétrie
de la maquette # une telle distance .des axes horizontales de la balance wx-z el y-y que
la transmission entiere de la balance soit 1:1,

Oulre deux axes menlionnés z-z el y-y, le systéme rigide, se composant du cadre,
du tuyau et de la douille, peut encore tourner autour de l'axe vertical z-z, perpendiculaire
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2 deux axes précédents. Pour faire osciller le .systf'tmc_ aut01‘11-‘ de l'axe z-z, .il faul,' E.lpl‘t"‘S
avoir introduit les goujons H et K dans les paliers a billes i:l.\'(‘-S (lan's la pm-tlol sup(jrm.m-e
du tuyau et sous le cadre annulaire, retirer les qua'lre go%x‘](.)‘ns horizontaux ‘dlsposos a la
[)('El'i])}:lél'ie de la douille. Les supports du goujon supérieur et inférieur sonl montés sur la con-
struction L et dans la parlie inférieure du cadre de la balance. ‘

Le moment de la force résultanle agissant sur la maquette par rapport a laxe z-z
est équilibré sur la méme balance & plateaux G, dun‘t nous nous servons pour _mesurer
la force portante. En vue de celte mesure supplémentaire, la tige M est fixé excenlriquement
a la douille C. il . "

On peut changer Pangle d’incidence ou ’(\.n général la position (lo‘ la maqu.etlc par
rapport a la direction du vent en Louruinl de Pangle voulu par rapporl a la douille de la
balance le tuyau avec le cadre annulaire et la maquette suspendue sur ce Gildl‘u..

[a balance aérodynamique posséde encore une installation supplémentaire et no-
tamment Uenveloppe N qui protege le cadre annulaire conlre Pacltion de lair entourant, mis
en mouvement par la veine utile. On peul également profiter de 'enveloppe comme d’une
installation auxiliaire pour Pexécution des mesures spéeiales  (voir la mesure de laile
munie de laileron, p. 42). L’enveloppe peul lourner par rapport a laxe s-3, de méme que
le cadre annulaire.

Balance du tunnel de 2,5 m.

La balance de ce tunnel (fig. 18) differe, en ce qui concerne sa disposition générale,
de Dinstallation décrite plus haut uniquement par ce quelle posseéde quatre balances a pla-

P o
peut donc clre équilibré sur les balances a plateaux 4 ou B et le moment de la force por-
tante — sur les balances € on D. Les longueurs des bras de levier de deux balances a pla-

teaux au lieu de deux. Le moment de résislance a P'avancement par rapporl a laxe

teaux supplémentaires sont assorties de fagon que, la maquetle élant ordinairement suspendue
sur la balance, la transmission compléte de Pinstallation de balance soil 1:10. Dans le cas
lorsque nous nous servons de deux peliles balances A el ¢, la transmission est 1:1.

Nous ¢équilibrons le moment de la force résullanle agissant sur la maquelle par ra-
pport a 'axe 3-z, pareillement comme (la'ns la balance précédente, sur les mémes balances
Q plaleuux (lui servenl pour mesurer la force portante.

Le cadre annulaire ainsi que son prolongement cylindrique et sa douile sont exé-
cutés en ole de Paluminium de 3 mm. d’épaisseur, les aulres parlies comme par ex. con-
struction de support de la balance, soit soubassement ainsi que les balances a plateaux —
en acier et en fer profilé. [’enveloppe du cadre annulaire est en bois.

5. APPAREILS AUXILIAIRES
Appareil pour mesurer la vitesse de l'air.

Nous mesurons la vilesse de P'écoulement de lair a Paide du tube des mesuves A
(fig. 19), & section circulaire; nous lintroduisons a lintérieur de la veine de lair et la dis-
posons de la sorle (ue son axe longitudinal soil perpendiculaire a la direction de la vilesse
de Pair. Dans la paroi du tube, dans la section perpendiculaire & son axe longitudinal,
se lrouvent lrois orifices, dont les diamétres sont égaux & 0,5 mm. Deux orifices extremes
byb sont disposés symétriquement par vapport a Dorifice du milieu «, aux points on
régne la pression slalique; on détermine leur distance, en se basanl sur les résultats des
mesures de la répartition des pressions sur la section circulaire possédant le méme dia-
métre que le tube des mesures. A ses extrémités le tube posséde des couvercles; dans
Pun ’eux sont percés des orifices par lesquels passent trois tubes minces en laiton. Comme
Pon voil sur le dessin, les extrémités des deux lubes en laiton sont soudés i la paroi du
tube aux points ou se Llrouvent les orilices 5,0 le troisitme tube, plus court, est fixé
au couvercle. On joint les exlrémités libres des tubes, se trouvant a Pextéricur du tube

des mesures, avec les coudes des manomelres | et Il comme l'on voit sur le dessin. Nous



voyons également sur la méme figure la disposition des orifices 5,6 ainsi que la position
du lube pendant la mesure par rapporl a la direction de la vitesse de Pair. On obtient
la position convenable des orifices par rapporl a l'air en mouvement, en tournant le tube
de mesures autour de son axe jusqu’au moment quand les niveaux du liquide dans les coudes
du manomectre Il seront égaux.

On détermine la vitesse « de 'écoulement de lair au point  donné de la veine, en
mesurant la différence des pressions qui regnent sur la surface du tube des mesures aux
points ou se trouvent lorifice du milieu a (pression totale) et 'un des orifices extremes
b (pression statique). La différence de ces pressions mesurée a Paide du manometre 1 déter-
mine, comme lon voit ("aprés ce que nous venons de dire, la pression due & la vitesse
de l'air au point donné de la veine.

Quand il s’agit de déterminer la direction de la vitesse de l'air, nous nous servons
¢galement du tube des mesures A muni dans ce but d’une aiguille indiquant sur Péchelle
Pangle entre la direction de la vilesse el la direction de reférence choisie.

Appareil pour mesurer la répartition des vitesses dans la veine.

En s’occupant des mesures ayanl pour but Uexamen de 'écoulement de I'air dans
une espace donnée, il est souvent nécessaire de déterminer la répartition des vilesses dans
les sections différentes normales de la veine libre passant par cellte espace. Les mesures
des vitesses dans le cas envisagé sonl exécutées a aide du tube, représenté sur la fig. 20.
Comme Pon voit sur cette figure, dans la paroi du tube sont percés les orifices dont
les diametres sonl égaux a 0,5 mm: les orifices sont disposés symétriquement par rapport
au plan médian perpendiculaire a Paxe longitudinal du tube et se trouvent loules sur Pune
de ses génératrices. \ U'intérienr du tube des mesures on a soudé a sa paroi des minces
tubes en laiton aux points ot se trouvenl les orifices menlionnés; les extrémilés libres
de ces tubes en laiton sont jointes aux manometres. Pendant les mesures les axes des ori-
fices sont paralleles, et 'axe longitudinal du tube est perpendiculaire o la direction de la
vilesse de lair.

Comme l'on voit de ce que nous venons de dire. on détermine les vilesses de 'écou-
lement de Dair aux points particulicrs de la veine, en mesurant les différences® entre
les pressions totales régnant sur la surface du tube des mesures aux poinls ot se Llrouvenl
les orifices et la pression slalique dans P'espace entourant la veine.

Manometres.

Nous exéculons les mesures des forces aérodynamiques agissanl sur la maquette
disposée dans le vent dont la pression de vilesse ¢ est & peu prés égale a 100 kg/m®
On mesure la pression dans ce cas a I'aide d’un manometre & vase qui est représenté.sur
la fig. 21. Ce manometre se compose du vase o assemblé au tube B, en forme de coude;
tout prés de ce tube, on a fixé au support du manomeétre deux échelles (Iéchelle  verticale
et Péchelle inclinée). Les deux échelles sont graducées en milimetres; & 1 mm de 'échelle
verticale correspond la pression de | kg/m? a 1 mm de Péchelle inclinée — 0,1 kg/m?2.
On a monté dans la partie inférieure du support un niveau ¢, qui permel de ajusler
exaclement le manomelre. Puisque les oscillations de pression dans le tunnel pendant
les mesures sonl peu considérables, la position du ménisque dans le tube peut étre déter-
minée avec lexactitude de 1 mm. Outre les manométres que nous venons de décrire, nous
nous servons c¢galement, pour mesurer la pression, des manomeétres ordinaires verticaux el
des micromanomeotres inclinés.

Quand 1l s'agit de déterminer la répartition des vitesses dans la veine de [air, on
mesure les pressions lolales correspondanl aux vilesses de I'écoulement de Pair aux points
particuliers de la veine i Paide d’un ensemble des manometres, appelé  ballerie des mano-
meétres qui est représentée sur la fig. 22, Nous nous servons de cetle batlerie également
pour mesurer la répartition des pressions sur les alles, sur les dirigeables el sur d’aulres
maquelles,



II. Technique expérimentale.

Avanl de commencer les lravaux expérimentaux dans le tunnel on exécule une série
de mesures préliminaires qui onl pour but d’exaainer I'écoulement de Pair dans lespace
dos mesures et de vérifier Paction des appareils des mesures et des installations électri-
ques. 1l est souvent nécessaire de régler ces appareils ainsi que d’introduire cerlains
modifications dans la forme du tunnel afin de rendre uniforme la répartition des vitesses
dans la partie utile de la veine el de diminuer les vibrations de lair dans le tunnel. Les
mesures (ui suivenl consistent & déterminer la direction moyenne de la veine dans espace
des mesures et & mesurer les forces exercées par la veine sur les fils supportant la ma-
quette. On exécute ces dernicres mesnures afin de trouver les corrections qui sonl ensuite
prises en considération dans les calculs des résultats des mesures concernant les maquetles
examineées.

Mesure de la répartition des vitesses dans la veine.

n relation avee lexamen de P'écoulement de I'air dans |’espace des mesures dn
tunnel, on exécule des mesures de la répartition des pressions dynamiques dans plusieurs
sections de la veine qui traverse cet espace. Suivant les dimensions de 'espace des mesu-
res nous délerminons les pressions dans cualre sections ou plus, perpendiculaires i la direc-
tion de la veine et dans chaque section le long de quelques droites coupant Paxe longitu-
dinal du tunnel. Nous exéculons ces mesures a l'aide d’un tube spécial (fig. 20) que Ion
introduit dans la veine et que l'on dispose de sorte que sa généralrice soil perpendiculaire
i la direction de la vitesse moyenne de la veine et que lorifice central percé dans la paroi
du tube se trouve sur Paxe longitudinal du tunnel. Nous relions les extrémilés des tubes
minces qui se trouvent en dehors du tube des mesures a4 un nombre correspondant de
manomeétres (batterie de manometres) dont les indications sont photographides.

les appareils anxiliaires mentionnés sont décrits dans le chapitre précédent a la
p. 38. Ces appareils permettent d’accompliv simultanément les mesures des pressions aux
nombreux points de section de Ia veine. Afin de faciliter la comparaison des résultats cha-
que série de mesnres est execulée a ia méme pression régnanl au centre de la veine.

Mesure de la vitesse dans la veine.

Nous déterminons la vilesse moyenne de Pair dans la partie utile de la veine indi-
rectement, en mesurant la pression statique f/g 4 un point quelconque a Uintérieur du tun-
nel, Il existe enlre ces pressions un rapport determiné expérimentalement:

e ids
ot a est le coelficient empirique.

lLes mesures sonl ¢xeculées an moyen d’un manometre incling avee une échelle
déplacée d’une maniére convenable pour lenir comple de la correction ci-dessus,
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Mesure de la force exercée par la veine sur les fils.

Pendant la mesure la maquette est suspendue sur la balance a laide des fils qui,
dans leur plus grande partie, se trouvent dans le courant d’air; le résultat de chaque
mesure ne se rapporte donc pas a la maquette seule, mais au systeme se composant de
la maquette et des fils. 1l faut donc prendre en considération les corrections respectives.

Nous déterminons la grandeur de la force exercée par la veine exclusivement sur
les fils qui supportenl la maquette en nous basant sur les mesures supplémentaires. Afin
de maintenir les fils exactement dans la méme position qu'ils occupaient par rapport au
cadre de la balance pendant la mesure avec maquette, nous les relions par un fil supplé-
mentaire de la maniere représentée sur la fig. 23.

On détermine la résistance du fil supplementaire a Paide de calculs et en se servant
des coefficients de résistance connus et I’on en tient compte en calculant les corrections
menlionnées ci-dessus.

Mesure de la direction de la veine.

On ne détermine la direclion moyenne de la veine dans I’espace des mesures
qu'apres le montage de la balance aérodynamique, en mesurant la force portante et la
résistance a ’avancement de 'aile plate®) rectangulaire au profil symétrique, pour les angles
d’incidence différents. En tenant comple de Pinexactitude possible de la maquette, on
effectue des mesures analogues apres avoir tourné Plaile de Dlangle de 180° autour de
Paxe contenant la corde de son profil central.

On a établi, a la suile des mesures correspondantes, exécutées dans la soufflerie
de 1,0 m, que langle formé par la direction moyenne de la veine el le plan vertical con-
tenant I'un des axes horizontaux de la balance y — y (ce plan contient également Paxe lon-
gitudinal de la soufflerie) est égal a 0,5°.

La veine étant déclinée de langle e, nous mesurons sur la balance aérodynamique
au lieu de la force portante de la maquette P, et de sa résistance a Pavancement P,, dans
le premier cas la force:

: P, — P.sinz
Py oo
Cos 2
et dans le second cas:
| | -
= Po==0F,smE
7l : -
Cos €
oir fi /
(voir fig. 24).
En admeltant dans ces équalions cos:z—=1 z=0,5%, nous aurons apres la trans-

formation:
P, = Py P, sink

])'\,:1{\.’ — )y’b'ill

o)

lles corrections provenant des formules ci-dessus sont appliqués constamment dans
les calculs des résultats des mesures. La correction concernant la force portante esl tellement
minime qu’elle peul souvenl étre négligée.

Maquettes, leurs dimensions et exécution.

l.es mesures des forces aérodynamiques exercées par la veine sur les maquetles
qui s’y trouvent placées concernent le plus souvent les maquettes des ailes, des avions

*) On appelle aile plate une aile dont les profils le long de son envergure sont géométriquement
semblables et dont tontes les cordes se trouvent dans un méme plan,
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et des corps possédant un axe ou bien un plan de symétrie (dirigeables, fuselages etc.)
Pour que les résultats soient exacls, les maquettes destinées aux ¢tudes dans les souffleries
doivent satisfaire a toute une série de conditions. Le diamétre de la veine dans l'espace
des mesures® élant limité, les dimensions de la maquette doivent étre suffisamment petites;
en outre la :naquette méme doit évidemment étre exécutée le plus exactement possible.

Parmi les mesures concernant les ailes nous distinguons celles qui ont pour but
de déterminer les propriétés aérodynamiques des ailes plates au profil constant le long de
leur envergure et aux contours possédant la forme d’un reclangle. Pour pouvoir comparer
directement les résultats des expériences avec profils divers, on a fixé le type de la ma-
quette de laile a Fallongemenl (L= "5 et a envergure L = 0,6D, on D désigne le diameétre
de la veine a lextrémité de la buse de sortic du tunnel. En général, les envergures des
ailes examinées sont contenues dans les limites suvivanles: 05D < L = 0,7D.

LLes dimensions des maquettes des corps aux formes allongées (dirigeables, fuse-
lages) sont choisies de sorte que leur longueur maximale ne dépasse pas 0,60 et la surface
de sa plus grande seclion normale soit & < 0,04D2.

l.es parties respeclives des maquelles, sutvant leurs formes et dimensions, sont
exéeutées en bois ou en mélal. Pour les parlies en bois on se sert du fréne, du hétre
et de érable, parce que les especes de bois mentionnées, comme l'on démontré de mul-
tiples essais, sonl relativement le plus résistanles aux variations de humidité de Pair.

Les maquelles sonl travaillées a la main ou mécaniquement; on exécule les ailes
plates au profil constant le long de leur envergure mécaniquement a Paide d’outils spéciaux
que l'on fixe dans le support de la fraiseuse; quanl aux ailes au profil variable elles sonl
travaillées & la main. Pour suspendre les maquetles sur des fils, chacune d’elles est munie
de piéces métalliques d’assemblage qui sont représentées sur la fig. 25,

Mesures des forces aérodynamiques agissant sur les maquettes.

On place la maquette du corps, dont les propriétés aérodynamiques doivent étre dé-
terminées, sur la balance aérodynamique, dans Iespace des mesures du tunnel, dans une
position.déterminée exactement d’avance par rapporl & trois plans réciproquement [)el‘pe[.l-
diculaires, c’est-a-dire au plan horizonlal XO)Y conlenant les axes de la balance x-2 et Y-y
el a deux plans verticaux passant par Paxe de la balance z-3; P'un de ces plans contient
en outre Paxe horizonlal a-z, el le second — Paxe y-y. Nous représentons sur la fig. 26
la maniére Lypique de disposer la maquetle de Paile plate recltangulaire.

Aprés avoir fixé la posilion de la maquetle suivanl le genre de la mesure, nous
rendons possible le mouvement pendulaire de la balance par rapport & Pun de ces trois
axes a-r, y-y ou z-3, la douille de la balance, ayanl ¢té relié préalablement a Paide
d’une tige i la balance i plateaux correspondante. La position de la balance & plateaux
étant a 0, le centre de gravité du systémé entier ne se lrouve presque jamais sur Paxe
vertical z-3 el occupe des positions différentes & mesure que nous faisons varier Pangle d’in-
cidence de la maquette; on définit donc chaque fois, avant de mesurer les forces exercées
sur’la maquette par la veine, la grandeur des poids qu’il esl nécessaire de poser sur la
balance a plateaux afin de Pamener dans la position neulre. lLes mesures qui suivent
consistent a mesurer les forces exercées par la veine sur le systeme qui se compose de fils
et de la maquette. :

Nous reproduisons sur la page 26 la feuille des mesures qui coutient les résultals

des mesures concernantl laile plate rectangulaire. Dans cette [euille:

Plys Per P'm — désignent les poids qui ont été placés sur les balances a plateaux
afin de les amener i la position 0,



Pys Py pm— les poids qui ont servi a équilibrer I’action de la veine sur les ma-
quettes el les fils.

¢y« 4wy ¢w — les pressions dynamiques dans I’espace des mesures el, dans le cas
ou les mesures sont exécutées avec les pressions dynamiques autres

que ¢ = 100 kg/m? —les pressions statiques a Pintérieur du tunnel.

¢ — langle formé par la direction de la veine el le plan vertical de sy-

métrie du tunnel.

r — la plus courte distance entre Paxe verlical de la balance et Paxe
de la tige reliant sa douille &4 la balance a plateaux, qui sert a
mesurer les moments.

La fig. 27 explique la signification de 4, el de o.

En se basant sur les données des mesures on définit ensuile les valeurs des coeffi-
cients de la force portante (,, de la résistance & Pavancement (., du moment C,, ainsi
que la position des cenitres de poussée, pour les angles d’incidence de laile différents.
l.es résultats du calcul sont contenus dans la feuille des calculs, dont nous donnons la re-
production sur la page 27. Dans la feuille des calculs:

D — désigne le diameétre de la veine a Pextrémité de la huse de sortie.
ACy )y, Al — les corrections qui tiennent compte de Pinfluence du diamétre limilé

de la veine.

D, DD, — les correcltions qui résultent de Paction de la veine sur les fils suppor-
y - Yxsm Pl
tant la maquette.

Dans les cas ou il s’agil de déterminer les propriétés aérodynamiques de laile
munie d’aileron, pour les braquages différents de ce dernier, nous fixons la maquette exa-
minée sur la balance aérodynamique de la méme manicére que dans le cas de la maquetle
type de Ulaile. I[’aileron est calé pendant le montage dans une position correspondante
au profil fondamental de Paile. On braque ensuite Daileron par rapport & sa position
normale sans démonter la macquette de la balance.

Afin de mesurer le moment de la force aérodynamique résullante agissant sur
’aileron, par rapporl i son axe de rotation, nous fixons la maquelte de Paile de sorte que
sa partie d’avant soil suspendue au moyen de fils a I’enveloppe et l'aileron — a la balance.
Nous faisons varier le braquage de laileron dans le cas en queslion, en changeant sa
position par rapport a la parlie d’avanl de Jaile suspendue a Ienveloppe.

l.es mesures aérodynamiques concernant la maquette du fuselage onl pour but:

I. de délerminer sa résistance a Pavancement P, sa force portante P, el le mo-
ment de la force aérodynamique résullante agissant sur ce fuselage par rapport
a la droite perpendiculaire an plan de symétrie du fuselage, quand ce plan esl
constamment paralléle a la direction de la vitesse de lair; on ne fait varier que
Pangle ¢ (Pangle d’incidence du fuselage), compris entre les deux plans perpen-
diculaires au plan de symétrie de la maquette, donl 'un passe par 'axe du fuse-
lage et Paulre est parallele a la direction de la vilesse de lair,

2. de déterminer la valeur du moment de la force aérodynamique résullante par
-apport & la droite se trouvant dans le plan de symétrie de la maquette el per-
pendiculaire a la direction de la vitesse de lair, quand ce plan, angle d’incidence ¢
du fuselage ¢lant connu, forme un angle déterminé ; avec la direction de la veine.

Dans le prcmier cas nous fixons la maquelle du fuselage sur la balance de la ma-
niére ordinaire, ‘ :



fuselage esl suspendu de sorte que son plan de symétrie
e la bhalance. 1’angle d’incidence 7 ainsi que la (lig.{rln(.() "
. stance

Dans le sccond cas le
passe par laxe vertical -z d
caractérisent la position de la maquette (fig. 28

Exactitude des mesures.

Dans le but d’examiner Pexactitude des mesures exccutées sur les balances acro
] . . . i « es dcro-
dynamiques, deux personnes ont effectué tour a tour, plusieurs fois, les mémes mesure

e SUreS

3 . o A1 . & - Yarlo . . 4 i, ..

sur la méme maquetie de ’aile ou du fuselage. Aprésla premicre mesure on enlevait la mu-

quette de la balance et une aulre personne la suspendait de nouveau pour la seconde mesure
¢ , > mesure,

NP ol 92¢ ;108 5’ 3 ; ]
Nous donnons a la page 29 les résnltats d'une mesure excéeutée deax fois de la sorte

¢

sur la maquette de Taile.
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