
II. Technika doświadczalna 

P r z e d p r z y s t ą p i e n i e m d o w y k o n y w a n i a p r a c d o ś w i a d c z a l n y c h w t u n e l u , p r z e p r o w a d z a 
s i ę s z e r e g p o m i a r ó w w s t ę p n y c h , m a j ą c y c h n a c e l u z b a d a n i e p r z e p ł y w u p o w i e t r z a w p r z e 
s t r z e n i p o m i a r o w e j o r a z s p r a w d z e n i e d z i a ł a n i a p r z y r z ą d ó w p o m i a r o w y c h i u r z ą d z e ń e l e k t r y c z 
n y c h . W z w i ą z k u z p o w y ż s z e m , z a c h o d z i c z ę s t o k r o ć p o t r z e b a w y r e g u l o w a n i a t y c h p r z y r z ą 
d ó w , j a k r ó w n i e ż p o c z y n i e n i a z m i a n w u k s z t a ł t o w a n i u t u n e l u , c e l e m u j e d n o s t a j n i e n i a r o z k ł a d u 
p r ę d k o ś c i w c z ę ś c i u ż y t k o w e j s t r u m i e n i a o r a z z m n i e j s z e n i a d r g a ń p r z e p ł y w a j ą c e g o w t u n e l u 
p o w i e t r z a . D a l s z e p o m i a r y p o l e g a j ą n a z m i e r z e n i u ś r e d n i e g o k i e r u n k u s t r u m i e n i a w p r z e 
s t r z e n i p o m i a r o w e j o r a z o k r e ś l e n i u s i ł w y w i e r a n y c h p r z e z s t r u m i e ń n a d r u t y , u t r z y m u j ą c e 
m o d e l . T e o s t a t n i e p o m i a r y w y k o n y w a s i ę c e l e m o k r e ś l e n i a p o p r a w e k , k t ó r e u w z g l ę d n i a s i ę 
n a s t ę p n i e p r z y o b l i c z a n i u w y n i k ó w p o m i a r ó w , d o t y c z ą c y c h b a d a n y c h m o d e l ó w . 

P o m i a r r o z k ł a d u p r ę d k o ś c i w s t r u m i e n i u p o w i e t r z a . 

W z w i ą z k u z b a d a n i a m i p r z e p ł y w u p o w i e t r z a w p r z e s t r z e n i p o m i a r o w e j t u n e l u , 
p r z e p r o w a d z a n e s ą p o m i a r y r o z k ł a d u c i ś n i e ń p r ę d k o ś c i w k i l k u p r z e k r o j a c h , p r z e p ł y w a j ą c e g o 
p r z e z t ę p r z e s t r z e ń s t r u m i e n i a . Z a l e ż n i e o d w y m i a r ó w p r z e s t r z e n i p o m i a r o w e j , n i i e r z y m v 
c i ś n i e n i a w c z t e r e c h l u b w i ę c e j p r z e k r o j a c h , p r o s t o p a d ł y c h d o k i e r u n k u r u c h u s t r u m i e n i a , 
w k a ż d y m z a ś p r z e k r o j u w z d ł u ż k i l k u p r o s t y c h , p r z e c i n a j ą c y c h p o d ł u ż n ą oś t u n e l u . P o m i a r y 
te w y k o n y w a m y z a p o m o c ą s p e c j a l n e j r u r k i ( r y s . 20), k t ó r ą w p r o w a d z a s i ę w s t r u m i e ń i u s t a 
w i a w t e n s p o s ó b , ż e b y j e j t w o r z ą c a b y ł a p r o s t o p a d ł a d o k i e r u n k u ś r e d n i e j p r ę d k o ś c i s t r u 
m i e n i a , o t w o r e k z a ś ś r o d k o w y , w y w i e r c o n y w ś c i a n c e r u r k i , z n a j d o w a ł s i ę n a o s i p o d ł u ż n e j 
t u n e l u . W y s t a j ą c e z r u r k i p o m i a r o w e j k o ń c e c i e n k i c h r u r e c z e k ł ą c z y m y z o d p o w i e d n i ą l i c z b ą 
m a n o m e t r ó w ( b a t e r j a m a n o m e t r ó w ) , w s k a z a n i a k t ó r y c h s ą f o t o g r a f o w a n e . O p i s y o b u w y m i e 
n i o n y c h p r z y r z ą d ó w p o m o c n i c z y c h p o d a n e s ą w r o z d z i a l e p o p r z e d n i m n a s t r . 20. P r z y r z ą d y 
te u m o ż l i w i a j ą w y k o n a n i e j e d n o c z e s n e g o p o m i a r u c i ś n i e ń w k i l k u d z i e s i ę c i u p u n k t a c h p r z e 
k r o j u s t r u m i e n i a . C e l e m u ł a t w i e n i a p o r ó w n y w a n i a w y n i k ó w p o m i a r ó w , w y k o n a n y c h p r z y 
t y c h s a m y c h ś r e d n i c h c i ś n i e n i a c h p r ę d k o ś c i , z d j ę c i a f o t o g r a f i c z n e w y k o n y w a n e s ą w c h w i l i , 
k i e d y m e n i s k c i e c z y w m a n o m e t r z e , z a p o m o c ą k t ó r e g o m i e r z y m y c i ś n i e n i e w ś r o d k u s t r u 
m i e n i a , z a j m u j e to s a m o p o ł o ż e n i e w r u r c e , j a k p o d c z a s d o ś w i a d c z e ń p o p r z e d n i c h . 

P o m i a r c i ś n i e n i a p r ę d k o ś c i w p r z e s t r z e n i p o m i a r o w e j . 

Z a l e ż n i e o d r o d z a j u d o ś w i a d c z e ń w y k o n y w a n y c h w t u n e l a c h , w y m a g a n e b y w a m o ż l i 
w i e d o k ł a d n e z a c h o w a n i e p o d c z a s p o m i a r u : 

a) a l b o o k r e ś l o n e g o z g ó r y c i ś n i e n i a p r ę d k o ś c i <y = 

b) a l b o o k r e ś l o n e j p r ę d k o ś c i p o w i e t r z a u. 
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Ś r e d n i e c i ś n i e n i e p r ę d k o ś c i p o w i e t r z a w c z ę ś c i u ż y t k o w e j s t r u m i e n i a , p r z e p ł y w a j ą c e g o 
p r z e z p r z e s t r z e ń p o m i a r o w ą , o k r e ś l a m y p o ś r e d n i o , m i a n o w i c i e d r o g ą p o m i a r u c i ś n i e n i a s t a 
t y c z n e g o IIS w o b r a n y m p u n k c i e w e w n ą t r z t u n e l u . Między t c m i c i ś n i e n i a m i i s t n i e j e d o ś w i a d 
c z a l n i e s t w i e r d z o n y z w i ą z e k : 

q, — aHs 

g d z i e a j e s t s p ó ł c z y n n i k i e m d o ś w i a d c z a l n y m . 
W o b e c tego , że w i ę k s z o ś ć d o ś w i a d c z e ń w y k o n y w a m y p r z y c i ś n i e n i u p r ę d k o ś c i 

(/s .— 100 k g / m 2 , d o p o m i a r u c i ś n i e n i a Hs p o s ł u g u j e m y s i ę m a n o m e t r e m p o d a n y m n a r y s . 2 1 . 
C e l e m w y e l i m i n o w a n i a d o d a t k o w y c h o b l i c z e ń d l a o k r e ś l e n i a c i ś n i e n i a qs, p o c h y ł a s k a l a m i 
l i m e t r o w a na t y m m a n o m e t r z e j e s t o d p o w i e d n i o p r z e s u n i ę t a , d z i ę k i c z e m u m o ż e m y n a n i e j 
o d c z y t a ć b e z p o ś r e d n i o c i ś n i e n i e p r ę d k o ś c i p o w i e t r z a w p r z e s t r z e n i p o m i a r o w e j t u n e l u . B ł ą d , 
w y n i k a j ą c y z p r z e s u n i ę c i a s k a l i , j e s t r z ę d u n i ż s z e g o an iże l i d o k ł a d n o ś ć o d c z y t u i d l a t e g o 
m o ż e b y ć p o m i n i ę t y . 

P o m i a r s i ł y w y w i e r a n e j p r z e z s t r u m i e ń n a d r u t y . 

P o n i e w a ż m o d e l w c z a s i e p o m i a r u j e s t z a w i e s z o n y n a w a d z e z a p o m o c ą d r u t ó w , k t ó r e 
w z n a c z n e j s w e j c z ę ś c i z n a j d u j ą s i ę w p r ą d z i e p o w i e t r z a , w i ę c w y n i k k a ż d e g o p o m i a r u o d 
n o s i s i ę n i e d o s a m e g o m o d e l u , l e c z d o u k ł a d u z ł o ż o n e g o z m o d e l u i d r u t ó w . W o b e c t e g o n a 
leży u w z g l ę d n i ć o d n o ś n e p o p r a w k i , a w i ę c n . p . , o d c a ł k o w i t e g o z m i e r z o n e g o o p o r u p o t r ą c i ć 
o p ó r p r z y p a d a j ą c y n a d r u t y . Z e w z g l ę d u n a k o n s t r u k c j ę w a g i 
o d p o w i e d n i e p o p r a w k i u w z g l ę d n i a s i ę r ó w n i e ż p r z y o b l i c z e n i a c h 
d o t y c z ą c y c h t a k s i ł y n o ś n e j j a k i m o m e n t u . 

W i e l k o ś ć s i ły j a k ą w y w i e r a s t r u m i e ń w y ł ą c z n i e na 
d r u t y , u t r z y m u j ą c e m o d e l , o k r e ś l a m y n a p o d s t a w i e p o m i a r ó w 
d o d a t k o w y c h . C e l e m u t r z y m a n i a d r u t ó w d o k ł a d n i e w t a k i e m 
s a m e m p o ł o ż e n i u , j a k i e o n e z a j m o w a ł y w z g l ę d e m r a m y w a g i 
p o d c z a s p o m i a r u z m o d e l e m , ł ą c z y m y j e d o d a t k o w y m d r u t e m 
w s p o s ó b p o d a n y n a r y s . 23 . 

O p ó r z a s t ę p c z e g o d r u t u o k r e ś l a s i ę n a d r o d z e r a c h u n 
k o w e j , k o r z y s t a j ą c ze z n a n y c h s p ó ł c z y n n i k ó w o p o r u , i u w z g l ę d 
n i a s i ę p r z y o b l i c z a n i u w y ż e j w s p o m n i a n y c h p o p r a w e k . 

Rys. 23. 

P o m i a r k i e r u n k u s t r u m i e n i a . 

Ś r e d n i k i e r u n e k s t r u m i e n i a w p r z e s t r z e n i p o m i a r o w e j 
z o s t a j e o k r e ś l o n y d o p i e r o po z m o n t o w a n i u w a g i a e r o d y n a 
m i c z n e j d r o g ą p o m i a r u p r z y r ó ż n y c h k ą t a c h n a t a r c i a s i ł y n o ś n e j i o p o r u c z o ł o w e g o p ł a s k i e g o 
płata* ) p r o s t o k ą t n e g o o p r o f i l u s y m e t r y c z n y m . Z e w z g l ę d u n a m o ż l i w ą n i e d o k ł a d n o ś ć w w y 
k o n a n i u m o d e l u , a n a l o g i c z n e p o m i a r y w y k o n y w u j e s i ę p o o b r ó c e n i u p ł a t a o k ą t 180° d o o k o ł a 
o s i , z a w i e r a j ą c e j c i ę c i w ę j e g o p r o f i l u ś r o d k o w e g o . 

W w y n i k u o d n o ś n y c h p o m i a r ó w w y k o n a n y c h w t u n e l u o ś r e d n i c y 1,0 m u s t a l o n o , 
że ką t j a k i t w o r z y ś r e d n i k i e r u n e k s t r u m i e n i a z p i o n o w ą p ł a s z c z y z n ą , z a w i e r a j ą c ą j e d n ą 
z p o z i o m y c h o s i w a h a n i a w a g i y—;/ ( p ł a s z c z y z n a ta z a w i e r a r ó w n i e ż oś p o d ł u ż n ą t u n e l u ) 
w y n o s i 0,5°. N a s k u t e k o d c h y l e n i a s t r u m i e n i a o k ą t £ m i e r z y m y na w a d z e a e r o d y n a m i c z n e j 
z a m i a s t s i ł y n o ś n e j m o d e l u Ps i j e g o o p o r u c z o ł o w e g o Px w p i e r w s z y m p r z y p a d k u s i ł ę : 

P' 
1 n COS £ 

s i n ; 

w d r u g i m z a s : 

( p a t r z r y s . 24). 

Px-\-P'gsmt 

COS E 

*) Płatem płaskim nazywamy płat o geometrycznie podobnych profilach wzdłuż jego rozpiętości, 
przyczem wszystkie cięciwy profilów tego płata leżą w jednej płaszczyźnie. 
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Z a k ł a d a j ą c w t y c h r ó w n a n i a c h cos z = 1 (e = 0 ,5°) , p o p r z e k s z t a ł c e n i u o t r z y m a m y : 

Py = P'm + P'x s i n ^ 

P» = P ' , — P'„ s i " fc 

P o p r a w k i , w y n i k a j ą c e z p o w y ż s z y c h w z o r ó w , s t o s u j e s i ę 
s t a l e p r z y o b l i c z a n i u w y n i k ó w p o m i a r ó w . P o p r a w k a n a s i ł ę 
n o ś n ą j e s t t a k d r o b n a , że m o ż e b y ć w w i e l u p r z y p a d k a c h 
p o m i j a n a . 

Rys. 24. 

M o d e l e , i c h w y m i a r y i w y k o n a n i e . 

P o m i a r y s i ł a e r o d y n a m i c z n y c h , w y w i e r a n y c h p r z e z s t r u m i e ń p o w i e t r z a na u m i e s z c z o n e 
w n i m m o d e l e , d o t y c z ą n a j c z ę ś c i e j m o d e l ó w p ł a t ó w , p ł a t o w c ó w o r a z c i a ł , m a j ą c y c h oś l u b 
też p ł a s z c z y z n ę s y m e t r j i ( s t e r ó w c e , k a d ł u b y i t. p.). Z e w z g l ę d u n a d o k ł a d n o ś ć w y n i k ó w , 
m o d e l e , p r z e z n a c z o n e d o b a d a ń w t u n e l a c h a e r o d y n a m i c z n y c h , m u s z ą o d p o w i a d a ć s z e r e g o w i 
w a r u n k ó w . P r z e d e w s z y s t k i e m w i e l k o ś ć m o d e l u , z u w a g i na s k o ń c z o n ą ś r e d n i c ę s t r u m i e n i a 
p o w i e t r z a w p r z e s t r z e n i p o m i a r o w e j , m u s i b y ć o d p o w i e d n i o d o s t o s o w a n a d o w y m i a r ó w s t r u 
m i e n i a . P o z a t e m m o d e l s a m m u s i b y ć w y k o n a n y o c z y w i ś c i e m o ż l i w i e d o k ł a d n i e . 

Z p o ś r ó d p o m i a r ó w , d o t y c z ą c y c h p ł a t ó w , w y o d r ę b n i a m y te , k t ó r e m a j ą n a c e l u o k r e 
ś l e n i e w ł a ś c i w o ś c i a e r o d y n a m i c z n y c h p ł a t ó w p ł a s k i c h o s t a ł y m w z d ł u ż i c h r o z p i ę t o ś c i p r o f i l u 
i o b r y s a c h , p o s i a d a j ą c y c h k s z t a ł t p r o s t o k ą t a . W z w i ą z k u z t y m i p o m i a r a m i , c e l e m u m o ż l i w i e 
n i a b e z p o ś r e d n i e g o p o r ó w n a n i a ze s o b ą w y n i k ó w d o ś w i a d c z e ń n a d r ó ż n e m i p r o f i l a m i , u s t a 
l o n y z o s t a ł t y p m o d e l u p ł a t a o w y d ł u ż e n i u /. = 5 i r o z p i ę t o ś c i L — 0,5Z>, g d z i e D o z n a c z a 
ś r e d n i c ę s t r u m i e n i a p o w i e t r z a p r z y w y l o c i e l e j a o d p ł y w o w e g o t u n e l u . O g ó l n i e z a ś , r o z p i ę 
t o ś c i p ł a t ó w b a d a n y c h z a w i e r a j ą s i ę p r z e w a ż n i e w g r a n i c a c h n a s t ę p u j ą c y c h : 0,5Z> <C L <J 0,7/Â 

W y m i a r y m o d e l ó w c i a ł o k s z t a ł t a c h w y d ł u ż o n y c h ( s t e r ó w c e , k a d ł u b y ) u s t a l a s i ę w ten 
s p o s ó b , ż e b y n a j w i ę k s z a i c h d ł u g o ś ć n i e p r z e k r a c z a ł a 0 , 6 D , p o w i e r z c h n i a zaś r z u t u na p ł a s z c z y z n ę 
p r o s t o p a d ł ą d o k i e r u n k u p r ę d k o ś c i w z g l ę d n e j S < ; 0 ,04Z) 2 . 

P o s z c z e g ó l n e c z ę ś c i m o d e l ó w , z a l e ż n i e o d i c h 
k s z t a ł t ó w i w y m i a r ó w , w y k o n y w a n e są z d r z e w a l u b 
m e t a l u . N a c z ę ś c i d r e w n i a n e s t o s u j e s i ę j e s i o n , b u k 
i j a w o r , g d y ż , j a k w y k a z a ł y w i e l o k r o t n e p r ó b y , w y m i e 
n i o n e g a t u n k i d r z e w a są s t o s u n k o w o n a j b a r d z i e j o d p o r n e 
na z m i a n y w i l g o t n o ś c i p o w i e t r z a . 

Rys. 25. 

M o d e l e o b r a b i a n e s ą r ę c z n i e l u b m e c h a n i c z n i e ; p ł a t y p ł a s k i e o s t a ł y m w z d ł u ż i c h 
r o z p i ę t o ś c i p r o f i l u o b r a b i a s i ę w s p o s ó b m e c h a n i c z n y z a p o m o c ą s p e c j a l n y c h noży, k t ó r e u m o -

w u j e s i ę w u c h w y c i e f r e z a r k i , p ł a t y zaś o z m i e n n y m p r o f i l u o b r a b i a n e s ą r ę c z n i e . C e 
l e m z a w i e s z e n i a m o d e l u na d r u t a c h , k a ż d y m o d e l z a o p a t r z o n y j e s t w o d p o w i e d n i e o k u c i a , 
u w i d o c z n i o n e n a r y s . 2"), 
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A 

oś podłużna tunelu 

P o m i a r y si ł a e r o d y n a m i c z n y c h , d z i a ł a j ą c y c h n a m o d e l e . 

M o d e l c i a ł a , k t ó r e g o w ł a ś c i w o ś c i a e r o d y n a m i c z n e m a j ą b y ć o k r e ś l o n e d r o g ą p o m i a r u 
na w a d z e a e r o d y n a m i c z n e j , u m i e s z c z a s i ę w p r z e s t r z e n i p o m i a r o w e j t u n e l u w ś c i ś l e z g ó r y 
o k r e ś l o n e m p o ł o ż e n i u w z g l ę d e m t r z e c h p ł a s z c z y z n w z a j e m n i e d o s i e b i e p r o s t o p a d ł y c h , 
a w i ę c p ł a s z c z y z n y p o z i o m e j XOY, z a w i e r a j ą c e j o s i e w a h a n i a w a g i x — x iy—y o r a z d w ó c h 
p ł a s z c z y z n p i o n o w y c h , p r z e c h o d z ą 
c y c h p r z e z oś w a g i z — z; j e d n a z 
t y c h p ł a s z c z y z n z a w i e r a p o z a t e m oś 
p o z i o m ą x — x, d r u g a z a ś — oś y — y. 
D l a z o r j e n t o w a i t i a p o d a j e m y na r y s . 
26 s p o s ó b u s t a w i e n i a t y p o w e g o m o 
d e l u p ł a s k i e g o płata p r o s t o k ą t n e g o . 

P o u s t a l e n i u p o ł o ż e n i a m o 
d e l u , z a l e ż n i e o d r o d z a j u p o m i a r u , 
u m o ż l i w i a m y w a d z e r u c h w a h a d ł o w y 
w z g l ę d e m j e d n e j z t r z e c h j e j o s i 
w a h a n i a x— .c, y —y l u b r. — z, p o 
ł ą c z y w s z y u p r z e d n i o t u l e j ę w a g i z a 
p o m o c ą d r ą ż k a z o d p o w i e d n i ą w a g ą 
s z a l k o w ą . Z e w z g l ę d u na to, że ś r o 
d e k c i ę ż k o ś c i c a ł e g o u k ł a d u p r z y 
z e r o w e m p o ł o ż e n i u w a g i s z a l k o w e j 
p r z e w a ż n i e n i e z n a j d u j e s i ę na o s i 
p i o n o w e j z—z i z a j m u j e p o z a t e m 
r ó ż n e p o ł o ż e n i a , w m i a r ę t e g o j a k 
z m i e n i a m y k ą t n a t a r c i a m o d e l u , o k r e 
ś l a s i ę k a ż d o r a z o w o , p r z e d p r z y s t ą 
p i e n i e m d o p o m i a r ó w s i ł w y w i e r a 
n y c h p r z e z s t r u m i e ń n a m o d e l , w i e l 
k o ś ć c i ę ż a r k ó w , j a k i e n a l e ż y p o ł o ż y ć 
na w s p o m n i a n e j w a d z e s z a l k o w e j , 
c e l e m d o p r o w a d z e n i a j e j do p o ł o ż e 
n i a z e r o w e g o . D a l s z e p o m i a r y p o l e 
g a j ą na z m i e r z e n i u s i ł w y w i e r a n y c h 
p r z e z s t r u m i e ń na u k ł a d z ł o ż o n y 
z d r u t ó w i z a w i e s z o n e g o na nich 
m o d e l u . 

N a s t r . 26 p r z e d s t a w i o n a j e s t k a r t a p o m i a r o w a , z a w i e r a j ą c a r e z u l t a t y pomiarów d o t y 

c z ą c y c h p ł a s k i e g o p ła ta p r o s t o k ą t n e g o . W k a r c i e te j : 

P ' y , p ' , - p ' „ , — o z n a c z a j ą w i e l k o ś c i c i ę ż a r k ó w , k t ó r e b y ł y p o ł o ż o n e na wagach s z a l k o 
w y c h , c e l e m d o p r o w a d z e n i a i c h d o p o ł o ż e n i a z e r o w e g o . 

Pu - Pxi Pm — w i e l k o ś ć c i ę ż a r k ó w , k t ó r e m i z r ó w n o w a ż o n o o d d z i a ł y w a n i e s t r u m i e n i a 
na m o d e l i d r u t y . 

'/'//• V ' v 'l'«' — c i ś n i e n i a p r ę d k o ś c i w p r z e s t r z e n i p o m i a r o w e j , w p r z y p a d k a c h z a ś , 

g d y p o m i a r y w y k o n y w a n e są p r z y c i ś n i e n i a c h p r ę d k o ś c i r ó ż n y c h o d 

'/ = 100 k g / m 2 — c i ś n i e n i a s t a t y c z n e w e w n ą t r z t u n e l u , 

s — k ą t , j a k i t w o r z y k i e r u n e k s t r u m i e n i a z p i o n o w ą p ł a s z c z y z n ą s y m e t r j i 

t u n e l u . 

/• — n a j k r ó t s z a o d l e g ł o ś ć p i o n o w e j o s i w a g i o d o s i d r ą ż k a , ł ą c z ą c e g o j e j 
t u l e j ę z w a g ą s z a l k o w ą , s ł u ż ą c ą d o p o m i a r u m o m e n t ó w , 

Kys. 26. 
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Z n a c z e n i e k„ i y0 w y j a ś n i a r y s . 27. 

/ — j — . — —»l 

A 8 

AB II CD 

CmA — Cm g 

Rys. 27. 

— [Cy c o s ( « —cp) • Cx sin(i — ' f ) | 

N a p o d s t a w i e d a n y c h p o m i a r o w y c h w y z n a c z a s i ę n a s t ę p n i e w a r t o ś c i s p ó l c z y n n i k ó w 
s i ł y n o ś n e j CH , o p o r u c z o ł o w e g o Cx, m o m e n t u Cm o r a z p o ł o ż e n i e ś r o d k ó w p a r c i a p r z y r ó ż 
n y c h k ą t a c h n a t a r c i a p ł a t a . W y n i k i r a c h u n k u z a w a r t e s ą w k a r c i e o b l i c z e n i o w e j , k t ó r e j 
r e p r o d u k c j a p o d a n a j e s l na s i r . 27. W k a r c i e o b l i c z e n i o w e j : 

D—-oznacza średnicę s t r u m i e n i a p r z y w y l o c i e l e j a o d p ł y w o w e g o . 
(àCx)2,ài — p o p r a w k i , u w z g l ę d n i a j ą c e w p ł y w s k o ń c z o n e j ś r e d n i c y s t r u m i e n i a . 
Dg,Dx,Dm— p o p r a w k i , w y n i k a j ą c e z o d d z i a ł y w a n i a s t r u m i e n i a na d r u t y , u t r z y m u 

j ą c e m o d e l . 
W p r z y p a d k a c h , g d y c h o d z i o o k r e ś l e n i e w ł a ś c i w o ś c i a e r o d y n a m i c z n y c h p ł a t a z l o t k ą 

p r z y r ó ż n y c h w y c h y l e n i a c h tej o s t a t n i e j , m o d e l b a d a n y u m o c o w u j e m y n a w a d z e a e r o d y m i c z -
nej w s p o s ó b p o d o b n y j a k to c z y n i m y p r z y u s t a w i a n i u t y p o w e g o m o d e l u p i a t a . L o t k a p o d c z a s 
u s t a w i a n i a j e s t z a k l i n o w a n a w p o ł o ż e n i u , o d p o w i a d a j ą c e m z a s a d n i c z e m u p r o f i l o w i p ł a t a . 
W y c h y l e n i e l o t k i w z g l ę d e m je j p o ł o ż e n i a n o r m a l n e g o u s k u t e c z n i a m y , n i e z d e j m u j ą c m o d e l u 

C e l e m z m i e r z e n i a momentu w y p a d k o w e j s i ły a e r o d y n a m i c z n e j , d z i a ł a j ą c e j n a l o t k ę , 
w z g l ę d e m j e j o s i o b r o t u , m o d e l p ł a t a umocowujemy w t e n s p o s ó b , że j e g o c z ę ś ć p r z e d n i ą 
z a w i e s z a m y z a p o m o c ą d r u t ó w na o s ł o n i e , l o t k ę zaś—-na w a d z e . W y c h y l e n i e l o t k i w p r z y p a d k u 
r o z w a ż a n y m u s k u t e c z n i a m y p r z e z z m i a n ę j e j u s t a w i e n i a w z g l ę d e m z a w i e s z o n e j na o s ł o n i e 
p r z e d n i e j c z ę ś c i p ł a t a . 

P o m i a r y a e r o d y n a m i c z n e , d o t y c z ą c e m o d e l u k a d ł u b a , m a j ą na c e l u : 
1. W y z n a c z e n i e j e g o o p o r u c z o ł o w e g o Px, siły n o ś n e j Pv o r a z m o m e n t u w y p a d k o w e j 

s i ł y a e r o d y n a m i c z n e j , n a ń d z i a ł a j ą c e j , w z g l ę d e m p r o s t e j p r o s t o p a d ł e j d o p ł a s z c z y z n y 
s y m e t r j i k a d ł u b a , g d y p ł a s z c z y z n a l a s l a ł e j e s l r ó w n o l e g ł a d o k i e r u n k u p r ę d k o ś c i 
p o w i e t r z a ; p r z y l e m z m i e n i a s i ę t y l k o ką t i ( k ą t n a t a r c i a k a d ł u b a ) p o m i ę d z y d w i e m a 
p ł a s z c z y z n a m i p r o s t o p a d l e m i d o p ł a s z c z y z n y s y m e t r j i m o d e l u , z k t ó r y c h j e d n a 
p r z e c h o d z i p r z e z o ś k a d ł u b a , d r u g a zaś j e s t r ó w n o l e g ł a d o k i e r u n k u p r ę d k o ś c i 
p o w i e t r z a . 

2. W y z n a c z e n i e w a r t o ś c i momentu wypadkowej s i ł y a e r o d y n a m i c z n e j w z g l ę d e m p r o 
s te j l e ż ą c e j w p ł a s z c z y ź n i e s y m e t r j i m o d e l u i p r o s t o p a d ł e j do k i e r u n k u p r ę d k o ś c i 

p o w i e t r z a , g d y p ł a s z c z y z n a ta , p r z y d a n y m k ą c i e n a t a r c i a 
i k a d ł u b a , t w o r z y o k r e ś l o n y k ą t / z k i e r u n k i e m s t r u m i e n i a . 

W p r z y p a d k u p i e r w s z y m m o d e l k a d ł u b a u m o c o 
w u j e m y n a w a d z e w s p o s ó b p o d o b n y j a k to c z y n i m y p r z y 
z a w i e s z a n i u t y p o w e g o m o d e l u p ł a t a . 

W p r z y p a d k u d r u g i m k a d ł u b j e s t l a k z a w i e 
s z o n y , że j e g o p ł a s z c z y z n a s y m e t r j i p r z e c h o d z i p r z e z 
p i o n o w ą o ś s — z w a g i . U s t a w i e n i e m o d e l u c h a r a k t e r y -

Rys. 28, ż u j e k ą t n a t a r c i a i o r a z o d l e g ł o ś ć a ( r y s . 28). 
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D o k ł a d n o ś ć p o m i a r ó w . 

W c e l u w y p r ó b o w a n i a d o k ł a d n o ś c i p o m i a r ó w , w y k o n y w a n y c h na w a g a c h a e r o d y n a 
m i c z n y c h , w y k o n y w a n e b y ł y p a r ę r a z y p o m i a r y d w u k r o t n e j e d n e g o i t e g o s a m e g o m o d e l u 
p ła ta lui ) k a d ł u b a p r z e z d w i e r ó ż n e o s o b y . P r z y t e m , po p i e r w s z y m p o m i a r z e , m o d e l był 
z d e j m o w a n y z w a g i i u s t a w i a n y na n o w o p r z e z i n n a o s o b ę d o d r u g i e g o p o m i a r u . 

P o n i ż e j p o d a j e m y w y n i k i j e d n e g o z t a k i c h p o w t a r z a n y c h p o m i a r ó w , d o t y c z ą c y c h 
m o d e l u p ł a t a . 

D o ś w i a d c z e n i e Nr . 1702 

Model Nr. 701 Profil Nr. 330 

24,5 
22,0 
19,5 
17,0 
14,5 
12,0 
9.6 
7.2 
4.7 
2.3 

-0,1 
-2,5 
—5,0 
-7,4 
—9,9 

117,90 
121,06 
120,50 
118,72 
115,42 
103,00 
88,82 
73,50 
58,30 
38,30 
22,14 
6,36 

— 8,78 
—21,82 
—28,70 

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 

36,53 
34,58 
33,12 
32,66 
30,91 
28,39 
26,11 
22,58 
19,62 
13,76 
10,14 
6,66 
3,59 
0,96 

-5,46 

D o ś w i a d c z e n i e Nr . 1705 

Model Nr. 701 Profil Nr. 330 

i° Cy 

24,5 118,10 
22,0 120,46 
19,5 120,00 
17,0 118,32 
14,5 115,42 
12,0 102.90 
9,6 88,60 
7,2 73,50 
4,7 58,40 
2,3 38,42 

-0,1 22,20 
—2,5 6,48 
—5,0 — 8,66 
-7,4 —21,64 
-9,9 28,96 

150 

28.51 
23,17 
19,42 
15,62 
12,27 
9,69 
7,39 
5,42 
3,92 
2,34 
1,77 

1.83 
4,01 

11,01 

36,93 
34,97 
33,47 
33,08 
31,00 
28,82 
25,84 
22,17 
19,31 
13,61 
10,44 
6,72 
3,22 
0,54 

-5,74 



I. Descript ion générale de l'Institut et de ses installations. 

1. B A T I M E N T 

L e s p h o t o g r a p h i e s c i - d e s s u s r e p r é s e n t e n t l ' e x t é r i e u r de l ' I n s t i t u t ( f ig . 1 et 2). P o u r 
s ' o r i e n t e r d a n s s o n p l a n g é n é r a l s e r v e n t é g a l e m e n t les v u e s et l e s p l a n s d u b â t i m e n t j o i n t e s 
à la f i n de n o t r e p u b l i c a t i o n . 

L a p a r t i e m o i n s é l e v é e d u b â t i m e n t , q u e l ' o n v o i t d i s t i n c t e m e n t s u r l a f i g . 2, e s t 
o c c u p é e e n t i è r e m e n t p a r le l a b o r a t o i r e . A u p r e m i e r é t a g e se t r o u v e l a s a l l e d ' e x p é r i e n c e 
de d i m e n s i o n s 43 X 15 n i , d a n s l a q u e l l e on a d i s p o s é u n e s o u f f l e r i e de 1,1 m de d i a m è t r e , 
d e s b a l a n c e s a é r o d y n a m i q u e s et d ' a u t r e s i n s t a l l a t i o n s d e s m e s u r e s ; c 'est é g a l e m e n t l a - b a s 
q u ' o n a i n s t a l l é les a t e l i e r s m é c a n i q u e s a u x i l i a i r e s et l e s c h a m b r e s où t r a v a i l l e le p e r s o n n e l 
d e s s o u f f l e r i e s . 

D e s e s c a l i e r s p a r t i c u l i e r s m è n e n t de la s a l l e d ' e x p é r i e n c e a u x d e u x s o u f f l e r i e s 
(de 1,0 m et d e 2,5 n i d e d i a m è t r e s ) , se t r o u v a n t a u r e z - d e - c h a u s s é e s o u s l a s a l l e d ' e x p é r i e n c e , 
à l ' a t e l i e r de m e n u i s e r i e et a u m o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u , q u i s e r t p o u r a c t i o n e r le v e n t i l a t e u r 
de l a g r a n d e s o u f f l e r i e . 

L e s p l a c e s l i b r e s e n t r e l e s c a n a u x l a t é r a u x de la g r a n d e s o u f f l e r i e et sa b u s e d ' e n t r é e 
s o n t o c c u p é e s p a r l e s i n s t a l l a t i o n s é l e c t r i q u e s d e s s o u f f l e r i e s d e 2,5 n i et de 1,0 m de d i a 
m è t r e s . O n a d i s p o s é d ' u n c ô t é de l a b u s e d ' e n t r é e l ' a g r é g a t m o t e u r - g é n é r a t e u r d u g r a n d 
l u n n e l , d e l ' a u t r e c ô t é — l ' a g r é g a t m o t e u r - g é n é r a t e u r d u t u n n e l d e 1,0 n i de d i a m è t r e , a i n s i 
q u ' u n c o m p r e s s e u r . 

O n s ' es t s e r v i de l ' e s p a c e e n t r e la b u s e de s o r t i e de la g r a n d e s o u f f l e r i e et s o n c a n a l 
la téra l p o u r y i n s t a l l e r l ' a t e l i e r p h o t o g r a p h i q u e . 

L e s m o t e u r s é l e c t r i q u e s à c o u r a n t c o n t i n u , s e r v a n t à a c t i o n n e r l e s v e n t i l a t e u r s - h é l i c e s 
d e s d e u x s o u f f l e r i e s m e n t i o n n é e s c i - d e s s u s , se t r o u v e n t à l ' e x t é r i e u r d e s s o u f f l e r i e s et s o n t 
d i s p o s é s , de m ê m e q u e l es a g r é g a t s m o t e u r s - g é n é r a t e u r s , s u r d e s f o n d a t i o n s i n d é p e n d a n t 
d u b â t i m e n t p r o p r e m e n t d i t . 

D a n s le s o u t e r r a i n a u - d e s s o u s de l a s o u f f l e r i e de 1,0 n i de d i a m è t r e se t r o u v e n t 
l e s m a c h i n e s s u i v a n t e s a t r a v a i l l e r le b o i s : le tour , l a f r a i s e u s e , la r a b o t e u s e s i m p l e , l a r a b o 
t e u s e d o u b l e , la f r a i s e u s e v e r t i c a l e , l a s c i e c i r c u l a i r e , la s c i e à r u b a n et l a m a c h i n e à m e u l e r 
l e s o u t i l s ; c h a c u n e d e s m a c h i n e s m e n t i o n n é e s a s o n m o t e u r é l e c t r i q u e p r o p r e . 

A u s e c o n d é t a g e de l a p a r t i e p l u s é l e v é e d u b â t i m e n t se t r o u v e n t l e s s a l l e s d e t r a v a i l 
d e s a s s i s t a n t s et d u p e r s o n n e l a u x i l i a i r e a i n s i q u e le p e t i t l a b o r a t o i r e . C e d e r n i e r o c c u p e 
u n e s a l l e de d i m e n s i o n s 12,4 X 7,9 n i , d a n s l a q u e l l e o n a p lacé u n e s o u f f l e r i e a d a p t é e 
à e x é c u t e r l e s m e s u r e s a u x p e t i t e s v i t e s s e s d u v e n t . 

L e s c a b i n e t s de t r a v a i l d u D i r e c t e u r de l ' I n s t i t u t et 'es a s s i s t a n t s t r a v a i l l a n t d a n s 
la s e c t i o n e x p é r i m e n t a l e se t r o u v e n t a u p r e m i e r é t a g e ; a u m ê m e é t a g e i l y a u n a u d i t o i r e 
p o u r 35 p e r s o n n e s et la s a l l e d ' a t t e n t e . 
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L e r e z - d e - c h a u s s é e est. o c c u p é p a r l ' a t e l i e r de m e n u i s e r i e et l ' a t e l i e r m é c a n i q u e a i n s i 
que p a r l e s l o g i s d u m é c a n i c i e n c l d u c o n c i e r g e . L ' a t e l i e r m é c a n i q u e p o s s è d e d e u x t o u r s , 
u n e f o r e u s e v e r t i c a l e et une table d e d r e s s a g e , m u n i e d e s i n s t a l l a t i o n s d e s m e s u r e s i n d i s 
p e n s a b l e s p o u r le m o n t a g e o u l ' e x é c u t i o n d e s m a q u e t t e s d e s a v i o n s , d e s h é l i c e s e tc . 

L a s a l l e d e s c h a u d i è r e s d u c h a u f f a g e c e n t r a l , la s t a t i o n d e s t r a n s f o r m a t e u r s , l e s m a 
g a s i n s d u b o i s et d e s c o m b u s t i b l e s se t r o u v e n t d a n s l e s o u t e r r a i n . 
s 

2. S O U F F L E R I E S 

L ' I n s t i t u t p o s s è d e m a i n t e n a n t \ t u n n e l s , d o n t d e u x f u r e n t c o n s t r u i t s e n m ê m e t e m p s 
q u e l e b â t i m e n t e n t i e r ; l e u r s d i a m è t r e s d e s b u s e s d e s o r t i e s o n t d e 1,0 m et 2,5 m . 
L a t r o i s i è m e s o u f f l e r i e , de 1,1 m de d i a m è t r e , e x é c u t é e d a n s l e s a t e l i e r s p r o p r e s de l ' I n s t i t u t , 
f u t c o n s t r u i t e e n é t é 1929. L e s t r o i s s o u f f l e r i e s m e n t i o n n é e s a p p a r t i e n n e n t au t y p e d e s 
s o u f f l e r i e s a u c i r c u i t f e r m é et à l a v e i n e l i b r e d a n s l ' e s p a c e d e s m e s u r e s ; l a p r e s s i o n s t a t i q u e 
d a n s c e l t e d e r n i è r e p e n d a n t l e s e x p é r i e n c e s e s t é g a l e à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . 

L a q u a t r i è m e s o u f f l e r i e à la v e i n e g u i d é e , b â t i e e n 1924, p o s s è d e l ' e s p a c e d e s m e s u r e s 
v i t r é e ; e l l e es t d e s t i n é e a u x t r a v a u x e x p é r i m e n t a u x , e x é c u t é s a u x p e t i t e s v i t e s s e s d u v e n t , 
c o m m e p a r ex . la p r i s e de v u e d e s é c o u l e m e n t s de l ' a i r , l ' é t a l o n n a g e d e s a n é m o m è t r e s et 
d ' a u t r e s a p p a r e i l s d e s m e s u r e s . 

S o u f f l e r i e d e 1,0 m d e d i a m è t r e . 

C e t u n n e l , c o m m e l ' o n v o i t s u r la f i g . 3, se c o m p o s e de d e u x b u s e s — c e l l e d ' e n t r é e 
et c e l l e de s o r t i e , d e q u a t r e c o u d e s , c h a n g e a n t la d i r e c t i o n d u vent d ' u n a n g l e de 180° , 
et d e d e u x c a n a u x l a t é r a u x , d i s p o s é s s y m é t r i q u e m e n t p a r r a p p o r t à l ' axe l o n g i t u d i n a l d u t u n n e l . 
L e s s e c t i o n s i n t é r i e u r e s d e s b u s e s s o n t c i r c u l a i r e s , l es s e c t i o n s d e s c o u d e s et d e s c a n a u x 
d e r e t o u r — r e c t a n g u l a i r e s . O n a d i s p o s é d a n s c h a q u e c o u d e u n e p a r o i d i r e c t r i c e . 

O n a v a i t p r o j e t é l e s f o r m e s d e s d e u x b u s e s , d e s c o u d e s et d e s p a r o i s d i r e c t r i c e s 
en se b a s a n t s u r les r é s u l t a t s d e s c a l c u l s , q u i a v a i e n t p o u r but d ' o b t e n i r l ' é c o u l e m e n t u n i 
f o r m e de l ' a i r d a n s l e t u n n e l * ) . 

A l ' e n d r o i t où la b u s e d ' e n t r é e a b o u t i t a u x c o u d e s , se t r o u v e un ventilateur e u bois 
à d e u x p a l e s d e 1,8 n i de d i a m è t r e , m o n t é s u r u n a r b r e en a c i e r , q u i es t a s s e m b l é au m o t e u r 
é l e c t r i q u e à l ' a i d e d ' u n m a n c h o n é l a s t i q u e . L ' a r b r e et l e s p a l i e r s s o n t d i s p o s é s d a n s u n e 
e n v e l o p p e c y l i n d r i q u e , f o r m a n t u n t o u t a v e c l e r e s t e d u t u n n e l . O n a a t t a c h é l e p a l i e r q u i 
se t r o u v e t o u t p r è s d e r r i è r e le v e n t i l a t e u r , aux m u r s d u t u n n e l à l ' a i d e d e q u a t r e b a r r e s 
e n f e r f i x a n t s a p o s i t i o n . 

D a n s l e s p a r o i s l a t é r a l e s d e s c a n a u x de r e t o u r i l y a p l u s i e u r s f e n ê t r e s , o n a é g a 
l e m e n t d i s p o s é d a n s t o u s l e s c o u d e s d e s l a m p e s é l e c t r i q u e s s e r v a n t à é c l a i r e r l ' i n t é r i e u r 
d u t u n n e l . L ' a c c è s à l ' i n t é r i e u r e s t a s s u r é p a r u n e p o r t e d a n s u n e d e s p a r o i s l a t é r a l e s . 
L e t u n n e l e s t e x é c u t é e n b é t o n a r m é . 

L e s e x p é r i e n c e s p r é l i m i n a i r e s o n t d é m o n t r é q u e la v i t e s s e m o y e n n e de l ' a i r d a n s 
l ' e s p a c e d e s m e s u r e s a t t e i n t 60 ni/sec, le m o t e u r t r a v a i l l a n t à p l e i n e c h a r g e (50 C V ) . O n a 
c o n s t a t é e n s u i t e q u e l e s v i t e s s e s d e l ' a i r d a n s l e s d i f f é r e n t s e n d r o i t s d e l a v e i n e c h a n g e a i e n t 
d a n s d e s l i m i t e s c o n s i d é r a b l e s e n ce q u i c o n c e r n e la g r a n d e u r et l a d i r e c t i o n , et q u ' e n 
m ê m e t e m p s l ' é c o u l e m e n t de l ' a i r n ' é t a i t pas u n i f o r m e . L e s o s c i l l a t i o n s d e s v i t e s s e s d a n s 
l a p a r t i e c e n t r a l e é t a i e n t é g a l e s à ± 3 m m d ' e a u et s u r l a p é r i f é r i e s ' é l e v a i e n t j u s q u ' à ± 1 5 m m . 
C e r t a i n e s v i t e s s e s d u v e n t é t a i e n t a c c o m p a g n é e s p a r d e s v i b r a t i o n s d e l a v e i n e d ' u n e g r a n d e 
i n t e n s i t é ; ces d e r n i è r e s e n t r a î n a i e n t d e s v i b r a t i o n s d e la c o n s t r u c t i o n e n t i è r e , q u i r e n d a i e n t 
d i f f i c i l e l ' e x é c u t i o n d e s e x p é r i e n c e s . 

*) a) C. Witoszyński. Ùber Strahlerweiterung und Strahlablenkung. — Vortrâge aus dem Gebiete 
der Hydro und Aerodynamik. Inssbru>\k 1922, p. 250. — .). Springer, Berlin 1924. 

b) Travaux du Laboratoire Aérodynamique de l'Ecole Polytechnique de Varsovie.—Hebdomadaire 
„Przegląd Techniczny", Varsovie 1925, v. LXIII. 
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D a n s le but d ' o b t e n i r l ' é c o u l e m e n t l e p l u s u n i f o r m e p o s s i b l e et de d i m i n u e r l e s v i b r a t i o n s 
d e l ' a i r , on a e x é c u t é toute u n e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s et o n t â c h a i t d ' o b t e n i r l e r é s u l t a t v o u l u 
e n c h a n g e a n t l a f o r m e i n t é r i e u r e d u t u n n e l . L e s c h a n g e m e n t s a p p l i q u é s f i n a l e m e n t s o n t 
l e s s u i v a n t s : o n a d i m i n u é l e s s e c t i o n s d e s q u a t r e c o u d e s , o n a prof i lé c o n v e n a b l e m e n t 
l ' e n t r é e et la s o r t i e d e s b u s e s et o n a r e m p l a c é q u a t r e p a r o i s d i r e c t r i c e s en b é t o n - a r m é p a r 
8 p a r o i s d i r e c t r i c e s en c o n t r e p l a q u é d i s p o s é e s p a r d e u x d a n s c h a q u e c o u d e . A p a r t c e l a on 
a p lacé d a n s la p l u s g r a n d e s e c t i o n de la b u s e de s o r t i e u n r e c t i f i c a t e u r à n i d s d ' a b e i l l e s 
a u x d i m e n s i o n s 1 8 0 0 X 1 8 0 0 X 5 0 0 m m , e x é c u t é e en c o n t r e p l a q u é de 3 m m et se c o m p o s a n t 
de c a n a u x à s e c t i o n c a r r é de 0,01 m - . L a f i g . \ r e p r é s e n t e la f o r m e a c t u e l l e d u t u n n e l . 

A p r e s a v o i r i n t r o d u i t ces c h a n g e m e n t s on a o b t e n u d e s r é s u l t a t s s u i v a n t s : l e s v i b r a -
l i o n s de l ' a i r ont d i m i n u é , l ' é c o u l e m e n t de l ' a i r est d e v e n u p l u s u n i f o r m e et les f l u c t u a t i o n s 
d e la p r e s s i o n de v i t e s s e m e s u r é e s p r è s de la p é r i p h é r i e de la v e i n e o n t d i m i n u é j u s q u ' à I m m . 
d ' e a u . M a i s p a r s u i t e de l ' a u g m e n t a t i o n d e s r é s i s t a n c e s de l ' é c o u l e m e n t , la v i t e s s e m a x i m u m 
d e l ' a i r d a n s l ' e s p a c é d e s m e s u r e s a d i m i n u é et e s t d e v e n u e é g a l e à 

// = 50 m/sec. 

A p r è s a v o i r i n t r o d u i t d a n s le t u n n e l les c h a n g e m e n t s m e n t i o n n é s c i - d e s s u s , on a 
m e s u r é la r é p a r t i t i o n d e s p r e s s i o n s d a n s l ' e s p a c e d e s m e s u r e s de l a f a ç o n s u i v a n t e : on m e 
s u r a i t l e s p r e s s i o n s d a n s q u a t r e s e c t i o n s p e r p e n d i c u l a i r e s à la d i r e c t i o n de l ' é c o u l e m e n t de 
l ' a i r et d a n s c h a q u e s e c t i o n le l o n g d e s q u a t r e d r o i t e s c o u p a n t l ' axe l o n g i t u d i n a l d u t u n n e l 
et f o r m a n t a v e c le p l a n h o r i z o n t a l les a n g l e s 0°, 45°, 90° , 135° . L e s d i s t a n c e s e n t r e les s e c 
t ions r e s p e c t i v e s et l ' e x t r é m i t é d e la b u s e de s o r t i e é t a i e n t é g a l e s a 30, 220, 720 e t 9 5 8 m m . 

O n m e s u r a i t la r é p a r t i t i o n d e s p r e s s i o n s à l ' a i d e d ' u n a p p a r e i l p e r m e t t a n t d ' e x é c u t e r 
l e s m e s u r e s s i m u l t a n é m e n t aux 32 p o i n t s d e la v e i n e e t q u i se t r o u v a i e n t le l o n g d ' u n e d r o i t e . 
C e t a p p a r e i l é t a i t a s s e m b l é à un n o m b r e c o r r e s p o n d a n t d e s m a n o m è t r e s à l ' e a u ; l e u r s i n d i 
c a t i o n s é t a i e n t p h o t o g r a p h i é e s . L a d e s c r i p t i o n de l ' i n s t a l l a t i o n p o u r m e s u r e r la répar t i t ion 
d e s p r e s s i o n s se t r o u v e s u r la p a g e 38. L a f i g . 5 r e p r é s e n t e en d i a g r a m m e s les r é s u l t a t s d e s 
m e s u r e s d e la r é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s d a n s la s e c t i o n II de l ' e s p a c e d e s m e s u r e s . L ' o n voit 
Sur ces d i a g r a m m e s q u e la p l u s g r a n d e o s c i l l a t i o n d e s v i t e s s e s d e s p a r t i c u l e s de l ' a i r d a n s 
la p a r t i e u t i l e de la v e i n e ne d é p a s s e pas 0,3 m/sec. 

L e t a b l e a u I et les d i a g r a m m e s s u r la f i g . (i c o n t i e n n e n t l e s g r a n d e u r s c a r a c t é r i s t i q u e s 
s u i v a n t e s , m e s u r é e s ou c a l c u l é e s d ' a p r è s les r é s u l t a t s d e s m e s u r e s . 

a) L ' é n e r g i e c i n é t i q u e de l ' a i r passant en une seconde; p a r l ' e s p a c e d e s m e s u r e s , c a l c u l é e 
e n c h e v a u x - v a p e u r (CV): 

où u,- et t]r d é s i g n e n t les v i t e s s e s d e l ' é c o u l e m e n t et la p r e s s i o n de la v i t e s s e s u r le r a y o n /•. 
O n e x é c u t a ce c a l c u l à l ' a i d e de la m é t h o d e g r a p h i q u e , en t e n a n t c o m p t e de la r é p a r t i t i o n 
réelle d e s v i t e s s e s à l ' e x t r é m i t é de la b u s e de s o r t i e . 

b) Nt — p u i s s a n c e d u courant c o n t i n u à l'entrée d u moteur, actionnant le ventilateur 
e x p r i m é e e n chevaux-vapeur. 

c) Coefficient de qualité de l'ensemble (moteur, v e n t i l a t e u r , tunnel): 

d) A p 
l e v e n t i l a t e u r . 

— d i f f é r e n c e e n t r e l e s p r e s s i o n s s t a t i q u e s , m e s u r é e s tout p r è s d e v a n t et d e r r i è r e 



e ) r j o p r e s s i o n m o y e n n e de v i t e s s e d a n s la p a r t i e u t i l e de l a s e c t i o n de l a v e i n e 

d a n s l ' e s p a c e d e s m e s u r e s . 
f) C o e f f i c i e n t m o y e n de q u a l i t é d u t u n n e l : 

s = H ° 
Ap 

A p r è s a v o i r e x é c u t é l es a m é l i o r a t i o n s d o n t n o u s v e n o n s d e p a r l e r , o n a c o m m e n c é 
l e s m e s u r e s c o n c e r n a n t la t e c h n i q u e a é r o n a u t i q u e , r e c o n n a i s s a n t l ' é t a t d u t u n n e l c o m m e 
s u s c e p t i b l e d e g a r a n t i r l ' e x a c t i t u d e s u f f i s a n t e d e s m e s u r e s . 

P l u s t a r d , e n se b a s a n t s u r l e s é t u d e s e x é c u t é e s d a n s u n a u t r e t u n n e l , o n a p r o j e t é e t 
e x é c u t é p o u r le t u n n e l N o 1 un v e n t i l a t e u r n o u v e a u , a d a p t é à la r é p a r t i t i o n r é e l l e d e s v i 
t e s s e s d a n s l a v e i n e p a s s a n t p a r le v e n t i l a t e u r . L e s r é s u l t a t s d e s m e s u r e s , e x é c u t é e s a v e c 
ce n o u v e a u v e n t i l a t e u r , s o n t à v o i r s u r la table 11 et s u r l a f i g . 7. N o u s d o n n o n s e n c o r e 
s u r l a f i g . 8 l a répar t i t ion d e s p r e s s i o n s s t a t i q u e s sur l e s p a r o i s d u t u n n e l . 

T u n n e l d e 1,1 m d e d i a m è t r e . 

L e t u n n e l de I m de d i a m è t r e é t a n t t rop c h a r g é p a r l e s m e s u r e s s e r v a n t p o u r l es 
b e s o i n s de la t e c h n i q u e a é r o n a u t i q u e , on a c r u i n d i s p e n s a b l e d e b â t i r un t u n n e l de d i m e n 
s i o n s r a p p r o c h é e s a u x d i m e n s i o n s d u t u n n e l p r é c é d e n t , d a n s le b u t d e c o n t i n u e r l e s é t u d e s 
c o n c e r n a n t en g é n é r a l l ' a m é l i o r a t i o n d u f o n c t i o n n e m e n t d e s t u n n e l s . E n p r o j e t a n t ce n o u v e a u 
t u n n e l on a s p é c i a l e m e n t l'ail a t t e n t i o n à la p o s s i b i l i t é de c h a n g e r sa f o r m e , i l es t d o n c b â t i e n 
bois et se c o m p o s e de huit p a r t i e s q u i s o n l a s s e m b l é e s à l ' a i d e d e b o u l o n s . 

C e t u n n e l , c o m m e l ' o n v o i l s u r la f i g . 9, se c o m p o s e de d e u x b u s e s : c e l l e de s o r t i e 
et c e l l e d ' e n t r é e , de d e u x c o u d e s et d ' u n s e u l c a n a l l a t é r a l . L a b u s e d ' e n t r é e a la f o r m e d ' u n 
s i m p l e c ô n e t a n d i s q u e la s e c t i o n de la b u s e de s o r t i e v a r i e d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e e n t r e 
le c a r r é et l e c e r c l e . L e s s e c t i o n s i n t é r i e u r e s d e s c o u d e s et d u c a n a l s o n t r e c t a n g u l a i r e s . 
D a n s c h a q u e c o u d e se t r o u v e n t d e s p a r o i s d i r e c t r i c e s eu b o i s , d o n t la d i s p o s i t i o n p e u t ê t r e 
f a c i l e m e n t m o d i f i é e . 

D a n s la p a r t i e d u t u n n e l s i t u é e e n t r e la b u s e d ' e n t r é e et le c o u d e se t r o u v e u n m o 
t e u r é l e c t r i q u e a i n s i q u ' u n v e n t i l a t e u r à t r o i s p a l e s d e 1,8 n i de d i a m è t r e . L e m o t e u r e s t 
p l a c é d a n s une e n v e l o p p e et a t t a c h é a u x p a r o i s de cet te p a r t i e d u t u n n e l à l ' a i d e d e h u i t 
b a r r e s e n fer , f i xant sa p o s i t i o n . L e v e n t i l a t e u r est m o n t é d i r e c t e m e n t s u r l ' e x t r é m i t é l i b r e d e 
l ' a r b r e d u m o t e u r . 

P o u r é l i m i n e r autant que p o s s i b l e l ' i n f l u e n c e de l ' é l a s t i c i t é d e s p a r o i s d u t u n n e l 
les p a r o i s l a t é r a l e s d e s c o u d e s c l d u c a n a l r e c t a n g u l a i r e s o n t e x é c u t é e s e n p l a q u e s de c a 
o u t c h o u c de 3 m m d ' é p a i s s e u r . 

D a n s les p a r o i s d e s c o u d e s et d u c a n a l r e c t a n g u l a i r e se t r o u v e n t l e s t r o u s d ' h o m m e q u i 
r e n d e n t p o s s i b l e l ' a c c è s à l ' i n t é r i e u r d u t u n n e l . 

L e s m e s u r e s e x é c u t é e s a p r è s l a m i s e en m a r c h e de l ' i n s t a l l a t i o n d u t u n n e l o n t m o n 
tré q u e , d a n s d i v e r s e s s e c t i o n s t r a n s v e r s a l e s , l e s v i b r a t i o n s de l ' a i r s o n t p e u c o n s i d é r a b l e s 
m a i s q u ' i l y a u n c e r t a i n m a n q u e d ' u n i f o r m i t é de la r é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s d a n s l a d i r e c t i o n 
h o r i z o n t a l e . O n a d i m i n u é l es d i f f é r e n c e s d e s v i t e s s e s e n d i s p o s a n t c o n v e n a b l e m e n t l e s 
p a r o i s d i r e c t r i c e s q u i se t r o u v e n t d a n s l e s c o u d e s d u t u n n e l . 

O n a é tab l i , à l a s u i t e d ' e x p é r i e n c e s p o s t é r i e u r e s e x é c u t é e s d a n s ce t u n n e l , q u e 
l a c a u s e p r i n c i p a l e d e s v i b r a t i o n s c o n s i s t e e n t r o u b l e s d a n s l ' é c o u l e m e n t d e l ' a i r à l a p é r i 
p h é r i e de la v e i n e d a n s l ' e s p a c e d e s m e s u r e s en c o n s é q u e n c e d e s o n b r u s q u e c o n t a c t a v e c 
l ' a i r e n t o u r a n t p r e s q u e i m m o b i l e . L ' é t u d e de l ' é c o u l e m e n t à l a s o r t i e d u t u n n e l a p r o u v é 
q u ' i l es t p o s s i b l e d e d i m i n u e r l e s v i b r a t i o n s de la v e i n e e n i n t r o d u i s a n t d e s m o d i f i c a t i o n s 
d a n s l a f o r m e de l a s o r t i e d u t u n n e l de s o r t e q u e le c o n t a c t de l ' a i r e n m o u v e m e n t a v e c 
l ' a i r e u r e p o s s o i t m o i n s b r u s q u e . 

L e s r é s u l t a t s d e s m e s u r e s e x é c u t é e s d a n s le b u t de d é t e r m i n e r le c o e f f i c i e n t de 
• 

q u a l i t é s = 5 — s o n t à v o i r d a n s l a tab le 111, et, e n d i a g r a m m e s , s u r l a f i g . 10. 



— M — 

L e s r é s u l t a t s ries m e s u r e s de la répar t i t ion d e s v i t e s s e s d n n s la s e c t i o n 11 de l ' e s p a c e 
d e s m e s u r e s s o n t r e p r é s e n t é e s s u r la f i g . I I . L a d i f f é r e n c e m a x i m a l e d e s v i t e s s e s d e s p a r 
t i c u l e s de l ' a i r d a n s la p a r t i e u t i l e de la v e i n e ne d é p a s s a i t pas 0,5 m/sec. 

T u n n e l d e 2,5 m d e d i a m è t r e . 

C e t u n n e l ( f ig . 13), b â t i e n m ê m e t e m p s q u e le t u n n e l d e 1 m . , es t e n b é t o n a r m é . 
Il se c o m p o s e de d e u x b u s e s : c e l l e d ' e n t r é e et c e l l e de s o r t i e , ayant les s e c t i o n s c i r c u 
l a i r e s , d e q u a t r e c o u d e s et d e d e u x c a n a u x l a t é r a u x , d o n t les s e c t i o n s s o n t r e c t a n g u l a i r e s . 
D a n s c h a q u e c o u d e se t r o u v e n t d e u x p a r o i s d i r e c t r i c e s et d a n s la p l u s g r a n d e s e c t i o n de 
la b u s e d e s o r t i e on a d i s p o s é un p e c t i f i c a t e u r d o n t l e s d i m e n s i o n s s o n t 4290 X 4280 X 
000 m m cpii est e x é c u t é e en c o n t r e p l a q u é de l> m n i et q u i se c o m p o s e d ' u n e s é r i e d e p e t i t s 
c a n a u x c a r r é s , d o n t la s e c t i o n est é g a l e à 0,01 I m - . 

A u f o n d d e la b u s e d ' e n t r é e se t r o u v e un v e n t i l a t e u r en b o i s à c i n q pa les de 4 m 
de d i a m è t r e , monte'' s u r un a r b r e en a c i e r a c c o u p l é à l ' a i d e d ' u n m a n c h o n é l a s t i q u e a u 
m o t e u r é l e c t r i q u e d i s p o s é a l ' e x t é r i e u r d u t u n n e l . L e p a l i e r , se t r o u v a n t d i r e c t e m e n t à c ô t é 
d u v e n t i l a t e u r , es t a t t a c h é aux m u r s d u t u n n e l à l ' a i d e de q u a t r e b a r r e s en fer f i x a n t sa 
p o s i t i o n . 

P e n d a n t les m e s u r e s p r é l i m i n a i r e s , e x é c u t é e s a p r è s l f l m i s e en m o u v e m e n t de l ' i n s t a l l a 
t i o n , on a o b s e r v é un p h é n o m è n e t o u t - a - f a i l a n a l o g u e à c e l u i d u t u n n e l de I m : de t r è s f o r t e s 
v i b r a t i o n s d e l ' a i r se p r o d u i s a n t p o u r c e r t a i n e s v i t e s s e s d ' é c o u l e m e n t o c c a s s i o n n a i e n t d e s 
v i b r a t i o n s d u t u n n e l et p a r t i c u l i è r e m e n t d e s p a r o i s de ses c a n a u x l a t é r a u x . L e s c a n a u x de 
retour ' a d h é r a n t aux m u r s d u b â t i m e n t , l e s v i b r a t i o n s d u t u n n e l se c o m m u n i q u a i e n t à c e u x -
c i . A f i n d e d i m i n u e r l e s v i b r a t i o n s o n a e x é c u t é l e s m o d i f i c a t i o n s s u i v a n t e s : on a é l i m i n é les 
c a n a u x l a t é r a u x en b é t o n a r m é , a u l i e u d e s q u e l s o n a c o n s t r u i t d e s c a n a u x e n b o i s q u i n ' a d 
h è r e n t en a u c u n e n d r o i t aux m u r s d u b â t i m e n t . E n o u t r e , en se b a s a n t s u r l e s r é s u l t a t s d e s 
e x p é r i e n c e s fa i t es d a n s le t u n n e l de 1,1 m a v e c l e s d i f f é r e n t e s e x t r é m i t é s de la b u s e d e 
s o r t i e o n a a p p l i q u é d a n s le t u n n e l e n q u e s t i o n la g a r n i t u r e d e l a f i g . 12. L e s r é s u l t a t s p o s i t i f s 
o b t e n u s p a r l ' a p p l i c a t i o n de ce t t e g a r n i t u r e de s o r t i e g a r a n t i s s a i e n t s u f f i s a m m e n t l ' e x a c t i t u d e 
d e s m e s u r e s s a n s a d o p t e r d ' a u t r e s m o d i f i c a t i o n s de l a f o r m e d u t u n n e l . 

L e s r é s u l t a t s d e s m e s u r e s de la r é p a r t i t i o n d e s p r e s s i o n s d a n s la s e c t i o n II de l ' e s p a c e 
d e s m e s u r e s d u t u n n e l m e n t i o n n é s o n t r e p r é s e n t é s s o u s f o r m e d e d i a g r a m m e s s u r l a f i g . 14. 
C o m m e l ' o n v o i t , la d i f f é r e n c e m a x i m a l e d e s v i t e s s e s d e s p a r t i c u l e s de l ' a i r d a n s la p a r t i e 
u t i l e de la v e i n e n e d é p a s s e pas 0,30 m/sec. 

L e s r é s u l t a t s d e s m e s u r e s e x é c u t é e s p o u r d é t e r m i n e r l e s C o e f f i c i e n t s d e q u a l i t é jv et s 
s o n t p r é s e n t é s d a n s la t a b l e I V et, s o u s l 'orme de d i a g r a m m e s , s u r la f i g . 15. 

T u n n e l à s e c t i o n r e c t a n g u l a i r e 710 x 4 3 0 m m . 

C e t u n n e l à l a v e i n e g u i d é e , c o m m e l 'on voit d ' a p r è s la f i g . I(>. se c o m p o s e d ' u n e 
b u s e f i x é e à u n c a n a l r e c t a n g u l a i r e d ' u n e l o n g u e u r de 2 m et d ' u n d i f f u s e u r q u i p o s s è d e 
d a n s sa p a r t i e e x t r ê m e u n v e n t i l a t e u r à q u a t r e p a l e s , de 0,8 m d e d i a m è t r e . L e s m e s u r e s s o n t 
e f f e c t u é e s d a n s la p a r t i e r e c t a n g u l a i r e d u t u n n e l q u i est v i t r é e a f i n de f a c i l i t e r l e s o b s e r v a 
t i o n s . 

3 . I N S T A L L A T I O N S É L E C T R I Q U E S . 

L e s m e s u r e s e x p é r i m e n t a l e s e x é c u t é e s d a n s l es t u n n e l s a é r o d y n a m i q u e s e x i g e n t 
s o u v e n t l ' a p p l i c a t i o n d e s d i v e r s e s v i t e s s e s d u v e n t . I l e s t d o n c i n d i s p e n s a b l e de se s e r v i r 
d e s i n s t a l l a t i o n s é l e c t r i q u e s q u i p e r m e t t r a i e n t de r é g l e r e x a c t e m e n t le n o m b r e de f o u r s 
d u v e n t i l a t e u r d e p u i s z é r o j u s q u ' a u m a x i m u m . N o u s d o n n o n s c i - d e s s o u s la s p é c i f i c a t i o n 
d e s i n s t a l l a t i o n s a p p l i q u é e s . 



na 

I n s t a l l a t i o n é l e c t r i q u e d u t u n n e l d e 1,0 m . 

( )n a e m p l o y é c o m m e s o u r c e d ' é n e r g i e p o u r a c t i o n n e r le v e n t i l a t e u r le c o u r a n t a l l e r -

l i f de 220 V , f o u r n i p a r la c e n t r a l e de V a r s o v i e . 
L e c o u r a n t f o u r n i est m e n é à l ' a g r é g a t m o t e u r - g é n é r a t e u r s y s t è m e Y V a r d - L e o n a r d 

cpji se c o m p o s e d ' u n m o t e u r t r i p h a s é , m e t t a n t en m o u v e m e n t u n g é n é r a t e u r à c o u r a n t c o n t i n u 
a i n s i q u ' u n e e x c i t a t r i c e . P o u r p o u v o i r r é g l e r le n o m b r e de t o u r s a v e c une c o n t i n u i t é s u f f i 
s a n t e o n a appl iqué d e s r h é o s t a t s à g r a n d n o m b r e d e s s e c t i o n s . 

L e s d o n n é e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e s m a c h i n e s é l e c t r i q u e s s o n t l e s s u i v a n t e s : 
1. M o t e u r t r i p h a s é ( p u i s s a n c e 40,3 I c W , t e n s i o n 220 V , 1460 t. p . m . , f r é q u e n c e 50). 
2. G é n é r a t e u r à c o u r a n t c o n t i n u s e r v a n t c o m m e s o u r c e de c o u r a n t p o u r le m o t e u r 

a c c o u p l é au v e n t i l a t e u r ( p u i s s a n c e d e p u i s 0 j u s q u ' à 42 k W , t e n s i o n d e p u i s 0 j u s q u ' à 230 V ) . 
.3. E x c i t a t r i c e à c o u r a n t c o n t i n u s e r v a n t c o m m e s o u r c e d e c o u r a n t p o u r e x c i t e r 

le c h a m p d u g é n é r a t e u r et d u m o t e u r ( p u i s s a n c e 2,5 k \ V , t e n s i o n 230 V ) . 

4. M o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u a c c o u p l é au v e n t i l a t e u r ( p u i s s a n c e 50 C V , t e n s i o n 

220 V . j u s q u ' à 1200 t o u r s p a r m i n u t e ) . 
M o t e u r d u t u n n e l d e 1,1 m . 

P o u r a c t i o n n e r le v e n t i l a t e u r o n s 'es t s e r v i d i r e c t e m e n t d u c o u r a n t a l t e r n a t i f t r i p h a s é 

de 220 V , q u i es t c o n d u i t au m o t e u r a v e c un r o t o r à r é s i s t a n c e ( p u i s s a n c e 26 k W , I450 I. p. m . 

f r é q u e n c e 50). 
L e s c o n d i t i o n s d u t r a v a i l d u m o t e u r é t a n t s p é c i a l e s et le g e n r e de s o n m o n t a g e 

d i f f é r e n t d u n o r m a l , sa c o n s t r u c t i o n d i f f è r e d e c e l l e d e s m o t e u r s e m p l o y é s h a b i t u e l l e m e n t . 
C e m o t e u r ne p o s s è d e pas de p a t t e s ; s u r s o n c o r p s o n a d i s p o s é d e u x a n n e a u x c o n c e n t r i q u e s 
à l ' axe de l ' a r b r e , s e r v a n t à s u s p e n d r e le m o t e u r s u r d e s b a n d a g e s en f e r s p é c i a u x . L e v e n t i 
l a t e u r e s t f ixé d i r e c t e m e n t s u r l ' e x t r é m i t é l i b r e de l ' a r b r e d u m o t e u r . C e m o t e u r es t p l a c é 
à l ' i n t é r i e u r d u t u n n e l et se t r o u v e d a n s u n e e n v e l o p p e en b o i s d ' u n e l 'orme c o n v e n a b l e . 
I l es t a t t a c h é aux m u r s de ce t u n n e l à l ' a i d e de h u i t b a r r e s en f e r . 

U n r h é o s t a t r é g u l a t e u r à d i x c o n t a c t s p e r m e t de d i m i n u e r le n o m b r e d e s t o u r s 
j u s q u ' à 7 5 % ; K 1 c h a r g e d u m o t e u r c h a n g e p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u c u b e d u n o m b r e de t o u r s . 

U n r é g u l a t e u r à se l f i n d u c t i o n v a r i a b l e , i n t r o d u i t d a n s le c i r c u i t d u s t a t o r d u m o t e u r 
a c t i o n n a n t le v e n t i l a t e u r d u t u n n e l , a s s u r e la c o n t i n u i t é de r é g l a g e d u n o m b r e de t o u r s 
e n t r e l e s s e c t i o n s v o i s i n e s d u r h é o s t a t . 

I n s t a l l a t i o n s é l e c t r i q u e s d u t u n n e l d e 2,5 m . 

L a s o u r c e d ' é n e r g i e c o n s t i t u e le c o u r a n t a l t e r n a t i f d e 5000 V . C e c o u r a n t e s t t r a n s 
f o r m é en c o u r a n t c o n t i n u à l ' a i d e de l ' a g r é g a t m o t e u r - g é n é r a t e u r s y s t è m e W a r d - L e o n a r d 
p a r e i l l e m e n t c o n n u e d a n s le t u n n e l de 1 m . 

L e s d o n n é e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e l ' e n s e m b l e d e s m a c h i n e s é l e c t r i q u e s s o n t l e s s u i v a n t e s : 
1. M o t e u r t r i p h a s é ( p u i s s a n c e 440 k \ V , t e n s i o n 5000 V , 985 t. p. m . , f r é q u e n c e 50). 
2. G é n é r a t e u r à c o u r a n t c o n t i n u ( p u i s s a n c e 410 k W , t e n s i o n 520 V ) . 
3 . Excitatrice à c o u r a n t c o n t i n u ( p u i s s a n c e 7,5 k V V , t e n s i o n I 15 V ) . 
4. M o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u a c c o u p l é a u v e n t i l a t e u r ( p u i s s a n c e 366 k \ Y , t e n s i o n 

500 V , 575 t. p. m.). 
L e s a g r é g a t s m o t e u r s - g é n é r a t e u r s d e s t u n n e l s d e 1,0 m et d e 2,5 m , c o m m e l ' o n 

v o i t d a n s le t a b l e se t r o u v a n t à la f i n de n o t r e p u b l i c a t i o n , s o n t d i s p o s é s e n t r e la b u s e de 
s o r t i e et les c a n a u x l a t é r a u x d u g r a n d t u n n e l ; les m o t e u r s s o n t p l a c é s à l ' e x t é r i e u r d e s t u n 
n e l s d u c ô t é d e s b u s e s d ' e n t r é e . L e s a g r é g a t s m o t e u r s - g é n é r a t e u r s , d e m ê m e q u e l e s m o 
t e u r s , s o n t m o n t é s s u r d e s f o n d a t i o n s i n d é p e n d a n t e s d u b â t i m e n t e n t i e r 

A. B A L A N C E S A É R O D Y N A M I Q U E S 

P o u r p o u v o i r d é t e r m i n e r la d i r e c t i o n et la g r a n d e u r de la force r é s u l t a n t e exercée 
s u r le c o r p s p lacé d a n s la v e i n e de l ' a i r , d a n s le cas le p l u s g é n é r a l , i l faut e x é c u t e r , 
c o m m e o n sa i t , s ix m e s u r e s i n d é p e n d a n t e s , q u i d o n n e n t l e s v a l e u r s d e s c o m p o s a n t e s de la 



f o r c e et d e s c o m p o s a n t e s d u c o u p l e p a r r a p p o r t à t r o i s a x e s d u s y s t è m e r e c t a n g u l a i r e 
d e s c o o r d o n n é e s l ié au c o r p s e x a m i n é . M a i s l e s m a q u e t t e s d e s c o r p s e x a m i n é s d a n s le l a b o 
r a t o i r e a é r o d y n a m i q u e p o s s è d e n t le p l u s s o u v e n t u n p l a n de s y m é t r i e q u i p e u t ê t r e d i s p o s é 
p a r a l l è l e m e n t à l a d i r e c t i o n d e l a v i t e s s e d u v e n t ; d a n s c e c a s , l a f o r c e r é s u l t a n t e se t r o u v e 
d a n s l e p l a n de s y m é t r i e d e l a m a q u e t t e , d o n c sa d i r e c t i o n et sa g r a n d e m - p e u v e n t ê t r e 
d é t e r m i n é e s à l ' a i d e d e t r o i s m e s u r e s s e u l e m e n t . 

L e s m e s u r e s e x é c u t é e s d a n s le l a b o r a t o i r e à l ' a i d e d e s b a l a n c e s a é r o d y n a m i q u e s , o n t 
le p l u s s o u v e n t p o u r b u t de m e s u r e r l a f o r c e p o r t a n t e et l a r é s i s t a n c e à l ' a v a n c e m e n t de 
l a m a q u e t t e e x a m i n é e a i n s i q u e de d é t e r m i n e r le m o m e n t d e l a f o r c e r é s u l t a n t e a g i s s a n t 
s u r ce t te maquette p a r r a p p o r t à u n e c e r t a i n e d r o i t e p e r p e n d i c u l a i r e à s o n p l a n de s y m é t r i e . 

L e s b a l a n c e s a é r o d y n a m i q u e s de l ' I n s t i t u t , a d a p t é e s à ce g e n r e d e s m e s u r e s , p r é s e n 
t e n t u n e c o n s t r u c t i o n t o u t - à - f a i t d i f f é r e n t e de ce g e n r e d e s a p p a r e i l s , e m p l o y é e s p o u r l es 
e x p é r i e n c e s d a n s l es a u t r e s l a b o r a t o i r e s . C e s y s t è m e p e r m e t d ' e x é c u t e r toute u n e s é r i e 
d ' e x p é r i e n c e s d i f f é r e n t e s s a n s se s e r v i r d ' i n s t a l l a t i o n s a u x i l i a i r e s ; le s e r v i c e de la b a l a n c e 
e s t t r è s s i m p l e et n ' e x i g e d u p e r s o n n e l e x é c u t a n t l e s m e s u r e s n o r m a l e s a u c u n e s q u a l i f i 
c a t i o n s s p é c i a l e s . L a m e s u r e e s t e x é c u t é e p a r u n e s e u l e p e r s o n n e q u i i n s c r i t l e s i n d i c a t i o n s 
d e s d i f f é r e n t s a p p a r e i l s d o n t l a d i s p o s i t i o n c o m m o d e p e r m e t u n e p r o m p t e l e c t u r e d e s i n d i 
c a t i o n s . L ' e x p é r i m e n t a t e u r d i s p o s e d ' u n e p e r s o n n e a u x i l i a i r e q u i p r é p a r e l a m e s u r e , c ' e s t - à - d i r e 
f i x e la m a q u e t t e s u r l a b a l a n c e , r è g l e p e n d a n t la m e s u r e l a v i t e s s e d e l ' a i r d a n s l ' e s p a c e 
d e s m e s u r e s et f i x e l a p o s i t i o n de l a m a q u e t t e p a r r a p p o r t à l a d i r e c t i o n de la v i t e s s e d u v e n t . 

B a l a n c e d u t u n n e l d e 1,0 m . 

L a b a l a n c e de ce t u n n e l e s t r e p r é s e n t é e en s c h é m a s u r l a f i g . 17. C o m m e l ' o n v o i t , 
l a m a q u e t t e d o n t l e s q u a l i t é s a é r o d y n a m i q u e s d o i v e n t ê t r e d é t e r m i n é e s e s t d i s p o s é e d a n s 
l ' e s p a c e d e s m e s u r e s d u t u n n e l e n t r e ses b u s e s e t s u s p e n d u e s u r q u a t r e f i l s e n a c i e r . 

C e s f i l s s o n t f o r t e m e n t t e n d u s à l ' a i d e d e s t e n d e u r s d i s p o s é s a u x e x t r é m i t é s d e s 
t r a v e r s e s e n b o i s f i x é e s a u c a d r e a n n u l a i r e A . C e c a d r e à l a s e c t i o n r e c t a n g u l a i r e e s t é l a r g i 
d a n s sa p a r t i e s u p é r i e u r e , t e r m i n é p a r u n e b r i d e et j o i n t à l ' a i d e d e s b o u l o n s a u x t u y a u H 
d i s p o s é d a n s la d o u i l l e c y l i n d r i q u e C. L e c a d r e a n n u l a i r e a i n s i q u e le t u y a u et l a d o u i l l e 
s o n t e x é c u t é s e n b o i s et c o u v e r t s de c o n t r e p l a q u é . 

D e u x a n n e a u x c o n c e n t r i q u e s e n a c i e r p r o t è g e n t le t u y a u B c o n t r e le d é p l a c e m e n t 
a x i a l d a n s la d o u i l l e ; l ' u n d ' e u x e s t f ixé à la d o u i l l e et s e r t e n m ê m e t e m p s d ' a p p u i et d e 
g u i d e p o u r le s e c o n d a n n e a u f ixé p a r d e s b o u l o n s à l a s u r f a c e e x t é r i e u r e d u t u y a u . 

S u r l a p é r i p h é r i e de l ' a n n e a u e n a c i e r f i x é à l a p a r t i e i n f é r i e u r e de l a d o u i l l e s o n t 
d i s p o s é s s y m é t r i q u e m e n t q u a t r e p i è c e s de s u p p o r t c o n t e n a n t d e s p a l i e r s à b i l l e s . L e s axes 
d e s p a l i e r s se t r o u v e n t d a n s u n p l a n h o r i z o n t a l c o m m u n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e l o n g i t u 
d i n a l de la d o u i l l e . 

E n face de c h a q u e p i è c e de s u p p o r t o n a f ixé a u s o u b a s s e m e n t de l a b a l a n c e d e s p a 
l i e r s d a n s l e s q u e l s se t r o u v e n t d e s g o u j o n s e n a c i e r D a v e c d e s e x t r é m i t é s c o n i q u e s . O n p e u t 
d é p l a c e r ces g o u j o n s le l o n g d e s a x e s d e s p a l i e r s i m m o b i l e s et l e s i n t r o d u i r e d a n s l e s p a l i e r s 
à b i l l e s se t r o u v a n t à l ' i n t é r i e u r de p i è c e s d e s u p p o r t . E n i n t r o d u i s a n t d a n s c e s p a l i e r s 
u n e o u l ' a u t r e p a i r e d e s g o u j o n s se t r o u v a n t v i s - à - v i s , n o u s p o u v o n s f a i r e o s c i l l e r l e c a d r e 
a n n u l a i r e a v e c le t u y a u et l a d o u i l l e a u t o u r de l ' a x e x-x d a n s le b u t d e m e s u r e r l a r é s i s 
t a n c e à l ' a v a n c e m e n t , o u a u t o u r de l ' axe p e r p e n d i c u l a i r e y-y a f i n d e m e s u r e r l a f o r c e p o r 
tante . D a n s l e p r e m i e r c a s n o u s é q u i l i b r o n s le m o m e n t de la r é s i s t a n c e à l ' a v a n c e m e n t p a r 
r a p p o r t à l ' a x e x-x s u r l a b a l a n c e à p l a t e a u x E j o i n t e à la d o u i l l e C à l ' a i d e de la t i g e F ; 
d a n s le s e c o n d c a s n o u s p o u v o n s é q u i l i b r e r p a r e i l l e m e n t le m o m e n t d e l a f o r c e p o r t a n t e 
p a r r a p p o r t à l ' a x e y-y s u r l a b a l a n c e G . O n d i s p o s e le p l u s s o u v e n t le p l a n de s y m é t r i e 
d e l a m a q u e t t e à u n e te l l e d i s t a n c e d e s axes h o r i z o n t a l e s de la b a l a n c e x-x et y-y q u e 
l a t r a n s m i s s i o n e n t i è r e de l a b a l a n c e s o i t 1:1. 

O u t r e d e u x a x e s m e n t i o n n é s x-x et y-y, le s y s t è m e r i g i d e , se c o m p o s a n t d u c a d r e , 
d u t u y a u et de l a d o u i l l e , p e u t e n c o r e t o u r n e r a u t o u r de l ' axe v e r t i c a l z - z , p e r p e n d i c u l a i r e 
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à d e u x a x e s p r é c é d e n t s . P o u r f a i r e o s c i l l e r le s y s t è m e a u t o u r de l ' a x e z-z, i l f aut , a p r è s 
a v o i r i n t r o d u i t l e s g o u j o n s H et K d a n s l e s p a l i e r s à b i l l e s f i x é s d a n s l a p a r t i e s u p é r i e u r e 
d u t u y a u et s o u s l e c a d r e a n n u l a i r e , r e t i r e r l e s q u a t r e g o u j o n s h o r i z o n t a u x d i s p o s é s à l a 
p é r i p h é r i e de la d o u i l l e . L e s s u p p o r t s d u g o u j o n s u p é r i e u r et i n f é r i e u r s o n t m o n t é s s u r l a c o n 
s t r u c t i o n L et d a n s l a p a r t i e i n f é r i e u r e d u c a d r e de la b a l a n c e . 

L e m o m e n t d e l a f o r c e r é s u l t a n t e a g i s s a n t s u r l a m a q u e t t e p a r r a p p o r t à l ' a x e z-z 

e s t é q u i l i b r é s u r l a m ê m e b a l a n c e à p l a t e a u x G, d o n t n o u s n o u s s e r v o n s p o u r m e s u r e r 

l a f o r c e p o r t a n t e . E n v u e d e ce t t e m e s u r e s u p p l é m e n t a i r e , l a t i g e 71/ e s t f ixé e x c e n t r i q u e m e n t 

à l a d o u i l l e C. 

O n p e u t c h a n g e r l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e o u en g é n é r a l La p o s i t i o n de la m a q u e t t e p a r 
r a p p o r t à la d i r e c t i o n d u v e n t e n t o u r n a n t de l ' a n g l e v o u l u p a r r a p p o r t à la d o u i l l e d e l a 
b a l a n c e l e t u y a u a v e c le c a d r e a n n u l a i r e et l a m a q u e t t e s u s p e n d u e s u r ce c a d r e . 

L a b a l a n c e a é r o d y n a m i q u e p o s s è d e e n c o r e u n e i n s t a l l a t i o n s u p p l é m e n t a i r e e t n o 
t a m m e n t l ' e n v e l o p p e TV q u i p r o t è g e le c a d r e a n n u l a i r e c o n t r e l ' a c t i o n de l ' a i r e n t o u r a n t , m i s 
en m o u v e m e n t p a r l a v e i n e u t i l e . O n p e u t é g a l e m e n t p r o f i t e r d e l ' e n v e l o p p e c o m m e d ' u n e 
i n s t a l l a t i o n a u x i l i a i r e p o u r l ' e x é c u t i o n d e s m e s u r e s s p é c i a l e s ( v o i r la m e s u r e de l ' a i l e 
m u n i e de l ' a i l e r o n , p. 42). L ' e n v e l o p p e p e u t t o u r n e r p a r r a p p o r t à l ' axe z-z, de m ê m e q u e 
le c a d r e a n n u l a i r e . 

B a l a n c e d u t u n n e l d e 2 ,5 m . 
L a b a l a n c e d e ce t u n n e l ( f ig . 18) d i f f è r e , e n ce q u i c o n c e r n e s a d i s p o s i t i o n g é n é r a l e , 

de l ' i n s t a l l a t i o n d é c r i t e p l u s h a u t u n i q u e m e n t p a r ce q u ' e l l e p o s s è d e q u a t r e b a l a n c e s à p l a 
t e a u x a u l i e u de d e u x . L e m o m e n t d e r é s i s t a n c e à l ' a v a n c e m e n t p a r r a p p o r t à l ' a x e x-x 
p e u t d o n c ê t r e é q u i l i b r é s u r l e s b a l a n c e s à p l a t e a u x A o u B et l e m o m e n t d e l a f o r c e p o r 
t a n t e — s u r l e s b a l a n c e s C o u D. L e s l o n g u e u r s d e s b r a s de l e v i e r de d e u x b a l a n c e s à p l a 
t e a u x s u p p l é m e n t a i r e s s o n t a s s o r t i e s d e f a ç o n q u e , la m a q u e t t e é t a n t o r d i n a i r e m e n t s u s p e n d u e 
s u r la b a l a n c e , l a t r a n s m i s s i o n c o m p l è t e de l ' i n s t a l l a t i o n de b a l a n c e s o i t 1:10. D a n s l e c a s 
l o r s q u e n o u s n o u s s e r v o n s d e d e u x p e t i t e s b a l a n c e s A et C, l a t r a n s m i s s i o n es t 1:1. 

N o u s é q u i l i b r o n s le m o m e n t de l a f o r c e r é s u l t a n t e a g i s s a n t s u r l a m a q u e t t e p a r r a 
p p o r t à l ' axe z-z, p a r e i l l e m e n t c o m m e d a n s l a b a l a n c e p r é c é d e n t e , s u r l e s m ê m e s b a l a n c e s 
à p l a t e a u x q u i s e r v e n t p o u r m e s u r e r la f o r c e p o r t a n t e . 

L e c a d r e a n n u l a i r e a i n s i q u e s o n p r o l o n g e m e n t c y l i n d r i q u e et s a d o u i l e s o n t e x é 
c u t é s e n t ô l e de l ' a l u m i n i u m d e 3 m m . d ' é p a i s s e u r , l e s a u t r e s p a r t i e s c o m m e p a r e x . c o n 
s t r u c t i o n de s u p p o r t de la b a l a n c e , s o i t s o u b a s s e m e n t a i n s i q u e l e s b a l a n c e s à p l a t e a u x 
e n a c i e r et e n f e r p r o f i l é . L ' e n v e l o p p e d u c a d r e a n n u l a i r e e s t e n b o i s . 

5. A P P A R E I L S A U X I L I A I R E S 

A p p a r e i l p o u r m e s u r e r la v i t e s s e d e l'air. 

N o u s m e s u r o n s l a v i t e s s e de l ' é c o u l e m e n t de l ' a i r à l ' a i d e d u t u b e d e s m e s u r e s .4 
( f i g . 19), à s e c t i o n c i r c u l a i r e ; n o u s l ' i n t r o d u i s o n s à l ' i n t é r i e u r d e l a v e i n e d e l ' a i r et l a d i s 
p o s o n s de l a s o r t e q u e s o n axe l o n g i t u d i n a l s o i t p e r p e n d i c u l a i r e à l a d i r e c t i o n de l a v i t e s s e 
de l ' a i r . D a n s la p a r o i d u t u b e , d a n s la s e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à s o u axe l o n g i t u d i n a l , 
se t r o u v e n t t r o i s o r i f i c e s , d o n t l e s d i a m è t r e s s o n t é g a u x à 0,5 m m . D e u x o r i f i c e s e x t r ê m e s 
b,b s o n t d i s p o s é s s y m é t r i q u e m e n t p a r r a p p o r t à l ' o r i f i c e d u m i l i e u a, a u x p o i n t s où 
r è g n e la p r e s s i o n s t a t i q u e ; o n d é t e r m i n e l e u r d i s t a n c e , e n se b a s a n t s u r l e s r é s u l t a t s d e s 
m e s u r e s de l a r é p a r t i t i o n d e s p r e s s i o n s s u r la s e c t i o n c i r c u l a i r e p o s s é d a n t l e m ê m e d i a 
m è t r e q u e le t u b e d e s m e s u r e s . A ses e x t r é m i t é s le t u b e p o s s è d e d e s c o u v e r c l e s ; d a n s 
l ' u n d ' e u x s o n t p e r c é s d e s o r i f i c e s p a r l e s q u e l s p a s s e n t t r o i s t u b e s m i n c e s e n l a i t o n . C o m m e 
l ' o n v o i t s u r le d e s s i n , l e s e x t r é m i t é s d e s d e u x t u b e s e n l a i t o n s o n t s o u d é s à la p a r o i d u 
t u b e a u x p o i n t s où se t r o u v e n t l e s o r i f i c e s b,b; le t r o i s i è m e t u b e , p l u s c o u r t , e s t f i x é 
au c o u v e r c l e . O n j o i n t l e s e x t r é m i t é s l i b r e s d e s t u b e s , se t r o u v a n t à l ' e x t é r i e u r d u t u b e 
d e s m e s u r e s , a v e c l e s c o u d e s d e s m a n o m è t r e s 1 et II c o m m e l ' o n v o i t s u r le d e s s i n . N o u s 
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v o y o n s é g a l e m e n t s u r la m ê m e f i g u r e la d i s p o s i t i o n d e s o r i f i c e s hj> a i n s i q u e la p o s i t i o n 
d u t u b e p e n d a n t la m e s u r e p a r r a p p o r t à la d i r e c t i o n de la v i t e s s e de l ' a i r . O n o b t i e n t 
l a p o s i t i o n c o n v e n a b l e d e s o r i f i c e s p a r r a p p o r t à l ' a i r en m o u v e m e n t , e n t o u r n a n t le t u b e 
de m e s u r e s a u t o u r de s o n a x e j u s q u ' a u m o m e n t q u a n d les n i v e a u x d u l i q u i d e d a n s les c o u d e s 
d u m a n o m è t r e II s e r o n t é j j a u x . 

O n d é t e r m i n e l a v i t e s s e u de l ' é c o u l e m e n t de l ' a i r a u p o i n t d o n n é de la v e i n e , en 
m e s u r a n t la d i f f é r e n c e d e s p r e s s i o n s q u i r é g n e n t s u r l a s u r f a c e d u t u b e d e s m e s u r e s aux 
p o i n t s où se t r o u v e n t l ' o r i f i c e d u m i l i e u a ( p r e s s i o n t o t a l e ) et l ' u n d e s o r i f i c e s e x t r ê m e s 
b ( p r e s s i o n s t a t i q u e ) . L a d i f f é r e n c e de ces p r e s s i o n s m e s u r é e à l ' a i d e d u m a n o m è t r e 1 d é t e r 
m i n e , c o m m e l ' o n v o i t d ' a p r è s ce q u e n o u s v e n o n s de d i r e , l a p r e s s i o n d u e à la v i t e s s e 
de l ' a i r a u p o i n t d o n n é de la v e i n e . 

Q u a n d i l s ' a g i t de d é t e r m i n e r la d i r e c t i o n de la v i t e s s e de l ' a i r , n o u s n o u s s e r v o n s 
é g a l e m e n t d u t u b e d e s m e s u r e s A m u n i d a n s ce b u t d ' u n e a i g u i l l e i n d i q u a n t s u r l ' é c h e l l e 
l ' a n g l e e n t r e la d i r e c t i o n de la v i t e s s e et la d i r e c t i o n de r é f é r e n c e c h o i s i e . 

A p p a r e i l p o u r m e s u r e r la r é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s d a n s la v e i n e . 

E n s ' o c c u p a n t d e s m e s u r e s a y a n t p o u r b u t l ' e x a m e n de l ' é c o u l e m e n t de l ' a i r d a n s 
u n e e s p a c e d o n n é e , i l es t s o u v e n t n é c e s s a i r e d e d é t e r m i n e r la r é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s d a n s 
l e s s e c t i o n s d i f f é r e n t e s n o r m a l e s d e l a v e i n e l i b r e p a s s a n t par ce t t e e s p a c e . L e s m e s u r e s 
d e s v i t e s s e s d a n s le cas e n v i s a g é s o n t e x é c u t é e s à l ' a i d e d u t u b e , r e p r é s e n t é s u r la f i g . 20. 
C o m m e l ' o n v o i t s u r ce t t e l i g u r e , d a n s la p a r o i d u t u b e s o n t p e r c é s les o r i f i c e s d o n t 
l e s d i a m è t r e s s o n t é g a u x à (),.") m m : les o r i f i c e s s o n t d i s p o s é s s y m é t r i q u e m e n t p a r r a p p o r t 
au p l a n m é d i a n p e r p e n d i c u l a i r e à l ' axe l o n g i t u d i n a l d u t u b e et se t r o u v e n t t o u t e s s u r l ' u n e 
d e s e s g é n é r a t r i c e s . A l ' i n t é r i e u r d u t u b e d e s m e s u r e s on a s o u d é à sa p a r o i d e s m i n c e s 
t u b e s en l a i t o n aux p o i n t s où se t r o u v e n t l e s o r i f i c e s m e n t i o n n e s ; les e x t r é m i t é s l i b r e s 
d e c e s t u b e s en l a i t o n s o n t j o i n t e s aux m a n o m è t r e s . P e n d a n t l e s m e s u r e s l e s a x e s d e s o r i 
f i c e s s o n t p a r a l l è l e s , et l ' a x e l o n g i t u d i n a l d u t u b e e s t p e r p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n de l a 
v i t e s s e de l ' a i r . 

C o m m e l ' o n v o i t de ce q u e n o u s v e n o n s de d i r e , o n d é t e r m i n e l es v i t e s s e s d e l ' é c o u 
l e m e n t de l ' a i r a u x p o i n t s p a r t i c u l i e r s de la v e i n e , e n m e s u r a n t les d i f f é r e n c e s C e n t r e 
l e s p r e s s i o n s t o t a l e s r é g n a n t s u r la s u r f a c e d u t u b e d e s m e s u r e s a u x p o i n t s où se t r o u v e n t 
l e s o r i f i c e s et la p r e s s i o n s t a t i q u e d a n s l ' e s p a c e e n t o u r a n t la v e i n e . 

M a n o m è t r e s . 

N o u s e x é c u t o n s l e s m e s u r e s d e s f o r c e s a é r o d y n a m i q u e s a g i s s a n t s u r la m a q u e t t e 
d i s p o s é e d a n s le v e n t dont la p r e s s i o n de v i t e s s e <j es t à p e u p r è s é g a l e à 100 k g / m 2 . 
O n m e s u r e la p r e s s i o n d a n s ce cas à l ' a i d e d ' u n m a n o m è t r e à v a s e cpii e s t r e p r é s e n t é «sur 
la f i g . 21. C e m a n o m è t r e se c o m p o s e d u v a s e A a s s e m b l é au tube B, en f o r m e de c o u d e ; 
t o u t p r è s de ce t u b e , o n a f ixé au s u p p o r t d u m a n o m è t r e d e u x é c h e l l e s ( l ' é c h e l l e v e r t i c a l e 
et l ' é c h e l l e i n c l i n é e ) . L e s d e u x é c h e l l e s s o n t g r a d u é e s en m i l i m è t r e s ; à I m m de l ' é c h e l l e 
v e r t i c a l e c o r r e s p o n d l a p r e s s i o n de I k g / m 2 , à 1 m m de l ' é c h e l l e i n c l i n é e — 0,1 k g / m 2 . 
O n a m o n t é d a n s la p a r t i e i n f é r i e u r e d u s u p p o r t un n i v e a u ć', q u i p e r m e t de a j u s t e r 
e x a c t e m e n t le m a n o m è t r e . P u i s q u e les o s c i l l a t i o n s de p r e s s i o n d a n s le t u n n e l p e n d a n t 
l e s m e s u r e s s o n t p e u c o n s i d é r a b l e s , la p o s i t i o n d u m é n i s q u e d a n s le t u b e p e u t ê t r e d é t e r 
m i n é e a v e c l ' e x a c t i t u d e de 1 m m . O u t r e les m a n o m è t r e s q u e n o u s v e n o n s de d é c r i r e , n o u s 
n o u s s e r v o n s é g a l e m e n t , p o u r m e s u r e r la p r e s s i o n , d e s m a n o m è t r e s o r d i n a i r e s v e r t i c a u x et 
d e s m i c r o m a n o m è t r e s i n c l i n e s . 

Q u a n d i l s ' a g i t de d é t e r m i n e r la r é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s d a n s la v e i n e de l ' a i r , on 
m e s u r e les p r e s s i o n s to ta les c o r r e s p o n d a n t aux v i t e s s e s d e l ' é c o u l e m e n t d e l ' a i r aux p o i n t s 
p a r t i c u l i e r s de la v e i n e à l ' a i d e d ' u n e n s e m b l e d e s m a n o m è t r e s , a p p e l é b a t t e r i e d e s m a n o 
m è t r e s q u i es t r e p r é s e n t é e s u r la f i g . 22. N o u s n o u s s e r v o n s de ce t te b a t t e r i e é g a l e m e n t 
p o u r m e s u r e r la r é p a r t i t i o n d e s p r e s s i o n s s u r l e s a i l e s , s u r l e s d i r i g e a b l e s et s u r d ' a u t r e s 
m a q u e t t e s . 



II. Technique expérimentale. 

A v a n t de c o m m e n c e r l e s t r a v a u x e x p é r i m e n t a u x d a n s le t u n n e l o n e x é c u t e u n e s é r i e 
de m e s u r e s p r é l i m i n a i r e s q u i o n t p o u r b u t d ' e x a m i n e r l ' é c o u l e m e n t de l ' a i r d a n s l ' e s p a c e 
d e s m e s u r e s et d e v é r i f i e r l ' a c t i o n d e s a p p a r e i l s d e s m e s u r e s et d e s i n s t a l l a t i o n s é l e c t r i 
q u e s . Il es t s o u v e n t n é c e s s a i r e de r é g l e r c e s a p p a r e i l s a i n s i q u e d ' i n t r o d u i r e c e r t a i n s 
m o d i f i c a t i o n s d a n s l a f o r m e d u t u n n e l a f i n de r e n d r e u n i f o r m e l a r é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s 
d a n s l a p a r t i e u t i l e de la v e i n e et de d i m i n u e r l e s v i b r a t i o n s de l ' a i r d a n s le t u n n e l . L e s 
m e s u r e s q u i s u i v e n t c o n s i s t e n t à d é t e r m i n e r l a d i r e c t i o n m o y e n n e de l a v e i n e d a n s l ' e s p a c e 
d e s m e s u r e s et à m e s u r e r l e s f o r c e s e x e r c é e s p a r la v e i n e s u r l e s f i l s s u p p o r t a n t la m a 
q u e t t e . O n e x é c u t e c e s d e r n i è r e s m e s u r e s a f i n de t r o u v e r l es c o r r e c t i o n s q u i s o n t e n s u i t e 
p r i s e s e n c o n s i d é r a t i o n d a n s l e s c a l c u l s d e s r é s u l t a t s d e s m e s u r e s c o n c e r n a n t l e s m a q u e t t e s 
e x a m i n é e s . 

M e s u r e d e la r é p a r t i t i o n d e s v i t e s s e s d a n s la v e i n e . 

E n r e l a t i o n avec l ' e x a m e n de l ' é c o u l e m e n t de l ' a i r d a n s l ' e s p a c e d e s m e s u r e s d u 
tunnel, on e x é c u t e d e s m e s u r e s de la r é p a r t i t i o n d e s p r e s s i o n s d y n a m i q u e s d a n s p l u s i e u r s 
s e c t i o n s de la v e i n e q u i t r a v e r s e cet e s p a c e . S u i v a n t l e s d i m e n s i o n s de l ' e s p a c e d e s m e s u 
res n o u s d é t e r m i n o n s l e s p r e s s i o n s d a n s q u a t r e s e c t i o n s o u p l u s , p e r p e n d i c u l a i r e s à l a d i r e c 
t i o n de l a v e i n e et d a n s c h a q u e s e c t i o n le l o n g de q u e l q u e s d r o i t e s c o u p a n t l ' a x e l o n g i t u 
d i n a l d u t u n n e l . N o u s e x é c u t o n s c e s m e s u r e s à l ' a i d e d ' u n t u b e s p é c i a l ( f i g . 20) q u e l ' o n 
i n t r o d u i t d a n s l a v e i n e e t q u e l ' o n d i s p o s e d e s o r t e q u e s a g é n é r a t r i c e s o i t p e r p e n d i c u l a i r e 
à la d i r e c t i o n de la v i t e s s e m o y e n n e de l a v e i n e et q u e l ' o r i f i c e c e n t r a l p e r c é d a n s l a p a r o i 
d u t u b e se t r o u v e s u r l ' axe l o n g i t u d i n a l d u t u n n e l . N o u s r e l i o n s l e s e x t r é m i t é s d e s t u b e s 
m i n c e s q u i se t r o u v e n t en d e h o r s d u t u b e d e s m e s u r e s à u n n o m b r e c o r r e s p o n d a n t d e 
m a n o m è t r e s ( b a t t e r i e de m a n o m è t r e s ) d o n t l e s i n d i c a t i o n s s o n t p h o t o g r a p h i é e s . 

L e s a p p a r e i l s a u x i l i a i r e s m e n t i o n n é s s o n t d é c r i t s d a n s le c h a p i t r e p r é c é d e n t à la 
p. 38. C e s a p p a r e i l s p e r m e t t e n t d ' a c c o m p l i r s i m u l t a n é m e n t l es m e s u r e s d e s p r e s s i o n s a u x 
n o m b r e u x p o i n t s d e s e c t i o n de la v e i n e . A f i n de f a c i l i t e r la c o m p a r a i s o n d e s r é s u l t a t s c h a 
q u e s é r i e de m e s u r e s e s t e x é c u t é e a la m ê m e p r e s s i o n r é g n a n t a u c e n t r e d e l a v e i n e . 

M e s u r e d e l a v i t e s s e d a n s la v e i n e . 

N o u s d é t e r m i n o n s l a v i t e s s e m o y e n n e de l ' a i r d a n s la p a r t i e u t i l e de la v e i n e i n d i 
r e c t e m e n t , e n m e s u r a n t la p r e s s i o n s t a t i q u e //s à u n p o i n t q u e l c o n q u e à l ' i n t é r i e u r d u t u n 
n e l . 11 e x i s t e e n t r e ces p r e s s i o n s un r a p p o r t d é t e r m i n é e x p é r i m e n t a l e m e n t : 

?«==*.. Hé 

où a e s t l e c o e f f i c i e n t e m p i r i q u e . 

L e s m e s u r e s s o n t e x é c u t é e s a u m o y e n d ' u n m a n o m è t r e i n c l i n é a v e c u n e é c h e l l e 
d é p l a c é e d ' u n e m a n i è r e c o n v e n a b l e p o u r t e n i r c o m p t e de l a c o r r e c t i o n c i - d e s s u s , 
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M e s u r e d e la f o r c e e x e r c é e p a r l a v e i n e s u r l e s f i ls . 

P e n d a n t l a m e s u r e l a m a q u e t t e es t s u s p e n d u e s u r l a b a l a n c e à l ' a i d e d e s f i l s q u i , 
d a n s l e u r p l u s g r a n d e p a r t i e , se t r o u v e n t d a n s le c o u r a n t d ' a i r ; l e r é s u l t a t de c h a q u e 
m e s u r e n e se r a p p o r t e d o n c p a s à la m a q u e t t e s e u l e , m a i s a u s y s t è m e se c o m p o s a n t de 
l a m a q u e t t e et d e s f i l s . 11 faut d o n c p r e n d r e e n c o n s i d é r a t i o n l e s c o r r e c t i o n s r e s p e c t i v e s . 

N o u s d é t e r m i n o n s l a g r a n d e u r de l a f o r c e e x e r c é e p a r l a v e i n e e x c l u s i v e m e n t s u r 
l e s f i l s q u i s u p p o r t e n t l a m a q u e t t e e n n o u s b a s a n t s u r l e s m e s u r e s s u p p l é m e n t a i r e s . A f i n 
de m a i n t e n i r l e s f i l s e x a c t e m e n t d a n s l a m ê m e p o s i t i o n q u ' i l s o c c u p a i e n t p a r r a p p o r t au 
c a d r e de l a b a l a n c e p e n d a n t l a m e s u r e a v e c m a q u e t t e , n o u s l e s r e l i o n s p a r u n f i l s u p p l é 
m e n t a i r e de l a m a n i è r e r e p r é s e n t é e s u r l a f i g . 23. 

O n d é t e r m i n e l a r é s i s t a n c e d u f i l s u p p l é m e n t a i r e à l ' a i d e de c a l c u l s et e n se s e r v a n t 
d e s c o e f f i c i e n t s d e r é s i s t a n c e c o n n u s et l ' o n e n t i e n t c o m p t e e n c a l c u l a n t l e s c o r r e c t i o n s 
m e n t i o n n é e s c i - d e s s u s . 

M e s u r e d e l a d i r e c t i o n d e la v e i n e . 

O n n e d é t e r m i n e l a d i r e c t i o n m o y e n n e de l a v e i n e d a n s l ' e s p a c e d e s m e s u r e s 
q u ' a p r è s l e m o n t a g e de l a b a l a n c e a é r o d y n a m i q u e , e n m e s u r a n t l a f o r c e p o r t a n t e e t l a 
r é s i s t a n c e à l ' a v a n c e m e n t d e l ' a i l e plate*) r e c t a n g u l a i r e a u p r o f i l s y m é t r i q u e , p o u r l e s a n g l e s 
d ' i n c i d e n c e d i f f é r e n t s . E n t e n a n t c o m p t e de l ' i n e x a c t i t u d e p o s s i b l e d e l a m a q u e t t e , o n 
e f f e c t u e d e s m e s u r e s a n a l o g u e s a p r è s a v o i r t o u r n é l ' a i l e de l ' a n g l e de 180° a u t o u r de 
l ' a x e c o n t e n a n t la c o r d e d e s o n p r o f i l c e n t r a l . 

O n a é t a b l i , à l a s u i t e d e s m e s u r e s c o r r e s p o n d a n t e s , e x é c u t é e s d a n s l a s o u f f l e r i e 
de 1,0 m , q u e l ' a n g l e f o r m é p a r la d i r e c t i o n m o y e n n e de l a v e i n e et l e p l a n v e r t i c a l c o n 
t e n a n t l ' u n d e s a x e s h o r i z o n t a u x d e l a b a l a n c e y — y (ce p l a n c o n t i e n t é g a l e m e n t l ' a x e l o n 
g i t u d i n a l de l a s o u f f l e r i e ) e s t é g a l à 0 ,5° . 

L a v e i n e é t a n t d é c l i n é e de l ' a n g l e s, n o u s m e s u r o n s s u r l a b a l a n c e a é r o d y n a m i q u e 
a u l i e u d e l a f o r c e p o r t a n t e d e l a m a q u e t t e Py et d e sa r é s i s t a n c e à l ' a v a n c e m e n t Px, d a n s 
l e p r e m i e r cas l a f o r c e : 

p • - pv - P* s i n s 

• y 

cos.s 
et d a n s le s e c o n d c a s : 

p., = Px+Pg'sms 
c o s s 

( v o i r f i g . 24). 
E n a d m e t t a n t d a n s c e s é q u a t i o n s ć O S e — 1 (s = 0 ,5°) , n o u s a u r o n s a p r è s l a t r a n s 

f o r m a t i o n : 

Pg = Py' + Px'sine 

px = px'~ / y S U I E 

L e s c o r r e c t i o n s p r o v e n a n t d e s f o r m u l e s c i - d e s s u s s o n t a p p l i q u é s c o n s t a m m e n t d a n s 
l e s c a l c u l s d e s r é s u l t a t s d e s m e s u r e s . L a c o r r e c t i o n c o n c e r n a n t l a f o r c e p o r t a n t e es t t e l l e m e n t 
m i n i m e q u ' e l l e p e u t s o u v e n t ê t r e n é g l i g é e . 

M a q u e t t e s , l e u r s d i m e n s i o n s et e x é c u t i o n . 

L e s m e s u r e s d e s f o r c e s a é r o d y n a m i q u e s e x e r c é e s p a r l a v e i n e s u r l e s m a q u e t t e s 
q u i s 'y t r o u v e n t p l a c é e s c o n c e r n e n t le p l u s s o u v e n t l e s m a q u e t t e s d e s a i l e s , d e s a v i o n s 

*) On appelle aile plate une aile dont les profils le long de son envergure sont géométriquement 
semblables et dont toutes les cordes se trouvent dans un même plan, 
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et d e s c o r p s p o s s é d a n t u n axe o u b i e n u n p l a n de s y m é t r i e ( d i r i g e a b l e s , f u s e l a g e s etc.) 
P o u r q u e l e s r é s u l t a t s s o i e n t e x a c t s , l e s m a q u e t t e s d e s t i n é e s a u x é t u d e s d a n s l e s s o u f f l e r i e s 
d o i v e n t s a t i s f a i r e à t o u t e u n e s é r i e de c o n d i t i o n s . L e d i a m è t r e de l a v e i n e d a n s l ' e s p a c e 
d e s m e s u r e s ^ é t a n t l i m i t é , l e s d i m e n s i o n s de l a m a q u e t t e d o i v e n t ê t r e s u f f i s a m m e n t p e t i t e s ; 
en o u t r e l a m a q u e t t e m ê m e d o i t é v i d e m m e n t ê t r e e x é c u t é e le p l u s e x a c t e m e n t p o s s i b l e . 

P a r m i l e s m e s u r e s c o n c e r n a n t l e s a i l e s n o u s d i s t i n g u o n s c e l l e s q u i o n t p o u r b u t 
d e d é t e r m i n e r l e s p r o p r i é t é s a é r o d y n a m i q u e s d e s a i l e s p l a t e s a u p r o f i l c o n s t a n t l e l o n g d e 
l e u r e n v e r g u r e et a u x c o n t o u r s p o s s é d a n t l a f o r m e d ' u n r e c t a n g l e . P o u r p o u v o i r c o m p a r e r 
d i r e c t e m e n t l e s r é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s a v e c p r o f i l s d i v e r s , o n a f ixé l e t y p e de l a m a 
q u e t t e de l ' a i l e à l ' a l I o n g e m e n t ^ Z ^ = 5 et à l ' e n v e r g u r e L = 0,5Z), où D d é s i g n e le d i a m è t r e 
de l a v e i n e à l ' e x t r é m i t é de la b u s e d e s o r t i e d u t u n n e l . E n g é n é r a l , l e s e n v e r g u r e s d e s 
a i l e s e x a m i n é e s s o n t c o n t e n u e s d a n s l e s l i m i t e s s u i v a n t e s : (),5D -< L <[ 0,7Z). 

L e s d i m e n s i o n s des m a q u e t t e s d e s c o r p s aux f o r m e s a l l o n g é e s ( d i r i g e a b l e s , f u s e 
l a g e s ) s o n t c h o i s i e s de s o r t e q u e l e u r l o n g u e u r m a x i m a l e ne d é p a s s e p a s OfiD et l a s u r f a c e 
de s a p l u s g r a n d e s e c t i o n n o r m a l e s o i t S < ; 0 ,04Z) 2 . 

L e s p a r t i e s r e s p e c t i v e s d e s m a q u e t t e s , s u i v a n t l e u r s f o r m e s et d i m e n s i o n s , s o n t 
e x é c u t é e s e n b o i s o u e n m é t a l . P o u r l e s p a r t i e s e n b o i s o n se s e r t d u f r ê n e , d u h ê t r e 
et d e l ' é r a b l e , p a r c e q u e l e s e s p è c e s d e b o i s m e n t i o n n é e s , c o m m e l ' o n d é m o n t r é d e m u l 
t i p l e s e s s a i s , s o n t r e l a t i v e m e n t le p l u s r é s i s t a n t e s a u x v a r i a t i o n s de l ' h u m i d i t é de l'air. 

L e s m a q u e t t e s s o n t t r a v a i l l é e s à la m a i n o u m é c a n i q u e m e n t ; o n e x é c u t e l e s a i l e s 
p l a t e s a u p r o f i l c o n s t a n t l e l o n g de l e u r e n v e r g u r e m é c a n i q u e m e n t à l ' a i d e d ' o u t i l s s p é c i a u x 
q u e l ' o n f i x e d a n s le s u p p o r t de la f r a i s e u s e ; q u a n t a u x a i l e s a u p r o f i l v a r i a b l e e l l e s s o n t 
t r a v a i l l é e s à l a m a i n . P o u r s u s p e n d r e l e s m a q u e t t e s s u r d e s f i l s , c h a c u n e d ' e l l e s e s t m u n i e 
d e p i è c e s m é t a l l i q u e s d ' a s s e m b l a g e q u i s o n t r e p r é s e n t é e s s u r la f i g . 2.">. 

M e s u r e s d e s f o r c e s a é r o d y n a m i q u e s a g i s s a n t s u r l e s m a q u e t t e s . 

O n p l a c e l a m a q u e t t e d u c o r p s , d o n t l e s p r o p r i é t é s a é r o d y n a m i q u e s d o i v e n t ê t r e d é 
t e r m i n é e s , s u r la b a l a n c e a é r o d y n a m i q u e , d a n s l ' e s p a c e d e s m e s u r e s d u tunnel, d a n s u n e 
p o s i t i o n . d é t e r m i n é e e x a c t e m e n t d ' a v a n c e par rapport à. t r o i s p l a n s réciproquement p e r p e n 
d i c u l a i r e s , c ' e s t - à - d i r e au p l a n h o r i z o n t a l XOY c o n t e n a n t l e s a x e s de la b a l a n c e .r-.r et y-y 
et à d e u x p l a n s v e r t i c a u x p a s s a n t p a r l ' axe de la b a l a n c e z-z; l ' u n d e c e s p l a n s c o n t i e n t 
e n o u t r e l ' a x e h o r i z o n t a l .r-.r, e t l e s e c o n d — l ' a x e y-y. N o u s r e p r é s e n t o n s s u r l a f i g . 26 
la m a n i è r e t y p i q u e de d i s p o s e r l a m a q u e t t e de l ' a i l e p l a t e r e c t a n g u l a i r e . 

A p r e s a v o i r f ixé l a p o s i t i o n de la m a q u e t t e s u i v a n t le g e n r e de l a m e s u r e , n o u s 
r e n d o n s p o s s i b l e le mouvement pendulaire de la balance par r a p p o r t à l ' u n de c e s t r o i s 
axes x-x, y-y ou z-z, l a d o u i l l e de l a b a l a n c e , a y a n t é t é r e l i é préalablement à l ' a i d e 
d ' u n e l i g e à la b a l a n c e à p l a t e a u x correspondante. Là p o s i t i o n de l a b a l a n c e à p l a t e a u x 
é t a n t à 0, le c e n t r e de g r a v i t é d u s y s t è m e e n t i e r ne se t r o u v e p r e s q u e j a m a i s s u r l ' axe 
v e r t i c a l z-z et o c c u p e d e s p o s i t i o n s d i f f é r e n t e s à m e s u r e q u e n o u s t a i s o n s v a r i e r l ' a i n d e d ' i n 
c i d e n c e de la maquette; o n dé f in i t d o n c c h a q u e l'ois, a v a n t de m e s u r e r les forces e x e r c é e s 
s u r la m a q u e t t e p a r la v e i n e , la g r a n d e u r d e s p o i d s qu'il e s t n é c e s s a i r e de p o s e r s u r l a 
b a l a n c e à p l a t e a u x a f i n de l ' a m e n e r d a n s la p o s i t i o n n e u t r e . L e s m e s u r e s q u i s u i v e n t 
c o n s i s t e n t à m e s u r e r l e s f o r c e s e x e r c é e s p a r la v e i n e s u r le s y s t è m e q u i se c o m p o s e d e f i l s 
et de l a m a q u e t t e . 

N o u s r e p r o d u i s o n s s u r la p a g e 26 la f e u i l l e d e s m e s u r e s q u i c o n t i e n t l e s r é s u l t a t s 
d e s m e s u r e s c o n c e r n a n t l ' a i l e p l a t e r e c t a n g u l a i r e . D a n s ce t t e f e u i l l e : 

p'grp'x, / / „ , — d é s i g n e n t l e s p o i d s q u i o n t é t é p l a c é s s u r l e s b a l a n c e s à p l a t e a u x 
a f i n d e l e s a m e n e r à l a p o s i t i o n 0, 



/; g , p v . p „, — les p o i d s q u i o n t s e r v i à é q u i l i b r e r l ' a c t i o n de la v e i n e s u r l e s m a 
q u e t t e s et l e s f i l s . 

'l'u • 'f x • 'l'm — l e s p r e s s i o n s d y n a m i q u e s d a n s l ' e s p a c e d e s m e s u r e s et, d a n s le -cas 
où l e s m e s u r e s s o n t e x é c u t é e s a v e c l e s p r e s s i o n s d y n a m i q u e s a u t r e s 
(pie y = 100 k g / m 2 , — l e s p r e s s i o n s s t a t i q u e s à l ' i n t é r i e u r d u t u n n e l . 

s — l ' a n g l e f o r m é p a r la d i r e c t i o n de la v e i n e et l e p l a n v e r t i c a l de s y 
m é t r i e d u t u n n e l . 

/• — la p l u s c o u r t e d i s t a n c e e n t r e l ' a x e v e r t i c a l de la b a l a n c e et l ' axe 
d e l a t i g e r e l i a n t s a d o u i l l e à la b a l a n c e à p l a t e a u x , q u i s e r t à 
m e s u r e r l e s m o m e n t s . 

L a f i g . 27 e x p l i q u e l a s i g n i f i c a t i o n de k0 et de cp. 
E n se b a s a n t s u r l e s d o n n é e s d e s m e s u r e s o n d é f i n i t e n s u i t e les v a l e u r s d e s c o e f f i 

c i e n t s d e l a f o r c e p o r t a n t e Cy, de l a r é s i s t a n c e à l ' a v a n c e m e n t Cx, d u m o m e n t C„, a i n s i 
q u e la p o s i t i o n d e s c e n t r e s de p o u s s é e , p o u r l es a n g l e s d ' i n c i d e n c e d e l ' a i l e d i f f é r e n t s . 
L e s r é s u l t a t s d u c a l c u l s o n t c o n t e n u s d a n s l a f e u i l l e d e s c a l c u l s , d o n t n o u s d o n n o n s l a r e 
p r o d u c t i o n s u r la p a g e 27. D a n s l a f e u i l l e d e s c a l c u l s : 

I) — d é s i g n e le d i a m è t r e de l a v e i n e à l ' e x t r é m i t é de la b u s e de s o r t i e . 

[\Cx).,,\i — les c o r r e c t i o n s q u i t i e n n e n t c o m p t e de l ' i n f l u e n c e d u d i a m è t r e l i m i t é 
de l a v e i n e . 

DB.Dx,Dm— les c o r r e c t i o n s q u i r é s u l t e n t de l ' a c t i o n d e l a v e i n e s u r l e s f i l s suppor
t a n t l a m a q u e t t e . 

D a n s les cas où i l s ' a g i t de d é t e r m i n e r l e s p r o p r i é t é s a é r o d y n a m i q u e s de l ' a i l e 
m u n i e d ' a i l e r o n , p o u r l e s b r a q u a g e s d i f f é r e n t s de ce d e r n i e r , n o u s f i x o n s l a m a q u e t t e e x a 
m i n é e s u r la b a l a n c e a é r o d y n a m i q u e de l a m ê m e m a n i è r e q u e d a n s le cas de l a m a q u e t t e 
type de l ' a i l e . L ' a i l e r o n es t c a l é p e n d a n t le m o n t a g e d a n s u n e p o s i t i o n c o r r e s p o n d a n t e 
a u p r o f i l f o n d a m e n t a l de l ' a i l e . O n b r a q u e e n s u i t e l ' a i l e r o n p a r r a p p o r t à sa p o s i t i o n 
n o r m a l e s a n s d é m o n t e r l a m a q u e t t e de l a b a l a n c e . 

A f i n d e m e s u r e r le m o m e n t de l a f o r c e a é r o d y n a m i q u e r é s u l t a n t e a g i s s a n t s u r 
l ' a i l e r o n , p a r r a p p o r t à s o n axe de r o t a t i o n , n o u s f i x o n s l a m a q u e t t e d e l ' a i l e de s o r t e q u e 
sa p a r t i e d ' a v a n t s o i t s u s p e n d u e au m o y e n d e f i l s à l ' e n v e l o p p e et l ' a i l e r o n — à la b a l a n c e . 
N o u s f a i s o n s v a r i e r le b r a q u a g e de l ' a i l e r o n d a n s le cas e n q u e s t i o n , e n c h a n g e a n t s a 
p o s i t i o n p a r r a p p o r t à la p a r t i e d ' a v a n t de l ' a i l e s u s p e n d u e à l ' e n v e l o p p e . 

L e s m e s u r e s a é r o d y n a m i q u e s c o n c e r n a n t la m a q u e t t e d u f u s e l a g e o n t p o u r b u t : 

1. de d é t e r m i n e r s a r é s i s t a n c e à l ' a v a n c e m e n t Px, sa f o r c e p o r t a n t e Py, et le m o 
m e n t de la f o r c e a é r o d y n a m i q u e r é s u l t a n t e a g i s s a n t s u r ce f u s e l a g e p a r rapport 
ii l a d r o i t e p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n de s y m é t r i e d u f u s e l a g e , q u a n d ce p l a n e s t 
c o n s t a m m e n t p a r a l l è l e à l a d i r e c t i o n de la v i t e s s e d e l ' a i r ; o n ne fa i t v a r i e r q u e 
l ' a n g l e i ( l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e d u f u s e l a g e ) , c o m p r i s e n t r e l e s d e u x p l a n s p e r p e n 
d i c u l a i r e s a u p l a n de s y m é t r i e de la m a q u e t t e , d o n t l ' u n p a s s e p a r l ' a x e d u f u s e 
l a g e et l ' a u t r e es t p a r a l l è l e à la d i r e c t i o n de la v i t e s s e de l ' a i r . 

2. de d é t e r m i n e r l a v a l e u r d u m o m e n t de l a f o r c e a é r o d y n a m i q u e r é s u l t a n t e p a r 
r a p p o r t à la d r o i t e se t r o u v a n t d a n s le p l a n d e s y m é t r i e d e l a m a q u e t t e et p e r 
p e n d i c u l a i r e à la d i r e c t i o n de la v i t e s s e d e l ' a i r , q u a n d ce p l a n , l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e i 
d u f u s e l a g e é t a n t c o n n u , f o r m e un a n g l e d é t e r m i n é j a v e c la d i r e c t i o n de la v e i n e . 

D a n s le p r e m i e r cas n o u s f i x o n s la m a q u e t t e d u f u s e l a g e s u r la b a l a n c e de la m a 
n i è r e o r d i n a i r e , 
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D a n s le s e c o n d cas le f u s e l a g e es t s u s p e n d u de s o r t e q u e s o n p l a n de s y m é t r i e 
passe p a r l ' a x e v e r t i c a l z-z de la b a l a n c e . L ' a n g l e d ' i n c i d e n c e i a i n s i q u e la d i s t a n c e a 

c a r a c t é r i s e n t la p o s i t i o n de la m a q u e t t e ( f ig . 28). 

E x a c t i t u d e d e s m e s u r e s . 

D a n s le b u t d ' e x a m i n e r l ' e x a c t i t u d e d e s m e s u r e s e x é c u t é e s s u r l e s b a l a n c e s a é r o 
d y n a m i q u e s , d e u x p e r s o n n e s o n t e f f e c t u é t o u r à t o u r , p l u s i e u r s f o i s , l e s m ê m e s m e s u r e s 
s u r l a m ê m e m a q u e t t e de l ' a i l e o u d u f u s e l a g e . A p r è s la p r e m i è r e m e s u r e o n e n l e v a i t la m a 
q u e t t e de l a b a l a n c e et u n e a u t r e p e r s o n n e la s u s p e n d a i t d e n o u v e a u p o u r la s e c o n d e m e s u r e . 

N o u s d o n n o n s à la p a g e 29 l es r é s u l t a t s d ' u n e m e s u r e e x é c u t é e d e u x f o i s de la s o r t e 

s u r la m a q u e t t e de l ' a i l e . 
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