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PREFACE DE LA PREMIERE EDITION

M. Plngénienr en Chef de I'Aéronautique du Merle m'a demandé, en souvenir
de Pépogue otij"étais Directeur des Constructions Aériennes, alors qu'il était Ingémieur
ais Service des Essais @ Villacoublay et relevait de mon autorité, de présenter son
onTrage.

%‘E'i'st avec joie que j'accomplis ce devoir, car M. du Merle est un de ces colla-
borateurs dont un Chef s'honore. :

Je ne referai pas ici un exposé du programme d'information que 5'est fixd I'autenr,
pas plus que de la division parfaitement logique des chapitres : M. du Merle I'a excel-
lemment fait dans son avant-propos. Je me contenterai de souligner une remarque fort
pertinente et qui ne s'applique pas seulement & I' Aviation : « Qu'on veuille bien se
w rappeler qu'a posteriori les choses paraissent souvent évidentes ou trés simples
« et que cela ne veut pas dire qu’il soit toujours facile 4’y penser d temps. » Ty reviendrai.

Fe me bornerai done & attirer attention sur les passages qui me paraissent les
plus earactéristiques et sujets d des méditations fructueuses.

A ce point de vue, on ne saurait trop recommander la lecture du Chapitre 11
“ Utilisation .
 S8i Pauteur m'avait demandé préalablement mon avis, je lui aurais donné un
conseil : C'est, en accord avec la remarque de I'avant-propos que j'ai soulignée, de
mettre comme exergue en téte de ce chapitre et en doubles majiscules « De quoi s'agit-il7»
(Maréchal Foch). Si, eneffet, dans les actes de la vie courante on perd parfois de vue
cette question préalable, il semble bien qu'en aviation on l'ait trop souvent négligée.
L'épogue n'est plus de voler pour voler, pas plus que deconstruiredes bateaus simplement
pour aller sur U'eau. Un avion est un affiit d’armes @ feu, un lance-bombes, un porte-
objectif de photo, un outil de charge ou de transport. Dans le compromis nécessaire,
tenis les sacrifices doiwent étre faits au profit du but final. De plus, en matidre d ‘aviation,
il existe une différence essentielle avec les constructions navales, I'échelle des temps
n'est pas la méme : un navire a toujours au moins vingt ans d'existence assurés avani
d'Eire classé dans la catégorie des vieilles barques : au rythme du progrés technigue,
un avion qui a trois ans d'dge est périmé. On peut done dive que dans son existence
éphémére chagque minute compte : on congoit immédiatement la gravitd de ce mal qui
répandait la terreur parmi tous les Ingénieurs de I Aviation et qui a nom : la modi-
ikﬂ.‘.lﬂﬂ.

Alors qu'un avion constituant wn progrés incontestable avait heureusement
terminé ses essais et commengait & démarrer en série, il arrivait que, dans un désir du
micux louable en soi, mais condamnable par ses conséquences, on demanddt des modi-
fications telles que ; augmentation de vitesse maximum, changement de I'armement,
at d’autres, & premiére vue sans gravité apparente. Et cependant toute modification,
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si minime soit-elle, est susceptible par incidence de changer complétement les propriétés
d'un avion.

La conséquence inéluctable est, dans le cas le moins défavorable, un arrét de la
fabrication de série, donc un retard et une augmentation de prix, mais lrop souvent
on aboutit en plus & une impossibilité ou & des accidents.

Il ne faut plus que de tels incidents puissent se reproduire et le livre de
M. du Merle apportera un guide précieux d ceux qui ont la responsabilité redoutable
d'élaborer des programmes et d'utiliser le matériel.

Ceci dit, il va de soi que, quel que soit le but & remplir, I'appareil doit voler avec
sécurité ; ¢'est g une question d'architecture aérienne commune d tous les avions. Il
faut que les appareils soient indulgents et qu'ils ne nécessitent pas des pilotes exceplion-
nels, faute de quoi et selon une formule de M. di Merle, que j'ai toutes raisons de consi-
dérer comme particuliérement heureuse, ils feront la sélection naturelle des pilotes.
C'est dire toute I'importance des qualités de vol,

Cette question, & laquélle les Ingénieurs de I Aéronautique, et en particulier
M. du Merle, ont apporté une contribution de premiére importance, est exposée d'une
maniére judicieuse avec des calculs, juste ce qu'il faut, sans jamais masquer sous un
rideau de phraséologie mathématique la réalité des phénoménes.

C'est d'ailleurs la caractéristique de I'ovvrage : qu'il s’ agisse de la partie analyse,
montrant les conditions auxquelles doivent satisfaire les différents organes de I'avion,
ou de la partie synthése, indiguant les moyens de réalisation, la rédaction est claire,
sans incidentes superflues. Le lecteur trouve sans fatigue les renseignements qu'il peut
désirer sur les procédés de construction les plus modernes et sur les problémes actuels
de la technique aéronautigue.

Ajouterai-je enfin, qu'd Pinverse de beaucoup de personnes qui dissertent sur
* I'aviation ou qui en vivent et qui se contentent de voir voler les avions en restant
prudemment soumss aux lois de la pesanteur vulgaire, M. du Merle n'est pas seule-
ment Ingénieur, mais pilote et pilote d'essais.

Sauf quelques rares exceptions, il a eu l'occasion de piloter persommellement les
quelque 40 types d'avions les plus divers, petits ou gros, frangais ou élrangers, gui
ont été mis en service en série en France dans I' Aéronautique militaire ou sur les lignes
aériennes depuis 1933 jusqu'au jour ot nous sommes — et beaucoup d'autres, plus
scabreux, qui n'ont jamais été mis en service. Il n'a d"ailleurs pas été exempt de payer
tribut aux vicissitudes qui sont P'apanage fréquent des pilotes d’essai. Si ma mémoire
de Directeur des Constructions Aériennes est fidéle, il me souvient d'une rupture en
vol d'une commande de direction, en vol dissymétrique avec un moteur stoppé sur
bimoteur, qui ne l'empécha pas de ramener lappareil sain et sauf au terrain, secondé
par un admirable co-équipier, I'Ingénieur adjoint Nicolas, qui devait, hélas! périr
quelques années plus tard au cours d'un vol d'essai sur ;

Ces considérations ajoutent une valeur morale toute particuliére é la valeur
technigue de ['ouvrage.

Dans son avant-propos, M. du Merle a précisé qu'il ne s'agissait pas de faire
@uvre didactique, mais de présenter un travail d'information. Il me permetira d'étre
d'un avis différent.

5'il a pleinement réalisé le but proposé : de donner une idée des solutions possibles,
de faire connafire des erreurs & éviter, d"ouvrir quelques portes sur les domaines encore
inconnus, il a également fait cuvre didactique de premier ordre et je prendrai comme
caution [opinion des meilleurs juges en espéce : les Ingénieurs éléves de I'Ecole Natio-
nale Supérieure de I' Aéronautique. .

Au surplus, une documentation critique a toujours un réle didactique : ne serail-ce
que d'éviter au lecteur de perdre son temps & recréer ce qui existe. A ce titre, l'ouvrage
de M. du Merle est un véritable vade-mecum de 'ingénieur et du technicien qui, d
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titre guelconque, participent ¢ la réalisation de cette machine mﬁp&n qu'.m I avion
moderne.

C'est en méme temps un beau livre de propagande, susceptible d'ml‘fmur tous
ceux qui, ayant une formation scientifigue, ont compris, a la lumiére des faits, que,
dans le monde de demain, I'aviation sera une des garanties de la séeurité et de la pros- .
périté économique de I' Empire sur lequel flottent nos trois couleurs.

P. DUMANOIS,

Inepectear Géndral de |'Enstipnement
¢t des Recherches Afronautigues,
Dhirecteur homorsire des Constructions Adriennen.

10 aolt 1942.
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Le but que se propose cet ouvrage est d'aider 'Ingénieur désireux de prendre
un contact général avec la Construction des Avions. Il s'agit de I'éclairer sur le
choix des dispositions d'ensemble et sur les réalisations matériclles auxquelles
on se trouve conduit, et non pas de le guider dans les calculs, d"ailleurs nombreux
et complexes, qu'exige |'établissement d'un projet. On ne trouvera donc ici ni
méthodes de caleul ni abaques (ou fort peu), mais seulement un exposé pratique,
avec le minimum d'équations.

Méme ainsi délimité, le sujet reste extrémement vaste. 1l n'est zans doute
pas inutile de préciser dans quel esprit nous allons I"aborder.

La technique aéronautique, en pleine crise de croissance, est encore trop
jeune et trop évolutive pour comporter unc doctrine établic et des recettes
infaillibles. Peut-&tre plus que toute autre, 4 cause des sujétions spéciales de lége-
reté et de sécurité qui lui sont propres, elle comporte des buts divergents, voire
méme des exigences contradictoires, qui rendent inévitable et d'ailleurs diffi-
cile la recherche d'un compromis.

Il ne s'agit donc pas ici de faire ccuvre didactique, aboutissant & des conclusions
formelles dans tous les domaines, mais plutdt de présenter un travail d'information,
destiné :

— 4 donner une idée de la diversité des solutions possibles, avec de nom-
breux exemples;

— 4 faire connaitre un certain nombre d'erreurs & éviter;

— & ouvrir quelques portes sur tout ce qui reste i défricher ou & améliorer, et
4 donner ainsi (on l'espére) le goit et le désir d'approfondir personnellement
telle voie qui paraitra féconde.

Me remplirait-il que ce dernier but, cet ouvrage ne scrait pas inutile : les
connaissances acquises ultérieurement par 'Ingénicur au cours de travaux per-
sonnels auront toujours pour lui plus de valeur efficace que celles qu'il pourra
trouver, en quelque sorte passivement, dans un livre.

L'avien est un ensemble d’une grande complexité et fait appel 4 une foule
de techniques particuliéres qu'il s'agit de coordonner harmenicusement.

* Cet ouvrage ne saurait prétendre se suffire & lui-méme ni creuser & fond cha-
cune de ces techniques particuliéres. Il ne saurait non plus, sans rétrécir singuliére-
ment la question, laisser complétement de cdté ce qui fait P'objet d'ouvrages
techniques plus spécialisés et plus approfondis (comme, par exemple, I'aérodyna-
mique, la résistance des matériaux, la mécanique de P'avion), c'est-d-dire se
limiter 4 la description pure et simple des divers modes de structure du planeur
et 3 quelques problémes particuliers. Il manquerait I'essenticl, & saveir I'étude
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des répercussions des diverses questions les unes sur les autres, et de la part
qu'il faut faire & chaque chose dans la conception d'un avion.

Nous aurons donc souvent, pour rappeler certains résultats ou pour attirer
Pattention sur des aspects pratiques, 4 aborder des sujets que nous SUppOSErons
traités ailleurs : nous le ferons alors sommairement, en renvoyant aux ouvrages
spécialisés pour les démonstrations ou développements plus poussés.

Pour ne pas manquer au réle de coordination générale que nous nous sommes
fixé, nous aurons la tiche parfois ingrate de développer des considérations que
certains trouveront dvidentes, et de détailler des guestions trés simples qu'on
sera parfois tenté de considérer comme terre i terre. Qu'on veuille bien se rappeler
qu'a posteriori les choses paraissent souvent évidentes ou trés simples, et que
cela ne veut pas dire qu'il soit toujours facile d'y penser 4 temps. Des échecs,
malheurcusement trop nombreux, sont 14 pour le prouver,

Nous diviserons notre sujet en trois parties : les ‘deux premidres traitent
de la construction des avions et hydravions de formule classique; la troisiéme,
qui doit &tre considérée un peu comme un supplément, parle des aérodynes spé-
ciaux et d'un certain nombre de problémes divers concernant le vol.

- Pour les avions proprement dits, nous étudierons successivement la configu-
ration extérieure (premiére partie), puis la structure (deuxiéme partic). Chacun
de ces exposés comporte, A travers une série de chapitres différents, d'abord des
descriptions de solutions existantes, puis des discussions techniques d’ensemble,
ordonnées chacune par rapport & un méme point de vue (par ex. : performances,
qualités de wvol, interchangeabilité, sécurité, ete...).

De ce fait, nous verrons souvent une méme chose deux fois, sous des angles
d'ailleurs complémentaires : 4 son emplacement matériel sur I'avion, dans la partie
descriptive, puis 4 la place qu'elle occupe dans la réalisation des buts généraux
poursuivis, Ces redites paraissent nécessaires pour qu’on puisse trouver autant
que possible groupé ensemble : d'une part, tout ce qui concerne une partie déter-
minée de I'avion, et aussi, d'autre part, tout ce qui est destiné 3 répondre i
un ordre de préoccupation donné, et qui peut étre réparti dans les points les plus
variés de l'appareil.

Avec l'autorisation des auteurs, j"ai été amené & faire des emprunts d'une
part 4 Pouvrage publié antéricurement sur le méme sujet par M. I'Ingénicur en
Chef (aujourd’hui Ingénieur Général) Suffrin-Hébert (%) (emprunts disséminés
en plusicurs endroits du texte, et portant sur de nombreuses figures), et d'autre
part 4 des travaux, généralement inédits, faits par certains Constructeurs et par
des Ingénieurs de I'Etat, dont les noms seront mentionnés & 'occasion des pas-
sages quils auront inspirés. Je tiens & dire en commengant ce que je leur dois,
et & les remercier tous du concours direct ou indirect qu'ils m'ont ainsi apporté,

Je remercie également tous ceux qui ont bien voulu m'aider d"une manitre
trés fructueuse en me faisant part des observations que leur a suggérées la lecture
du texte initial, puis de la premitre édition de cet ouvrage, et qui m'ont permis
d’en améliorer le fond ou la présentation.

Je tiens enfin & souligner I'aide précicuse que j'ai trouvée au Centre de
Documentation de la Direction des Industries Aéronautiques (et plus tard au

{1} Lecomn sur la Comrfruction dev Acioms, par M. Suffrin=-Hibert, Tngénieur cn Chel de I'Adronsu-
tigue, dditden & La Librairie Afromvutique, 7, boulevard Victor, Paris {r5*)
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Service de Documentation Aéronautique, qui lui a succédé) pour obtenir sur
les matériels étrangers des informations détaillées qui m'ont permis de compléter
et rajeunir les exemples cités.

8'il esten effet un genre d’ouvrage qui n'est jamais satisfaisant et qui a besoin
plus que d'autres d'étre sans cesse « remis sur le métier », c’est bien celui-ci,
ne serait-ce qu'en raison du caractére particuliérement éphémére de la technique
atronautique, ol tant de choses sont dépassées et presque périmées, au moment
méme oi elles arrivent en pleine lumidre, ._

J'ai profité de la deuxiéme édition pour remanier profondément la présen-
tation d'un certain nombre de parties, en particulier les préliminaires — dont
la partie historique a été reportée aux diverses régions de I'avion intéressées,
et notamment en 1,0 pour la voilure —, les notions sur les écoulements aérody-
namiques (3,1), le choix des caractéristiques de l'aile (3,21), I'étude des évolu-
tions au sol (3,4), 'exposé sur Parchitecture générale de l'aile (4,111), I'dtude
des assemblages (4,7), celle de linterchangeabilité (s5,5), 'exposé de principe
sur les devis de poids (8,0), I'étude des hélicoptéres (10,4) et enfin les notions
sur la propulsion par réaction (11,3).

Mais surtout, un peu partout dans I'ouvrage, les exemples choisis ont été
largement complétés et mis & jour par des citations relatives & des avions plus
modernes. Trés particulitrement, les tableaux d'ensemble donnés en 8,25 et
en 9,3 €t qui résument les caractéristiques d'un grand nombre d'appareils contem-
poraing, ont été considérablement amplifiés et rajeunis. De plus, quelques
informations ont pu &tre obtenues sur les avions russes et japonais, qui étaient
complétement absents de la premitre édition et sont cités plusieurs fois dans
celle-ci, comme on le verra en 16,27 et 16,29. y

Enfin, dans le méme esprit, la collection de photographies d'avions publiée
4 la fin a été modernisée et augmentée, et surtout on y a ajouté une collection
de 64 dessins d'ensemble d'appareils de toutes catégories, dont les cotes exactes
permettent de relever des caractéristiques dimensionnelles qui ne sauraient
résulter de I'examen d'une photographie, et qui complétent ainsi sur le plan
quantitatif I'information apportée par les clichés sur le plan qualitatif.

Les raisons matérielles qui avaient conduit 4 publier la premiére édition
en trois tomes ayant disparu, il a semblé préférable de grouper I'ensemble en
un seul volume, plus maniable en raison des nombreuses interférences entre
les diverses parties, qui conduisent & se reporter sans cesse d’un point & Pautre
de l'ouvrage.

Quelques lecteurs de la premiére édition, jusque-li étrangers & 1'Aviation,
se sont trouvés un peu embarrassés pour la premiére prise de contact et ont bien
voulu me demander de les guider 4 travers cet ouvrage pour un « tour d'horizon »
d’initiation destiné & préluder & une lecture plus approfondie. Il m'a semblé
que des indications de cette nature pourraient encore rendre service 4 certains
lecteurs de cette deuxiéme édition : on les trouvera done reproduites en téte de
la Table des Matiéres, & Ia fin de I'ouvrage. De plus, deux dessins perspectifs
d’'ensemble, & grande échelle, présentés sur des planches dépliantes, ont éé
ajoutés & la fin du livre pour permettre de saisir du premier coup d'eeil,
sous une forme trés parlante, la constitution générale des avions d'aujourd’hui-



NOTATIONS ET REFERENCES

Le systéme décimal de référence employé pour le texte est d'une interprétation
évidente : Ié ehiffre qui précéde la virgule est celui du chapitre ; chacun des suivants
indique une subdivision du paragraphe caractérisé par le chiffre qui le précéde immé-
diatement (*). Ainsi le paragraphe 4,432.1 est, dans le chapitre IV, la premiére partie
du paragraphe 4,432 — lui-méme dewxiéme partie du paragraphe 4,43... ete. Certains
trouveront peut éire que celte subdivision a été poussée un peu loin. Nous en convien-
drens volontiers ; cependant aprés réflexion il a semblé préférable de la mamtenir,
car elle dfmmgud'e matérialiser mpﬂmmmakp.l'md: l'ouvrage et d'aider
4 en sutvre le déroulement.

Pour la numérotation des figures, la mmm Jaite a besoin d'fire explicitée.
Dans un but de simplification (*) chaque figure est désignée par le numéro méme du
paragraphe ol elle se trouve placée, et qui est, en général, le premier paragraphe
oti elle est mentionnée. Certaines d'entre elles (notamment celles qui occupent toute une
page) ont di, pour des mécessités de mise en page, étre légérement décalées avant ou
aprés le paragraphe dont elles portent le numéro, mais on les trouvera toujours dans
son proche voisinage. Lorsqu'un méme paragraphe comporte plusieurs figures, on les a
distinguées par I'adjonction d'un indice A, B, C... efc... Il en résulte que les références
des figures, contrairement d celles des paragraphes, ne forment pas une suite continue,
car de nombreux paragraphes n'en comportent pas.

Lorsqu'on voudra retrouver une figure désignée par son numéro, on n'aura dowc
qu'd rechercher, dans la suite continue des paragraphes, celui qui porte la référemce
indiguée. Cette recherche sera encore facilitée par le recours d la table des matiéres,
qui donne immédiatement la page correspondant & une référence domnée.

(1) Le chiffre o & €1é en edndral sdservd peur des péndralitds ou des obaervations pedlimainires.
{z} Cette convention fvite notemment d'avoir & faire une table des figures.
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PRELIMINAIRES

Nous supposerons le lecteur déja familiarisé avee le langage aéronautique courant
et les rudiments au moins de la mécanique du vol, de I"aérodynamigue rxp&rmmh
el de la résistance des matérianx. Pour ne pas.alourdir. le texte, nous n'avons- denc
pas toujours défini les termes emplayés, ni les notations usuelles reproduites dans les
équations (d'ailleurs trés raves) rappelées au cours de | ‘exposé. Cependant, afin d'éviter
gu'il en résulte une lacune grave pour un lecteur non averti, quelques éclaircissernents

ont é1é groupés a la fin de 'owvrage, dans wune Annexe portant la référence XIII,
d& laguelle on pourra se reporter en cas d'obscurité de vocabulaire.

GENERALITES

Différents types de plus 1_-l.'-l_.1!'d5 que I‘aE_r-

Les appareils volants plus lourds que l'air, englobés sous le nom barbare
d' « Aérodynes =, possédent tous des surfaces sustentatrices qui, du fait de leur
déplacement dans 1'air, sont soumises de la part de celui-ci d des réactions dont
la résultante a une composante verticale qui leur permet de se maintenir dans es-

ace,
: 1l y a différentes espices de machines volantes qui différent entre elles par
le principe de déplacement de ces surfaces sustentatrices,

Les avions et les hydravions ont des ailes fixes par rapport i 'ensemble de
la machine. Lorsque l'avion se déplace dans l'air sous I'action de ses propulseurs
ou de la pesanteur (cas de la descente planée), les ailes sont soumises & un mouve-
ment de translation par rapport & I'air d’oi résultent les réactions sustentatrices.

Au contraire, dans les hélicoptéres ou les autogires, les voilures sont fixées
a Pappareil par I'intermédiaire d'un axe autour duquel elles sont entrainées dans
un mouvement de rotation, Dans les hélicoptéres la rotation des voilures est engen-
drée directement par le ou les moteurs, en sorte que ces machines peuvent se
tenir immobiles dans 'espace sous P'effet des réactions de 1"air sur les voilures
tournantes, alors que pour les autogires c'est le déplacement (horizontal ou ver-
tical) de la machine qui engendre leur rotation et donc la sustentation.

Les noms d'orthoptéres et d'ornithoptéres sont réservés & des appareils a
ailes battantez, qui n'ont pas dépassé le stade des titonnements et ne paraissent
pas &tre appelés & un avenir pratique quelconque.

En fait, les plus employées des machines plus lourdes que 'air sont celles &
voilure fixe : avions ¢t hydravions.

Le présent ouvrage commencera donc par c¢ type d'appareil. Le Chapitre X
donnera un apergu sur quelques aérodynes spéciaux, et notamment ceux & voilures
tournantes, qui progressent séricusement dans divers pays et qu'on ne saurait
négliger désormais.

o MERLE, AVIGNE, 2
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Définitions générales relatives aux avions et hydravions,

Un avion ou hydravien, de quelque type qu'il soit, se compose d i
ensembles principaux suivants : i
— l¢ planeur, c'est-d-dire Possature générale de I'appareil, comprenant
notamment les parties destinées i produire des réactions adrodyna-
migques;
— les groupes motopropulseurs ;
s a ments et installations.

3 I"_-st traiterbns surtout dans cet ouvrage du plancur proprement dit et nous
nenvisagerons I'étude des groupes motopropulseurs et des aménagements
quau point de vue de leur installation et de leurs répercussions sur les caractéris-
ugues de I'ensemble.

Le planeur d'un avion comprend (v. fig. o,122)

1% des surfaces sustentatrices ou ailes; parfois appelées « plans », dont I'ensemble
constitue la voilure;

20 dr.n gouvernes, surfaces de stabilisation et de manceuvre : profondeur, direc-
tion ¢t gauchissement (ou ailerons).

1 Gouvernes

_g Ernpnnnagu =

‘g vert: Horizontal E
43

E Profondeur Direction B

E . B

2 i ¥

= A
A i e
r=
L&
E
lile droite I,-";"Jf
(ow plan dro €

¢

Gi

Hnt:r-meulmr ; Aile ga
[ droit _gauche (ou plan gauche)
Allerrisseur Fﬂnr.l'F-.uI
Fig. a,0aa.

Démmmination des prinsipaios parties d'un avion,

3% généralement (1) un ou plusieurs fuselages ou nacelles servant & porter le

ou les groupes motopropulseurs, I'équipage, les L pun
générale le poids utile; equipage passagers et dunc fagon

4® l'atterrisseur, ensemble des organes qui permettent le déplacement de I'avion
au sol, I'envol ¢t l'atterrissage.

e} Sauf sur les ¢ avions sans queue « ou ailes volantes, Yoir ci-aprés & 18,83
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Les hydravions prennent leur envol de 'eau et reviennent s'y poser.
On distingue : .

a) Les hydravions i flotteurs, qui ne différent des avions que par la substitution
4 latterrisseur d'un systéme de flotteurs aptes i les soutenir sur I'eau,

&) Les hydravions & coque (1), qui différent des avions par tout leur fuselage, la
coque, qui prend directement contact avec l'eau. L'équilibre latéral 4 flor
est alors assuré par des organes supplémentaires, tels que ballonnets latéraux,
MAESres, eic... 5

€} Les appareils amphibics, capables & volonté d’amerrir sur I'eau ou atterric
sur le sol. Ces appareils sont des hydravions, munis en outre d'un atterrisseur
repliable. .

Le présent ouvrage ne traite pas des points particuliers aux hydravions,
pour lesquels il y a lieu de se reporter & des ouvrages spécialisés. Nous ne parlerons
done des hydravions que pour les sujets qui leur sont communs avec les avions.

Dessins d'ensemble,

Pour permettre immédiatement une premibre prise de contact « synthétique »
avec l'avion, ses différentes parties et la terminologie correspondante, nous
donnons & la fin de 'ouvrage, en deux planches dépliantes & grande échelle, des

. dessins perspectifs d'ensemble représentant deux appareils aussi différents que

possible :

— le premier (Planche I) est un avion militaire, en Pespéce l'avion de
chasse monomoteur Arsenal VG 33, construit en bois ¢t ma par- un
moteur en V refroidi par liquide (Hispano-Suiza 12 Y-45 de 1.000 CV
nominaux); 3

— l'autre (Planche IT}est un appareil commercial, en l'espice le bimoteur
de transport 8. O. 30 R, 4 cabine étanche, réalisé en construction métal-
lique, et équipé de deux moteurs en étoile refroidis, par l"air*{Gnome-
Rhone 14 R 24 et 25 de 1.220 CV nominaux et de 1.600 CV au décollage).

PILOTAGE

Il ne parait pas inutile de rappeler quelques données élémentaires du pilotage.
L'avion de formule classique se conduit en vol au moyen de trois gouverncs

" agissant respectivement :

— sur le tangage (mouvement de « cabré » ou de « pigué 1) : gouverne de
profondeur, généralement incluse dans I'empennage horizontal;
— sur le roulis ou inclinaison latérale : ailerons, généralement portés par la
voilure;
— sur le lacet (changement de cap) : gouverne de direction, généralement
incluse dans 'empennage vertical,
Les deux premidres gouvernes sont commandées par un levier de commande
et la troisitme par un palonnier.
Lorsque le pilote veut monter ou descendre, ou, d'une fagon générale, agir
sur l'assiette longitudinale de I'avion, et par conséquent sur son incidence, il
pousse vers l'avant (pour piquer) ou tire 3 lui (pour cabrer) le levier de commande
qui agit alors sur la gouverne de profondeur. 5%l veut incliner latéralement l'ap-

L0} Cear be can pindral des groa hydravions, bes sppareils & Bofieurs ne dépassant pas pabgqu'd pedsent
i tennage de Pordre de 6 tonnes, sauf cependant le Blokm usd Voes He 130 de 17.% tonmes.
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pareil, il agit latéralement du cdté de l'inclinaison désirée sur e méme levier qui,
dans ce cas, commande les ailerons.

Pratiquement, le levier de commande des avjons de faible tonnage, appelé
couramment « manche i balai », est articulé autour de deux axes perpendiculaires
et posséde bien les deux déplacements dont il s'agit. Sur les avions de plus gros
tonnage, 'effort musculaire a exercer latéralement serait souvent trop considérable.
C'est pourquoi on I'a démultiplié, et en méme temps remplacé par un mouvement
de haut en bas ou de bas en haut dans lequel les bras travaillent mieux, et auquel
on a pu les intéresser tous les deux : & ces fins, le mouvement latéral du manche
a été remplacé par la rotation d'un volant fixé lui-méme en haut d'une colonne
qui ne se déplace plus que d'avant en arriére pour l'action sur la profondeur.

La gouverne de direction est reliée & un palonnier actionné par les pieds du
pilote ; en poussant le pied droit, on fait virer 'avion i droite, et inversement.

On appelle virage correct un virage au cours duquel la direction de I'accélé-
ration totale, c'est-d-dire la verticale apparente, reste contenue dans le plan de
symétrie de ['avion.

Pour exécuter un tel virage, on doit commander simultanément, avec le
palonnier, le mouvement de lacet, et avec le gauchissement le mouvement d'incli-
naison, en les dosant judicieusement pour ajuster l'inclinaison latérale de I'avion
4 la courbure du virage et, par conséquent, & la force centrifuge développée.

Le maintien de I'avion en palier est une opération simple en vol rectiligne
puisqu’elle se fait 4 la commande de profondeur seulement. Elle devient beaucoup
plus compliquée dans le virage, car alors toutes les gouvernes concourent au main-
tien de la trajectoire de I'avion dans un plan horizontal. En effet, en raison de
Vinclinaison de Pappareil, la gouverne de direction qui provoque la rotation de
I'avion dans son plan, infléchit la trajectoire vers le sol lorsqu'elle est actionnée
vers l'intérieur du virage, ou la reléve dans le cas contraire. Inversement, la com-
mande deprofondeur, qui reléve le nez de 'appareil, contribue, lorsque celui-ci
est incling, & serrer du desserrer le virage d’une maniére un peu analogue i ce qui se
passe dans un looping. 11 faut done agir sur I'ensemble des gouvernes de pro-
fondeur et de direction, aussi bien pour régler la courbure du virage que pour
maintenir I"avion en palier.

L'action des gouvernes est proportionnelle au carré de la vitesse relative et,
par conséquent, un méme déplacement de celles-ci n'obticnt pas le méme résultat
i des vitesses différentes. C'est une des difficultés des débuts du pilotage que de
savoir doser I'action sur les commandes en fonction de la vitesse : d'une grande
amplitude aux basses vitesses, cette action doit passer & une amplitude trés minime
aux vitesses .élevées,

Rappelons aussi que l"atterrissage correct est une manceuvie qui ne consiste
pas seulement, comme les gens peu avertis l'imaginent quelquefois, 3 réaliser une
trajectoire qui s0it tangente au sol, mais comporte une condition supplémentaire,
i savoir qu'au point de contact I"avion soit pratiquement en perte de vitesse (voisi-
nage de la portance maximum). On devra donc le maintenir en palier au voisinage
immédiat du sol, en lui « refusant le sol », cest-d-dire en augmentant progressive-
ment son incidence au fur et & mesure que sa vitesse diminue, avec tout le doigté
nécessaire pour qu'il ne remonte pas (c'est ce qui fait la difficulté de la manwuvre),
et ceci jusqu'd ce que Pincidence voulue soit atteinte et qu'il se pose de lui-méme
faute de pouvoir voler davantage. Sinon, le moindre rebond le fait redécoller (7),

fe) Tl s'agit bei des svions de feroule clumigae, dans lesquels les rouss pringipales sont en avant du

centre de pravied, Moun verrons en 5,532.33 que poar bes avisna b train tricyile le rebond /' pas le mibtmie
carmcrbre.
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parfois 4 de grandes hauteurs, et la perte de vitesse se produit toujours, mais au
sommet de la trajectoire, et donne licu alors & une abattée parfois brutale... dont
les conséquences ficheuses dépendent de l'altitude atteinte.

Pour aller prendre le départ, ou regagner le hangar aprés l'atterrissage, I'avion
circule 2u sol par ses propres moyens grice i la traction de ses hélices. En raison
des trés faibles vitesses dont il s'agit, les gouvernes acrodynamiques sont alors
extrémement peu cfficaces, d'oti la difficulté qu'on rencontre & conduire au sol
les avions & atterrisseur classique (roue unique & [arridre), qui comme nous le
verrons en 3,411 sont instables au roulement et tendent i s'engager d'cux-mémes
en virage qui se serre de plus en plus et qu'on appelle couramment scheval de boiss,

Pour les monomoteurs, on les dirige par I'action différentielle des freins sur
les roues droite et gauche, et quelquefois aussi par une roue de queue onentale -
conjuguée au palonnier.

Pour les multimoteurs, le probléme est plus facile puisqu’on peut obtenir le
virage en différenciant l'admission aux moteurs latéraux,

Nous arréterons la ce premier exposé, que nous avons voulu trés sommaire
pour servir de préliminaire & la lecture de "ouvrage. Nous reviendrons d'une
manié¢re plus approfondie sur certaines questions de pilotage au Chapitre 111
{en 3,31) dans I'étude des qualités de vol des avions,
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CHAPITRE PREMIER

PRINCIPALES
DISPOSITIONS

La premiére question qui se pose & Vingénieur est de savoir comment il va
agencer les grandes lignes générales de son projet — ce qui fera la « silhouctte »
de son avion. Va-t-il construire un biplan ou un menoplan # Dans ce dernier cas,
choisira-t-il une aile havte ou basse # O et comment disposer les moteurs ? L'at-
terrisseur sera-t-il fixe ou escamotible? La roue orientable sera-t-elle & 'arriére
ou & P"avant P ete., etc.

On congoit aisément que la réponse & ces diverses questions n'est pas le fait
d'un pur hasard ou de la fantaisie de 'inventeur. De nombreuses raisons, souvent
complexes, doivent présider au choix & faire.

5i nous voulions exposer fonles ces raisons en méme temps que les solutions
auxquelles elles donnent lieu, et en indiquant comment elles les expliquent,
NOUs NOUS trOBVErions vite entrainés 4 un exposé !I‘I'H.‘r'mll'l:ll}ll:. illogique au a.-urp-lus.
car ces risons réagissent les unes sur les autres, et telle qui viendrait i Ia fin pourrait
bien remettre en cause tout ce - qui aurait été dit au début. Nous devrions d'ailleurs
tout mélanger, car ces questions de lignes générales sont étroitement lides aux
questions de construction qui font lnbm de la 2¢ Partic de cet ouvrage : on ne
peut arréter son choix sur la silhouette de son avion sans avoir une idée de la struc-
ture qu'on adoptera.

Il a donc semblé préférable de donner d’abord, avec le minimum d'expli-
cations, un nmple apergu des diverses solutions qui se rencontrent effectivement :
nous saurons micux ensuite de quoi nous purl-r.-mm lorsque dans les Chapitres 11
et III nous analyserons les buts poursuivis. Avant d'exposer le « pourquoi =,
nous exposerons done le « comment =, én ¢onstituant une sorte d'inventaire des
principales dispositions pratiquées.

Pour illustrer ces dispositions, des croquis ou dessins schématiques ont été
insérés dans le texte.

De plus, beaucoup des dispositions que nous allons émdier sont visibles
sur les photographics et les dessins d'ensemble d'avions groupés 4 'annexe XV,
Chaque fois qu'il en sera ainsi dans le cours du présent chapitre, nous ferons
suivre le nom de l'avion cité du numéro de référence de la photographie (précédé
de [a lettre ¢} ou du dessin d'ensemble (précédé de la lettre 2) & laquelle on pourra

& reparter.
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1.62 Dans le présent chapitre :

= on mentionnera seulement les solutions ayant un certain caractére géndral;
les solutions trés particulidres destines & un but spécial ne seront signaldes
que plus loin, dans '"étude des buts poursuivis;

— on se limitera aux avions et hydravions dits « classiques » et on appellera
aingi ceux qui ont une voilure fixe et I'empennage & l'arritre ct qui sont
propulsés par un moteur entrainant une hélice; les autres seront passés
en revue plus sommairement au Chapitre X (Aérodynes spéciaux) et au
Chapitre XI (propulsion par réaction).

1,1. — VOILURE

- ——

wio  HISTORIQUE

1,100 Il est impossible de comprendre quelque chose & la disposition générale des
voilufes sans s’occuper de leur structure, qui a dominé toute leur évolution. En

Fig. v, 004,

abordant ce sujet dés maintenant, nous anticipons sur le Chapitre 1V, mais nous
n'en parlerons ici qu'en termes généraux, en nous limitant aux notions strictement
nécessaires pour faire comprendre la raison des formules adoptées.

Toute la difficulté de la construction d'une aile d'avion vient de ce que les
efforts principaux auxquels elle est soumise, et qui proviennent de la por-
tance, équilibrant le poids de I'appareil, sont perpendiculaires & son plan,
Or, des raisons aérodynamiques impérieuses-et évidentes commandent de réduire
le plus possible son épaisseur — alors que des raisons non moins respectables,
mais venant de la résistanee des matérizux et du devis de poids, conduiraient au
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contraire i l'augmenter pour obtenir une hauteur de poutre importante (?) et
tenir ces efforts sans alourdissement prohibitif,

Pour concilier ces exigences incompatibles, il a done fally d’abord recourir
4 des stratagémes. :

L'un des plus remarquables a été le biplan. Il consiste 3 réaliser une poutre
de grande hauteur 3 claire-voie et & habiller ensuite avec de la toile de fagon
telle qu'on puisse obtenir le plus de surface sustentatrice et le moins de surface
frontale possible : on ne saurait faire micux que de recouvrir séparément les
deux faces supérieure et inféricure du parallélépipéde (v. fig. 1,101).

L'ensemble obtenu, comme la chauve-souris de la fable, seprésente de deux
fagons radicalement différentes suivant le point de vue auquel on s'intéresse : an
regard de la résistance des matériaux c'est une poutre (*) unique, que certains ont
appelée la « poutre armée » dy biplan, ¢t qui-s"apparente étroitement au schéma de
certains ponts métalliques traités en poutre de hauteur constante (v. fig. 1,102 A).
Pour I'aérodynamique au contraire, I'ensemble se comporte comme deux plans
distincts, le systéme de liaison des deux ailes étant aussi ingénieusement que
possible « escamoté » & I'action du vent relatif en s’attachant & réduire toutes les
dimensions qui lui sont offertes orthogonalement au profit de celles qui lui
sont paralléles. ;

Cependant, les efforts de flexion maximum (voir plus loin en 4,023) se pro-
duisant au centre de I'aile, il n'est aucun bescin d'une poutre de hauteur constante,
¢t de méme que les ponts métalliques sont souvent traités en poutres de hauteur
variable dont la limite est le pont suspendu (v. fig. 1,102}, il éuit possible d'en-

Fig. 1182

visager pour I"avien un schéma analogue, qui a conduit au monoplan haubané
dans lequel la hauteur de poutre nécessaire au centre est « sortie » de la voilure et °
donne lieu & deux pyramides supérieure et inférieure de fils travaillant en traction.

Ainsi s'explique le mode de construction des premiers avions, qu'on peut
considérer i I'on veut comme des dérivés du cerf-volant, et qui ont d’abord éeé
construits comme tels, avee beaucoup de mits et de « ficelles ».

{5} Vair Anpexe X1, « RESsTAscE D% MATERIAS 5, notsmment référence B
(2} Pour la définitian du sens apécisl de <o terme, se reparter & I"Annexe X111
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Ddans le cas des monoplans haubanés, tant pour diminuer la résistance
acrodynamique que pour faciliter la construction, on a progressivement remplacé
le double jeu de haubans souples ne travaillant qu'en traction par un jeu simple
de mits rigides, capables de travailler aussi bien en compression qu'en traction
selon le sens des efforts. De tels avions existent encore aujourd’hui.

Quant aux profils d'ailes, leur connaissance n'a progressé que lente-
ment.

On.avait constaté dés erigine que les profils les plus creux étaient les plus
porteurs et que la trainée augmentait avee I'épaisseur. C'est pourquoi I'on s'est
d'abord erienté vers des profils minces et creux, et vers des siles trés minces
incapables de se soutenir par elles-mémes et auxquelles il a fallu apporter du
dehors, comme nous 1'avens vu, 'appoint de résistance nécessaire.

Ensuite, les progrés de I'aérodynamique ont amené la découverte de profils
¢pais dont la résistance aéredynamique restait encore acceptable. On s'est alors
aper¢u que la poutre structurale, tout en conservant ure bonne hauteur, fave-
rable 4 sa solidité, pouvait, au lieu d'étre dédoublée en voilure biplane, étre
entierement enrobée dans un seul profil épais. Dol la naissance du monoplan
cantilever (*) contenant la structure & l'intéricur de aile. .

L'Amiot ‘143, quoique postéricur au stade dent nous parlons, donne un
image visuelle trés parlante de cette possibilité : il comporte un profil épais A
Vintérieur duquel se trouve une charpente constituée par une véritable forét de
tubes (voir ci-aprés, fig. 4,111.32 B) dans laquelle on peut voir une évolution de
I'ancienne « poutre armée » du biplan.

Malgré tout, I'avion haubané (biplan ou menoplan) sest maintenu encore
longtemps, concurremment avec le monoplan cantilever. Clest qu'en effer, les
résistances passives, provenant des formes défectucuses des fuselages, des atter-
risscurs fixes et d'autres causes du méme genre, restaient suffisamment importantes
pour que l'sugmentation de trainée due & la présence du haubanage (%) pin
étre rattrapée & pew prés par I'emploi d'un profil plus mince, ou en tout cas pour
que le solde négatif de I'avion haubané fiit négligeable devant la trainée totale.
Dans ces conditions on ne se faisait pas faute de profiter des avantages de légireté
offerts par la construction haubanée.

_Cependant, un certain nombre de progrés dans la construction, et notamment
la mise au point de matériaux & trés haute résistance pour laquelle I'industrie
des moteurs a souvent frayé la voie & celle des planeurs, ont permis de réduire
sans excés de poids prohibitif la haytsur nécessaire pour la poutre d'aile, et, par
conséquent, de revenir progressivement i des épaisseurs d'ailes absolues beaucoup
plus faibles 4 tonnage égal. Comme la surface diminuait en méme temps, du fait
de l'accroissement de la charge alaire P[5, les épaisseurs relatfves (rapport de I'épais-
seur absolue a la profondeur d'aile) n'ent pu encore diminuer notablement, ce
qui serait pourtant souhaitable pour I"amélioration de la trainée minimum. On
tend aujourd’hui vers cet amincisscment des profils, dans ka mesure oii le permet-
tent |"accroissement continuel des charges alaires et Jes diverses servitudes d’amé-
nagement qui ont surgi pour les voilures : logement de grosses roues cscamotables,
armement, TeServoIrs, eic...

Quoi qu'il en soit, depuis que les monoplans cantilever ont commencé &
devenir plus poussés au point de vue aérodynamique, et que la construction en

fi} Cleit-d-dire aini mbia pi haubans — ou encore © en parte-b-fius s,
(2} Er sux interactions, duns be can des biplams (volr el-sprds en 5.0 80.2)
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porte-a-faux a auweint un niveau suffisant de solidité et de rigidité sans alourdisse-
ment excessif, les avions haubanés sont en nette régression, :

En résumé, on peut, dans la configuration extéricure des avions, distinguer
grossiérement deux stades : |

19 Celui du cerf-volant avec plans minces entoilés (monoplans haubanés,
biplans).

2% Celui du monoplan sans mdts (cantilever) dans lequel toute la structure est &
Vintéricur. du profil.

1,11 — VOILURES HAUBANEES

Bien que les avions haubanés, surtout les biplans, soient appelés i disparaitre
de plus en plus, on les rencontre encore pourtant quelquefois pour certains usages
particuliers : petits avions légers économiques dinstruction, de tourisme ou de
sport, certains avions embarqués de la Marine, dont l'envergure est soumise i des
sujétions trés strictes (v. ci-aprés en 2,124), etc...

Les monoplans haubanés ont méme des adeptes pour des usages plus
importants — notamment les gros hydravions, sur lesquels le dispositif fAlotteur
(ballonnets latéraux (%) et surtout nageoires) s'intégre parfois heureusement
dans un haubanage d'ensemble de 'appareil et dans lesquels en tout cas la grande
hauteur de coque peut &tre mise & profit pour obtenir, au bénéfice de la légéreté,
une séricuse obliquité des mits et haubans. Sans remonter jusqu’aux Latécodre 300
{Croix-du-Sud) et 521 (Lieutenant-de-Vaisseau-Paris) déjh anciens, citons I'hy-
dravion transatlantique plus moderne Potez-SNCAN 161.

Nous commencerons done par décrire brigvement, pour n'y plus revenir,
quelques-uncs des dispositions particuliéres aux appareils haubanés, sans préjudice
d'exemples que nous pourrons encore citer parmi eux au cours de I'étude géndrale
faite plus loin & propos des monoplans cantilever, : ¥

BIPLANS ET MULTIPLANS

La voilure d'un multiplan est constituée par deux ou plusicurs ailes
superposées, réunies entre elles par des mits, 'ensemble étant rendu indéfor-
mable par un haubanage en forme de croix de Saint-André -fait de cordes

piano ou de haubans fuselés. Cet ensemble a requ le nom de cellule biplane
ou multiplane.

Les essais au tunnel montrent que dans les multiplans, les plans superposdés
s'influencent mutuellement et que les différents plans n'ont pas la méme portance
quand ils ont le méme profil et le méme calage. ' :

Les portances respectives des plans dépendent de leur angle d’attaque et
de leur position relative. Elles dépendent notamment de 'écartement des plans
entre eux, qui ne devrait pas &étre inféricur' & uné fois la profondeuvr. Elles
dépendent également de la position des plans en profondeur les uns par rapport
aux autres, appelce décalage : la voilure biplane, vue de profil, peut avoir

{1} & noter copersdant que sur bes gron hydeavions modernes, lea ballonnets tendent de plus e plus
b devenis escamotables 1 cotie tendance, dont I'une des premidres manifestations s 4oé e Compslidsted PE 3 Y,
o8t aflermede depuis sur Dosnler 26, Lastoodie 600 et Latéoobre 631,



1,111.3

14 CONFIGURATION EXTERIEURE

diverses dispositions (v. fig. r,1re.2 A) : voilure non décalée, voilure décalée
vers 'avant ou vers 'arridre.
On peut admettre que les portances respectives des ailes sont pour des
incidences moyennes de vol dans les proportions suivantes :
aile supérieure - 1,2;
aile inférieure : 1
aile intermédiaire (quand il yen a ) : o,8.
Inutile de dire que dans les débuts de aviation la fantaisie des constructeurs

4 N B

Fig. t,110.2 A

s'est donné libre cours pour I'adjonction de plans supplémentaires. Il ¥ a eu des
triplans, dont quelques-uns ont eu une certaine notoriété - pendant la guerre de
1914 un des avions de chasse allemands les plus connus, le Fokker D 2, était un
triplan.

On 2 méme réalisé d"autres dispositions qui sont restées des abus manifestes,
La plus poussée dans ce sens parait avoir été le Caproni 4 neuf plans (3 cellules
triplanes I'une derridre 1"autre).

Pour diminuer les interactions, on réduit souvent l'importance de I'un des
plans (¢n général le plan inférieur) (1), soit en profondeur, soit en envergure, soit
plus généralement en faisant varier 4 la fois ces deux dimensions, de fagon a

Paer 25
Fig. 1,t1r.2 B.

conserver un bon allongement. On obtient ainsi ce qu'on a appelé un « sesquiplan »
(exemple : Potez 25 — v. fig. 1,111.2 B).

Cependant, pour des raisons d'économie et de simplification de construction,
beaucoup de biplans ont les deux ailes égales, I'écartement des plans étant
cheisi de fagon & éviter une trop grande interaction (exemple : Beechcraft
D 17 R — 23, etc...). Pour les mémes raisons, en projection horizontale la
cellule biplane présente en général la forme sensiblement rectangulaire (%) &
angles plus ou moins arrondis : les nervures sont alors toutes identiques
entre elles, tandis quavec les monoplans cantilever, dont les ailes sont effilées
et amincies, les nervures sont toutes différentes entre elles, ce qui est moins
simple au point de vue de la fabrication,

(1) Cependant, sur certaing Caproni par exemple, <"estle plan supdsicur qui était réduit en EnvVETgune
et profondear. Il en a &8 de mdme, &0 profondeur seulement, sur be protoivpe framcais Lioré et Olivier
368, d'silleurs non subvi on e, 2

(2} Co n'est pourtant pas une régle abiolue : minsi le biplan britannique de transport légor de Havilland
o Dengon Rapide v svait det asles trapézoidules frda offildes,
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Certains constructeurs n'adoptent pas le méme profil pour l'aile inférieure
¢t la supérieure : on choisit alors, en général, un profil plus épais pour l'aile
supéricure que pour linférieure. D'autres ne calent pas les ailes & la méme
incidence : la tendance est de donner plus d'incidence au plan inféricur qu'au
plan supérieur pour compenser 'inégalité de portance due & linteraction des
deux plans.

Dans,un biplan les ailes sont réunies et solidarisées par des mits reliant les
longerons correspondants des ailes supérieures et inféricures, et par un hauba-
nage. L'ensemble comporte en somme quatre poutres (v. fig. 0,212 A) :

Une poutre supéricure, constituée par la membrure de I'aile supérieure;

Une poutre avant, constituée par les mits avant réunissant les longerons
avant; -
Une poutre, arriére, constituée par les mats arriére réunissant les longe-
rONS arridre;

Une poutre inférieure constituée par la membrure de Paile inférieure.

Chacune de ces poutres comporte des entretoises et un haubanage — et,
pour assurer la rigidité en torsion, il y 2 en outre un haubanage, toujours en
croix de Saint-André, dans [e plan de chacune des paires de méts.

Cet enchevétrement de haubanages constituait évidemment un ensemble
trés mauvais au point de vue aérodynamique : on s'ingéniait tant bien que mal
A en atténuer les défauts les plus criants par de petits carénages ou profilés placés
aux points d'intersection : manchettes de pieds de mits, petites carénes fuselées
4 l'intersection de deux haubans (1), ete...

Nous ne nous attarderons pas sur toutes les dispositions des mits des biplans,
puisque ce sujet n'a plus guére qu'un intérét rétrospectif. Notons seulement que
les mits avant et arridre ne sont pas forcément distinets, comme il a été implicite-
ment admis dans I'exposé de principe qui a é1¢ fait ci-dessus, mais peuvent étre
réunis dans la formule dite « monomit ».

Nous verrons en 4,813 qu'on appelle monomat la réunion de l'ensemble des
éléments de résistance contenus dans un méme « plan de mits » (les ailes des
biplans étant presque toujours bilongerons, cet ensemble comprend généralement
deux mits et un haubanage) en un seul élément rigide, caréné, épancui aux
extrémités pour prendre les mémes quatre points d’attache que le systéme de
deux mdts qu'il remplace.

MONOPLANS HAUBANES

H:u-'hnnaE: souple.

Les premicrs monoplans étaient constitués par deux demi-ailes fixées de
part et d'autre d’un fuselage central, contreventées par deux séries de haubans
obliques, I'une par-dessous pour résister aux réactions de I'air dans le vol normal,
Vautre par-dessus pour soutenir 'aile & I'atterrissage, au repos au sol, et dans le
vol inversé,

On connait la silhouctte de ces appareils des premiers dges : le petit monoplan
Blériot quia traversé la Manche en 19og en est un exemple typique (v. fig. 1,112.1).

(0} Ces dernibres ont d'aitlewrs pour but principal de dimimeer Famplitude des vibeations des deux
haubany en les solidsrisane, o d'dvicer en mdme termps Pusure provequée par les frottements dus & ces
vabraeni, -
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Pour denner & ces haubans plus d"obliquité on avait imaginé, & Vorigine, de
les rattacher aux sommets de deux sortes de pyramides. La supérieure, placée
au-dessus du fuselage, a pris le
nom de « cabane s et ¢¢ nom &'est
généralisé pour désigner 'ensem-
ble des fixations au fuselage d'une
aile passant au-dessus de lui (aile
dite = parasal »).

Blériot « Travcrsée de la Manche », Pour diminuer la résistance

& l'avancerment on a rapidement

supprimeé la pyramide inférieure et fixé directement les haubans de sustentation

soit aux longerons inférieurs de fuselage, soit & des parties du train pour
augmenter "obliquité. o : :

Ce type de construction 4 haubans souples supérieurs et inféricurs a été
encore employé plus récemment, méme sur des avions de performances, pour
soulager les longerons d'aile. Par exemple, I"hydravion de vitesse Macchi MC T2
de ltalien Agello, I'avion Blériot 110 qui a détenu pendant un certain temps les
records de distance et de durée, éraient ainsi congus.

Haubanage rigide. Mis.

On a ensuite remplacé le double contreventement de haubans souples
une seule séric de contrefiches rigides qui, pouvant travailler indifféremment 3
la traction et & la compression, suffisent & soutenir I'aile, quel que soit le sens
des efforts. On obtient ainsi ce qu'on appelle un monoplan « semi-cantilever .

Le systéme simple de mits rigides peut d'ailleurs se trouver soit au-dessous
d'une aile haute, soit au-dessus d’une aile basse. Ce dernier cas ayant éré beaucoup
plus rare (on peut citer cependant le Blériot « Sagittaire » et le Morane-Saulnier 325,

prototype de chasse) nous le laisserons de coté et parlerons surtout des ailes hautes
& mits inféricurs.

La disposition de la miture est un des points sur lesquels Pimagination
de I'ingénieur peut le mieux se donner libre cours. Huit exemples différents
sont donnéspar la figure 1,112.21 A & la page ci- contre ; on peut en imaginer encore
beaucoup dlautres. Dans certains cas de vol ces mdts travaillent 4 la compres-
sion : c'est le cas en piqué, dans le vol sur le dos et & I'atterrissage. 1l faut donc

Fig, rrraar B
Poter tgn.

les protéger contre le flambage; de 1a diverses contrefiches supplémentaires
destindes & réduire la longueur de flambage.

On rencontre des cabanes convergentes ou divergentes pour des questions
de wvisibilité.

Les exemples qui précédent concernent des monomoteurs. Lorsqu'il s'agit
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Fig. 51331 A

BY MERLE, AYIONE. ]
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de multimoteurs, la voilure haubanée est généralement trop mince pour contenir
les moteurs, et il arrive souvent qu'on les dispose sous I'aile, dans un neud de
la mature. La partic de celle-ci qui les réunit au fuselage est souvent alars habillée
d'un carénage porteur qui donne i ces apparcils I'allure de sesquiplans 4 plan
inféricur trés petit. Clest le cas, par exemple, des appareils déji anciens Potez 54
bimoteur (v. fig. 1, 112.21 B) et Farman 221-222 quadrimoteur.

La vue de profil des mits varie avec les structures d'siles. Les monoplans
haubanés comportent souvent deux longerons d'ailes, Les Morane 315 ¢t 230
et Les Mureaux 113, vus de profil, ont de chaque bord deux mits paralléles, 'un
derriére l'autre, mais il n'en est pas toujours ainsi. Sur certains avions ces deux
miits sont réunis en un seul point au fusclage selon un dispositif de méture en V,
C'est le cas, par exemple, du Potez 39, avien dobservation (v.fig- 1,113 C) ~

On trouve aussi des monoplans haubanés dont Paile est monolongeren :
c'est le cas, par exemple, des Farman 223, qui n’ont qu'un mit de chaque bord.

DOUBLES MONOPLANS

En se plagant & un point de vue plutdt constructif qu'aérodynamique, on a
donné parfois le nom de doubles monoplans aux biplans dont les deux ailes
n'étaient pas réunies par des mits et un haubanage de fagon 4 constituer une
poutre armée, c'est-d-dire avec les quatre faces parfaitement haubanées dont
on a parlé ci-dessus, mais pouvaient étre considérdes comme fixées séparément
au fuselage, ainsi que des ailes de monoplan.

Par exemple, dans le cas du Bréguet 19 les deux ailes éraient réunies par un
monemdt incliné, prolongé inféricurement par un haubanage fuselé, souple,
fixé au train d'atterrissage qui participait ainsi & la résistance de la cellule comme
l'aurait fait un poingon vertical inféricur (on rappelle que cet atterrisseur n'était
pas coulissant, les liaisons élasti-
Ques ctant contenues dans les
roucs elles-mémes : voir en 4,410).
En outre, pour les efforts inversés
(atterrissage, incidences négatives)
un hauban reliait I'aile inférieure
aux longerons supérieurs du fuse-
lage (v. fig. 1,113 A).

Le Bréguet 27 méritait également, & certains égards, le nom de double mono-
plan, en ce sens qu'il n'avait pas de croisillonnement de haubanage. Ceci tenait
d la formule de construction tris particuliére de cet appareil (v. fig. 1,113 B).
Toute sa charpente reposait sur une poutre en acier qui avait en plan la forme
d'un T, mn‘sliiué par la poutre longitudinale portant les empennages, et celle,

Fig. o0y A.
Erdgact 14,

Erégu:l 2l

Fig. 1113 B.

transversale, constituant le longeron principal du plan inférieur. La miture
en V' avait pour objet de relier Iaile supéricure i cette poutre rigide d'acier,



L0z

I, 121.1

1,121.11

PRINCIPALES DISPOSITIONS 19
Enfin citons 'exemple du Nieuport 62,-dont le plan supérieur au:: profond
ct bilongeron était relié 4 I'atterrisseur par un mit en Y & travers un petit plan
inférieur &troit et monolongeron (v. fig. 1,113 C).
Tous les appareils que nous venons de-citer sont, au point de vue aérodyna-

M&t en ¥ odu Niewport 62 Mét en V v Poter 38
Fig. n,123 €.

mique, des sesquiplans, c'est-3-dire que leur plan supdrieur est trés prépondérant
par rapport & leur plan inféricur. Il ne faudrait d'ailleurs pas en déduire que tous
les sesquiplans sont des doubles monoplans, car le Potez 23, par exemple, est un
véritable biplan, comportant tous les haubanages nécessaires pour que les deux
ailes, quoique inégales, ne constituent qu’une seule et méme poutre de résistance
(v. hg. r,111.2 B).

-

1,12 — MONOPLANS CANTILEVER

Lorsque le systéme de soutien oblique, d’abord double (haubans souples),
puis simple (semi-cantilever), disparait complétement, on dit qu'on a affaire
4 un monoplan cantilever, ou en porte-4-faux. Ce type étant de loin le plus répandu
désormais, et tendant & devenir exclusif dans les avions modernes, c’est & son
propos que nous ferons I'dtude déuillée que nous allons maintenant aborder —
étant bien entendu, comme nous I'avons dit en'1,110, qu'il nous arrivera, &
de questions générales, de revenir sur certains exemples d'appareils haubanés.

AILE PROPREMENT DITE

Nous allons d'abord étudier 'aile dans son ensemble, en faizant abstraction
des dispositifs mobiles qui Péquipent.

VUE EN PLAN.

Allongement.

Une des premidres caractéristiques qui frappe I'eil dans la vue en plan —
ct l'une des plus importantes au point de vue technique — est I'allongement.
On appelle ainsi, pour une aile rectangulaire, le rapport Efe de 'envergure a
la profondeur de la corde d'aile. Pour une aile de forme quelconque, on a admis
conventionnellement la valeur E¥S, qui rejoint la définition précédente dans
le cas de l'aile rectangulaire, et la généralise pour l'aile de forme quelconque :
c'est le rapport de la surface du carré ayant-pour cité 'envergure, & la surface
effective de l'aile,

Nous verrons en 3,211 le rdle de ce paramétre au point de vue aérodyne-
mique. Disons seulement ici qu'une augmentation de l'allongement diminue
la trainée, d'autant plus qu'en vole & une portance plus élevée, c'est-d-dire i
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une incidence plus forte. C'est I'habitude notamment des planeurs de vol & voile,
chez lesquels des allongements de 20 ou 30 ne sont pas rares (CF. 12,111.3). Mais
un fort allongement a pour rangon un alourdissement appréciable (CF. 8,323) :
un compromis est donc d trouver pour les avions d'utilistion courante, chez
lesquels on rencontre beaucoup plus communément des valeurs de 6 4 8 (CF.
tableau 9,37).

Contour.

Le contour en plan de l'aile peut affecter diverses formes (v, fig. 1,121.12).
i :

) I

Ailes rectanguiaices i
Aidfes trapezoivalea

1

L]

]

Aite  ellrptrgue

g

T

1

Fig. f.idnam

Forme elliptique Extrémités arrondies.

Le contour elliptique pur est celui qui, d'apris la théoric de Prandtl,
donne le meilleur rendement aérodynamique.

Dians les réalisations qui en ont été faites, on a généralement adopté 2 ellipses
différentes, I'une plus aplatic pour le bord d’attaque, Pautre moins aplatie pour
le bord de fuite — le petit axe de P'cllipse arritre érant souvent de 'ordre de

2,5 fois celui de lellipse avant, de maniére que les points moyens d'application
de la résultante aérodynamique (généralement situés vers 30 9 de la profondeur
de chaque profil d’aile) scient sensiblement alignés sur une perpuldicuhim au
plan vertical de symétrie de Pavion.

Le constructeur allemand HEINKEL 2 fait un large usage des contours ellip-
tiques, depuis le monomoteur rapide Heinkel 7o jusqu’au monoplace de chasse
Heinkel 112-113 et aux deux premidres versions du bimoteur de bombardement
Heinkel 111, dont la derniére version est toutefois devenue trapézoidale (2 32).
On peut également citer en Angleterre le Vickers-Supermarine « Spitfire » (2 63).

o1 ce contour m'est pas plus répandu, c'est qu'il rend la fabrication plus
difficile, notamment en ce qui concerne le bord d'attaque qui n'est pas dévelop-
pable mais doit &tre chaudronné, On peut en voir unc illustration dans les
monoplaces de chasse Republic P 47 « Thunderbolt » (3 57) et Hawker « Tem-
pest =, dont le bord d'attaque est rectiligne alors que le bord de fuite est elliptique.

On adopte donc généralement pour l'ensemble de la voilure des formes
plus rectilignes, & base de rectangles ou de trapézes. Cependant, nous verrons
en 3,215.1 quon a intérét & adopter certaines proportions pour lesquelles 'en-
semble ne s'éloigne pas trop de 'aile elliptique.
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On peut voir aussi unc survivance de celle-ci dans le contour curviligne par
lequel on améliore les extrémités des ailes dont Te tracé général est rectiligne,
et qui va d'une forme trés pointue (Latécoére 631 —3 36 — et plus encore version
speciale du « Spitfire » pour tréa hautes altitudes) & un tracé tout simplement
semi-circulaire, comme c'est le cas par exemple sur le Hawker « Typhoon »
(2 31), le Consolidated B 24 « Liberator » (3 14), le Vought-Sikorsky « Corsair »
(z 64), etc... Ces extrémités arrondies .sont particulidrement nécessaires pour
les ailes rectangulaires ou peu effilées, comme nous le montrerons en 3,215.123.

Forme reclangulatre.

Dans les appareils ltuubanﬁ, on a beaucoup pratiqué l'aile rectangulaire,
4 extrémités plus ou moins arrondies.

Mais cette aile donne lieu, plus que d'autres, & des turbulences d'écoulement
deés filets d'air aux extrémités de Iaile, qu'on appelle les pertes marginales. Et
surtout, cétte forme permet mal la construction des ailes cantilever 4 cause de
l'importance du moment fAéchissant & 'encastrement, qui conduirait & des poids
excessifs (v. 8,322) : aussi tend-elle 4 disparaitre. Signalons cependant le gros
hydravion transatlantique quadrimoteur & flotteurs Blohm und Voss Ha 139.

Aile trapézotdale.

Les ailes de la presque totalitd des appareils actuels sont trapézoidales,
avec des extrémités plus ou meins arrondies.

La corde d'emplanture est en général de 1,5 & 3 fois plus profonde que
celle de D'extrémité : nous analyserons plus en détail en 3,215 et en 8,322 les -
raisons d'aérodynamique et d'alidgement qui doivent guider le choix du rapport
de ces cordes, qu'on appelle effilement. ‘

Les extrémités trapézoidales sont quelquefoizs rapportées sur une partie
centrale rectangulaire. Clest le cas de plusieurs multimoteurs, comme "hydra-
vion hexamoteur haubané Potez-SNCAN 161 (2 56), les quadrimoteurs cantile-
ver Avro 683 « Lancaster » (3 2), Handley-Page « Halifax = (3 28), etc. De
méme, de nombreux bimoteurs anciens (Bloch 220, Douglas DC 3 (2 22), Potez
B63-11 (2 55), etc.) ou meéme modernes (Curtiss C 46 « Commandos (215), Petlia-
kov PEz (3 54), etc.), les fuseaux-motéurs s¢ situant alors & la cassure, ¢t aussi
quelques monomoteurs (Morth American NA 37, Caudron 714), la cassure
de l'aile coincidant alors avec l'implantation de Patterrisseur.

Cependant, les apparcils modernes sont plus souvent trapézoldaux purs.
Exemples : gros hydravions Latécodre 631 (3 36), Sud-Est 2c0 (8 50), Glenn
Martin = Mars » (3 42) — bimoteurs Bloch 175 (2 6), Messerschmite 210 (2 47)
— ELC.....

Fléche.

On dit qu'une aile présente de la fléche lorsque la ligne moyenne des points
d’application de la résultante aérodynamique (qu'on peut grossidrement situer
comme le lieu des points de profondeur 3o %) n'est pas perpendiculaire au plan
de symétrie de Iavion.

But,

A lorigine, le but qu'on poursuivait en donnant de la fléche aux ailes était
souvent d’améliorer la stabilité de lacet : on considérait que lorsque 'avion déra-
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pait, c'est-d-dire lorsque la veilure se présentait obliquement par rapport i la
vitesse relative, I'une des demi-ailes s'effagait en partie, tandis que I'autre tendait
4 redresser I'avion en opposant une résistance aérodynamique plus grande. Ce
raisonnement sommaire est trés discutable, car il suppose que les forces conservent
la méme valeur, quelle que soit I'erientation du corps dans leur champ, ce qui
n'est certainement pas vrai dans le cas présent, les forces aérodynamiques et le
profil lui-méme variant avec l'attaque oblique. En réalité, la stabilité transversale
s'obtient par un dimensionnement correct, d’aprés essais en soufflerie, des surfaces
verticales de l'appareil et notamment des empennages verticaux {Cf. 3,312.4).

On donne une fidche importante, pouvant aller jusqu'a 309 et méme davan-
tage, aux appareils de trés haute vitesse (exemple : Messerschmitt 262 ot surtout
163, propulsés par réaction — Cf. 11,3) pour des raisons aérodynamiques sur les-
quelles nous reviendrons en 3,215.13 et qui tiennent & I'approche de la vitesse
du son.

Pour les appareils de vitesse plus modérde, la fliche est généralement
donnée pour des raisons de centrage, associées & des raisons constructives et
4 des nécessités d'aménagement.

Elle permet en effet, tout en laissant le centre de surface de la voilure, c'est-i-
dire son profil aérodynamique moyen, 4 I'endroit qui convient par rapport au
centre de gravité de 'appareil (1), de déplacer Pemplanture de l'aile & volonté
de manitre a la situer en un endroit commode pour la construction et 'aménage-
ment du fuselage. C'est i qu'aboutissent tous les efforts provenant de la voilure,
et dont les principaux, dus au moment de flexion (Cf. ci-aprés en 4,021), doivent
traverser le fuselage au moyen de pidces maitresses de structure qui sont toujours

+ encombrantes et par conséquent difficiles 3 intégrer dans un aménagement

T, 121152

commode. Des raisons de visibilité peuvent sussi jouer.

Un excés de fleche vers I'arriére parait favoriser les décollements en bout
d'aile, qui risquent de donner des départs en vrille dangereux (Cf. 3,324.41). 11
présente donc des inconvénients, comme d'ailleurs 'excés de digdre, dont nous
parlerons tout & 'heure en 1,121.230.

Réalisations pratigues.

En fait, on trouve tous les intermédiaires entre les cas suivants, qui sont
des cas extrémes pour les monoplans cantilever (v. fig. 1,121.132) :
— bord d'attaque rectiligne d'un bout & l'autre de l'envergure et perpen-
diculaire au plan de symétrie de I'avion (exemples : Curtiss 75 de chasse
— % 16 — Douglas D. B. 7 de bombardement — 2 21 —).

— bord de fuite rectiligne d'un bout & P'autre de I'envergure et perpendi-
culaire au plan de symétric de P'avion (exemples : Douglas D. C. 3
— 3 22 — Bloch 220, Caudron & Godland » — & 11 —ete.).

On trouve dans le bombardier en piqué américain Vultee A 35 « Vengeances
un exemple curieux de coexistence de ces deux solutions, la premidre étant
appliquée 4 la partie extréme de l'aile {(qui a donc une fliche vers I'avant) et la
deuxiéme & la partie centrale, qui a ainsi de la fléche vers I'arriére.

Il est trés rare sur les monoplans cantilever que le bord d'attaque ait une
Hiéche wvers l'avant, ou le bord de fuite une fléche vers V'arritre, sauf, pour ce
dernier cas, sur les avions destinés & approcher la vitesse du son. Cette dernidre

(1} Um ruppelle que le comirape, c'eat-k-dire la poaition du sontte de gravitd de avion par rappern &
s profomdeur de alle, préscnts la pbas grends importance pour s stabilind bongitadinale en vol. Lo recul
du centrapee s Sell d'une certuine Limite arvidrs resd Pevion irmtable (O ci-aprds 3. 3004 of Annexs XITI
o Stakilicd o),
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disposition était fréquente, par contre, sur les appareils haubanés oi elle était
une conséquence de Il'aile rectangulaire (exemple Morane 315 et 230).

(I\ Fléache
| . v
— el i% \:"_E-lﬁ |

|

Fléehe poRitive Flécha

neEgative
Fig. 1.021.133. , B

1,121.2 VUE DE FACE .

1,121.21 Position en hauteur.

1,121.210 Laissant de cité la disposition parasol (!) qui correspond forcément & un
menoplan haubané, et que nous avons déji eu 1'occasion de décrire en 1,112,
nous envisigerons pour l'aile d'un monoplan cantilever les positions haute,
moyenne ou basse. Nous distinguerons méme eéntre haute et « semi-haute »,

fAile heuke Aile semi-haote

Y S

Aileg medianmg

el B

Bila semi-basae LGile basse

Fig. t.121.306.

et entre bagse et « semi-basse », selon qu'il dépasse quelque chose du edté extérieur,
ou qu'il ne dépasse rien du tout, la surface extérieure étant parfaitement nette
(v. hg. 1,121.210). Il ne faut certes pas attacher une importance excessive 3 ces
distinctions, mais elles correspondent cependant & une certaine réalité au point
de vue des écoulements aérodynamiques.

1,121.211 L'aile véritablement haute est posée sur le fuselage de telle fagon que dans
la vue de profil toute l'aile est au-dessus du fuselage. Exemples : Farman 4o2
de tourisme, trimoteur Bloch 120 colonial, hydravion Lioré et Olivier 242, etc.

{1} Om disigne singi le cas o s weilure st situde suodesas da fuselaps, wvec lu.ﬂ enpace libre entre les
dieux, Certe diipoaition, frdquente sur les avions Kgers, e rencontre parfods aui sur de groa appaseils, par
ex, hpdravions trimateur Diarmier D, 24, et quadnimoicuss Liord et Olivier &7 et 24b
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A strictement parler, une telle disposition ne se trouve & I'état pur que dans
les avions déji anciens dont la section de fuselage est rectangulaire (cas des 3 exem-
ples cités). En effet, dés qu'apparaissent des sections ovoides, la ligne dorsale du
fuselage émerge forcément au-dessus de I'extrados de V'aile & l'arriére de celui-ci,
puisque en raison du calage de voilure dont nous reparlerons en 1,121.31 le bord
de fuite se trouve nettement plus bas que le bord d'attaque, et a fortiori que lex-
trados au point d'épaisseur maximum, o l'on s'arrange, en général, pour rendre
tangentes entre clles les deux surfaces dorsales arrondies de I'aile et du fuselage.
C'est le cas, par exemple, de I'Amiot 370, dy de Havilland « Flamingo » bimoteur,
de 'hydravion transatlantique Potez-SNCAN 161 (3 56), ete...

On peut voir 1A une sorte d'intermédiaire entre l'aile franchement haute
(pratiquement disparue désormais, pour les raisons qui viennent d'étre dites)
et I'aile que nous conviendrons d'appeler « semi-haute » en réservant ce nom au
cas ol I'on rencontre au-dessus du point d'épaisseur maximum de I'extrados
une saillie nette due par e:r.tmpl: 4 des habitacles ou & des superstructures.

Les avions & aile semi-haute ainsi définis sont nombreux : Bloch 200,
Amiot 143 ct 350, Douglas DB 7 (2 z1), etc., ctc.

Vient ensuite l'aile franchement médiane qui s'implante au voisinage du
plan diamétral du fusclage : Bréguet 691 ou Gg3, Lockheed 14 (3 38), de
Havilland « Mosquito » (4 29), Bristol « Beaufighter » (2 10}, Avro 683« Lancaster »
i2 2}, bimoteur de transport francais SO 3oR (pl. 1), etc...

Nous verrons en 3.122.1 que l'aile médiane présente des avantages appré-
ciables au pont de vue aérodynamique. Le seul inconvénient qui limite sa
généralisation est 'encombrement du fuselage 4 I'endroit oi la voilure le traverse.
Parfois acceptable dans 'aménagement des avions militaires, cette sujétion peut
devenir intolérable pour les avions civils, et cette raison, ajoutée aux considé-
rations de visibilité auxquelles les passagers sont sensibles, suffit & expliquer I'évo-
lution trés typique vers l'aile haute des versions civilea qu'on vient de tirer de
cecrtains bombardiers britanniques & aile médiane (Avro = York » dérivé du « Lan-
caster »; Handley-Page « Hermés = dérivé du « Halifax «).

Beaucoup des appareils qu'on appelle couramment « 4 aile basse » sont,
selon nos conventions, A aile semi-basse, ¢'est-i-dire qu'ils sont bien 4 aile basse
au point de vue disposition générale et utilisation, mais non pas tout & fait au
point de vue aérodynamique : Arsenal VG 33 (pl. 1), Caudron « Simoun »
(% 13), Lioré 45 (2 37). Bloch 175 (2 6), bimoteur russe PE 2 (2 54), ete.

Les avions i aile complétement basse sont ceux o rien ne dépasse sous
l'intrados : celui-ci est complétement net et traverse le fuselage sans aucune
saillie. Exemples : avions de chasse Bloch 152, Dewoitine 520, Messerschmit
109, Focke-Wulf 190, Bell « Airacobra », avions de transport Douglas DC 2.

Le principal intérét de la disposition basse ou semi-basse de ['aile est de per-
mettre un atterrisseur sussi court que possible : si celui-¢i est fixe sa longueur
est trés réduste et n'apporte pas trop de trainde; s'il est escamotable, érant de
faible ]nngu:ur il est plus facile & escamoter,

On invoque souvent aussi un sccond avantage qui n'a jamais été prouvé par
des mesures parfaitement concluantes : l'interaction avec le sol & I'atterrissage
engendrerait un certain « bourrage » qui produirait une augmentation de la por-
tance ().

{1} D¥apeds Dkl do WACA, il me o'szit pas d'on sccroissement de portinee, mals o une BuEmentalsem
ile U, Fda entralmant un abaisement, qui peat e de 'oedee de 3%, de Vsnile & insidence Ju C) maximam,
et qui fecilite le calage de o voulure sur le fuselage (weir 2310
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Mais ces avantages se paient par un inconvénient grave, A emplanture
de Paile P'écoulement aérodynamique est difficile & régulariser {v. ci-aprés en

3.022) et il faut mettre des carénages ou raccords, parfois volumineux, pour
éviter les angles rentrants,

1,121.22 Formes frontales particuliéres.

1,121.221 Forme en W.

Vues de I'avant, certaines ailes sont en W. (v. fig. 1, 121.221). ;
Cette disposition est destinée & permettre, tout en conservant les avantages
genéraux de Paile basse, de réaliser un raccordement aussi perpendiculaire que

" -
Aile an W hLile en bhd
: Frg.  oidn.aan,

possible i la paroi d'un fuselage de section arrondie, ce qui est important surtout
pour l'extrados, dans un but d'écoulement aérodynamique (v. ci-aprés en 3,122.1).

Cette formule a été fréquemment employée par le constructeur allemand
Heinkel, notamment sur ses types 7o, 112, 118, Le Heinkel 111 de bombardement
ne présente cette forme qu'au bord de fuite et son bord d’attaque est rectiligne,
car i cause du calage en incidence de la voiture par rapport au fusclage, le bord
d'attaque se trouve plus haut que le bord de fuite, et comme I'épaisseur du profil
st en méme temps plus forte & I'avant qu'a I'arritére, I'extrados se trouve suffisam-
ment rehaussé au bord d’attaque par ces deux causes conjuguées, pour #tre assez
voisin, sans qu'il soit besoin d’une inflexion, de la position orthogonale aux fancs
du fuselage, :

La disposition en W est quelquefois plus accentude, en vue de remplir
un deuxiéme but, qui est d'augmenter encore le bénéfice déji noté au profit des
ailes basses pour 'atterrisseur. Les positions relatives du fuselage et des roues
(ou des flotteurs) étant données, on réduit au minimum la longueur de P'atter-
risseur lorsque l'aile se détourne pour aller au-devant. Clest le cas des avions
de bombardement en piqué Junkers 87 (2 33) et Loire-Nieuport 40, du gros
hydravion Blohm und Voss Ha 139 et plus récemment de I'avion de chasse
embarqué américain Vought-Sikorsky « Corsair ».

1,121,222 Forme en M.

Ce sont souvent des raisons de visibilité qui conduisent & adopter la forme
en M encore appelée quelquefois forme « Goéland » Les vues du pilote sont
complétement dégagées vers l'avant, 4 condition que la forme de la partie
centrale de voilure soit spécialement et soigneusemient étudiée (v. ci-aprés en
2,122.1). Exemples d'ailes en M : avions de chasse PZL 24, Loire 46, Delanne 10,
avion de coopération Henschel 121,

On peut &tre aussi conduit 4 cette disposition pour des raisons de garde
d'hélice : ainsi les hydravions & coque Dornier 26 (3 18) et Glenn Martin « Mari-
ner » l'ont adoptée dans le but de relever suffisamment au-dessus de I'eau les
moteurs contenus dans [a voilure, tout en conservant une coque relativement
basse & faible maitre-couple, & I'inverse d’autres gros hydravions, tels que les
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Short « Empire » et le SE 200 par exemple, qui obtiennent le méme résultat sans
voilure en M par une grande hauteur de la coque.

Diddre.

Son but est principalement d'améliorer la stabilité transversale. On peut
dire sommairement que lorsque I'avion dérape, I'existence d'un diédre augmente
l'incidence pour 'aile qui se trouve du cdté du dérapage, ¢'est-d-dire qui se trouve
viers le bas dans le casd'un dérapage causé parun mouvement de roulis, par exemple.
La portance de cette aile se trouve donc augmentée, cc qui ¢rée un moment
de Iitdrmm- Le raisonnement est le méme en trainée dans le cas d'un dérapage
en lacet.

La raison de stabilité transversale pour le diddre est prédominante : alors
que pour la fléche ce n'était qu'un bénéfice accessoire, d'autres organes (empen-
nages verticaux) étant chargés d'une maniére plus efficace d'assurer la stabilité
de route, ici ¢'est le but principal, puisque rien d'autre ne vient exercer un couple
de rappel en roulis.

Il ne faut cependant pas exagérer le diddre, d'abord parce qu'il est nécessaire,
surtout sur les avions acrobatiques, de conserver la possibilité d'exécuter volon-
tairement des dérapages trés accentués (glissades), et aussi parce que le ditdre
a pour effet, comme nous l'avons vu, d'augmenter notablement Pincidence de
'aile du edté du dérapage : aux grands angles d'incidence, on risquerait de provo-
quer trop facilement le décrochement (perte de vitesse) de la demi-aile avangante,
qui s'abaisserait alors brusquement, ce qui irait 4 I'encontre du but poursuivi
et pourrait de plus donner des départs en vrille dangereux.

Les valeurs couramment adoptées sont de 'ordre de 5 & 7 degrés au maximum
pour la fibre moyenne ; & cause de la décroissance de l'aile en épaisseur (CF
3.215 et 8,322) lc diedre est plus fort & l'intrados (jusqu'a 10° ou méme parfois
davantage) et plus faible i I'extrados : il peut méme y &tre nul {v. fig. 1,021.231).

Fig. r.120.331.

A Pextrémité, on laisse souvent P'extrados rectiligne dans la vue de face, et la
forte décroissance de 1'épaisseur absolue dans ["arrondi dextrémité d'aile
accentue alors nettement le diédre d'intrados dens cette région (exemples :
Potez 540 — v. fig. 1,112.21 B — ou Lioré 45).

On rencontre aussi des cas de ditdre discentinu, ¢d la voilure prdeente une
cassure; le plan central est sans diédre, et les extrémités d'aile ont du diédre. Cette
cassure dans la voe de face accompagne généralement une cassure dans la vue
en plan, l'aile ayant une partie centrale rectangulaire et des parties extrémes
trapézoidales : c'est le cas de tous les appareils cités ci-dessus en 1,121.123,
saul le Potez-SNCAN 161 (2 356).
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Cependant, le chasseur britannique Hawker « Typhoon » (3 31) présente
une légére cassure en diddre bien que son aile soit de forme trapézoidale
pure.

On trouve également des exemples de digdre plus fort dans la partie cen-
trale qu’aux extrémités : ainsi le North American B 25 « Mitchell» (3 51) et de
nombreux planeurs de vol 4 voile (Cf. 12,113). D'une maniére générale, c'est
le cas des voilures en M dont nous avons parlé en 1,121.222.

VUE DE PROFIL

Calage sur le fuselage.

Ce calage est choisi avant tout de telle manitre que le fuselage se trouve i la
position de moindre trainée lorsque Paile vole & Pincidence d'utilisation, qui varie
avec la nature de I'appareil : pour un avion civil, ce sera généralement le vol de
croisiére; pour unavion militaire, ce séra souvent le vol en palier & vitesse maximum.

Ce n'est pas cependant la seule considération qui influe sur le calage de la
voilure, il ¥ en a une autre fort importante qui est 'incidence de 1'aile lors de 'atter-
rissage (v. fig. 1,121.31).

Quand I'avion se pose sur trois points il faut autant que possible que I'incidence
de I'aile soit égale & I'angle du C, maximum, pour avoir une vitesse d'atterrissage

(1} Frae hawi - foaeiage court - or pelit 121 Trawn das =Fuselage fong - or grand.

- =
T i - 1{;
a % R 85

L'rncioence L oe Maife dw aol ead M4 sédew oane fox 7 cas.
Fig: n,1ze.30.

aussi réduite que possible. La réalisation de cette condition intéresse tout I'en-
semble de la silhouctte de P'avion; c'est une question de hauteur d'atterrizseur,

- de longueur de fuselage et de calage de I'aile. Il arrive que sur certains avions o

le fuselage est particuliérement long, on soit amené & donner & la voilure un ealage
trés grand pour obtenir cette condition. On peut citer comme exemples I'avion
de transport frangais Bloch 220, et surtout I'Armstrong-Withworth « Whitley »,
avion anglais de bombardement bimoteur ol la voilure a un calage de I'ordre
de 8 & 109 par rapport & la ligne moyenne du fuselage.

Le résultat est que ces avions volent en palier & la vitesse de croisidre, et plus
encore A la vitesse maximum, avec une position en piqué trésaccentuée du fuselage,
ce qui n'est ni esthétique, ni confortable (plancher incliné sur les avions de trans-
port en vol de croisiére), ni bon pour la vitesse, & moins que le tracé du fuselage
ait été spécialement étudié au tunnel pour que ce soit dans cette position que le
fusclage présente la trainée minimum, ce qui n'est pas impossible a priori.

Notons que les dispositifs hypersustentateurs de bord de fuite, que nous
¢tudierons plus loin (Réf. : 1,122.2 et 3,214) ont en général pour effet de diminuer
I'incidence de I'aile correspondant 4 I'atterrissage, et par conséquent de faciliter
'obtention d'un calage correct de la voilure & I'atterrissage sans hauteur exagérée
de l'atterrisseur et sans calage excessif de la voilure par rapport 4 la ligne moyenne

du fuselage.



1,121.32

I, 12z

I, 1220

28 CONFIGURATION EXTERIEURE

Evolution du calage des profils le long de I'envergure.

Le calage dont nous venons de parler est un calage moyen pour I'ensemble
de l'aile. Maiz d'une section i I'autre de celle-ci, le calage est susceptible de varier

assez notablement. !

En général, on donne aux extrémités d'ailes une incidence plus faible qu'a
Femplanture, afin d'éviter qu'aux grands angles d'attaque les extrémités « décro-
chent = les premiéres et donnent une abatée brutale sur le coté (v. ci-aprés 3,215.3
et 3,324). Nous verrons en 12,112.2 que cette disposition doit étre particulidre-
ment accentuée sur les plancurs de vol 4 voile,

Sur les avions & moteur, on trouve souvent de 2 & 49 de décalage entre les
cordes de portance nulle des profils d'emplanture et d’extrémité. L'évolution est
parfois discontinue, et il en résulte alors des conséquences ‘directement visibles
dans la silhouette des avions : ainsi le Sicbel 204, vu de face, 2 un bord d'attaque
rectiligne (diédre uniforme) et présente, vu de dos, une cassure du bord de
fuite de chaque demi-aile, dont le didgdre est plus fort dans la partie attenante au
fusclage que dans la partie d’extrémité. Cette discontinuité n'a d'ailleurs rien
de nécessaire pour le résultar dont nous parlons ici, et qui pourrait &tre
obtenu par une légére différence, constante tout le long de I'envergure, entre
les diédres de bord d'attaque et de bord de fuite — ou par toute autre loi
non lindaire accentuant davantage cet effet dans la région de 'extrémiré,

DISPOSITIFS MOBILES DE LA VOILURE

Ailerons.

Les ailerons sont toujours reportés & U'extrémité d'aile pour augmenter leur
bras de levier et donc leur efficacité. Ils occupent une envergure variable selon
les circonstances constructives et aérodyramiques, c'est-d-dire en fonction de
la structure de ‘aile et de la présence des hypersustentateurs.

L'action des ailerons est, grossitrement, proportionnelle au produit de leur -
surface par leur bras de levier; par conséquent, pour une méme action, on peut
envisager ou des ailerons trés pro-
fonds et de peu denvergure ou, des
ailerons peu profonds et de grande
envergure (ex.: Bréguet 27, Amiot 143).
A résultat adrodynamique égal, 1'effet
est différent au point de vue résis-
tance de structure. Dans le cas de
l'aileron profond et éloigné, d"une part
la résultante des efforts de flexion est
\ plus loin de 'axe de fuselage, d'autre

- "'-.‘I' ) _ part ]'cﬂ::qt de tnmun_ st plt,:: fort i@
I @' lextrémité et plus faible & I'emplan-
ture, que lorsqu'il est réparti sur

Fig. sz, toute I'envergure.
Lorsque les. ailerons ont une
grande envergure ils sont constitués en plusieurs trongons de fagon 4 permettre
a l'atle en vol de prendre certaines fleches, sous l'effet des forces aérodynami-
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ques, sans qu'il en résulte de coincement. Les morceaux sont articulés entre eux
par des charniéres perpendiculaires aux charniéres d'attache i 1'aile. On réalisera
souvent I'attaque par des guignols doubles situés précisément dans les plans de
joints (v. fig. 1,122.1).

Notons sommairement ici que les ailerons, tout au moins dans leur mouve-
ment vers le haut, peuvent étre remplacés par d'autres dispositifs, par exemple
des « spoilers » comme sur le bimoteur de transport Bréguet goo. Nous étudierons
leur rile plus en détail en 3,323.13.

Hypersustentateurs.

#
L

Les hypersustentateurs sont des dispositifs mobiles dont on équipe la voilure
afin d'augmenter sa portance maximum pour l'atterrissage, et (avec un bra-
quage intermédiaire) pour le décollage. On des escamote généralement en
vol normal pour réduire la' trainde au minimum.

Leurs caractéristiques aérodynamiques et leurs diverses variétés seront
étudides ci-aprés en 3,214. Nous allons examiner ici leur disposition seulement.

On distingue des dispositifs de bord d'attaque et des dispositifs de bord
de fuite, '

Ces deux systémes présentent une différence importante au point de vue de
leur mise en place. Les dispositifs hypersustentateurs de bord de fuite entrent
en concurrence avec les ailerons en ce sens qu'ils sont obligés de partager avec
eux l'envergure. Au contraire, la question ne se pose pas pour les dispositifs
de bord d'attaque : la présence d'une fente favorise méme I'action de l'aileron qui
est derriére elle; par conséquent ces dispesitifs peuvent se développer si I'on veut
sur toute l'envergure.

Leur répercussion sur la formule générale de Iaile est donc moindre. Cepen-
dant, les fentes de bord d'attaque donnent mieux leur pleine efficacité; moyen-
nant certaines conditions dans le contour en plan de la voilure : en particulier,
les extrémités d'ailes gagnent alors & ére relativement ecarrées (Messerschmitt
199 A & E) tandis que dans le cas général, comme nous l'avons vu, des extré-
mités arrondies sont préférables : elles ont fini par prévaloir 4 nouveau dans -
les derniéres versions F et G (2 45) de 'apparcil que nous venons de citer,
malgré le maintien des fentes pour lesquelles on s'est apparemment résigné 4
une efficacité moindre.

Pour les dispositifs de bord de fuite, la premitre question qui se pose est
d'occuper avee le meilleur rendement la portion d'envergure qui leur est laissée
par les ailerons,

On est amené quelquefois 4 les prolonger jusque sous le fuselage, qu'ils
traversent. C'est le cas des volets d'intrados sur certains avions 4 aile entitfrement
basse (Caudron « Aiglon » et Douglas DC 3). Mais plus généralement ils sont
interrompus 4 la traversée du fuselage : il en est forcément ainsi, notamment chaque
fois que I'aile n'est pas basse et que les hypersustentateurs ne sont pas des dispo-
sitifs d'intrados seulement.

Pour les fuseaux-moteurs, il en va de méme : les dispositifs hypersustentateurs
peuvent les traverser ou s'interrompre au passage. Toutefois, la traversée est ici
possible méme pour des dispositifs intéressant aussi I'extrados (volets de cour-
bure, par exemple) : I'hypersustentateur peut étre solidarisé avec la pointe arriére
du fuseau-moteur, celle-ci étant construite entidfrement sur pivot et basculant
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avec Iui. Cette disposition est souhaitable pour éviter les discontinuités des
hypersustentateurs qui sont trés nuisibles  leur bon rendement aérodynamique.

‘Coordination des ailerons et des hypersustentateurs,

Nous avens vu qu'ils entrent en concurrence lorsqu'il s'agit d'hypersusten-
tateurs de bord de fuite (cas général). Nous allons éwudier ci-aprés plusicurs
fagons de les accorder, 4

On peut d'abord s'arranger pour que les ailerons cédent la place.

Un moyen classique consiste & reporter les ailerons le plug possible vers
I'extrémité; I'effort maximum dans ce sens est fourni par une solution originale et
E - intéressante, celle des ailerons Mercier, appliquée
~1 par exemple sur'le STE. 100 de la Société Natio-

| nale de Constructions Aéronautiques du Sud-Est
: [ (¥. fig. 1,122.31 A) dans laguelle I'aileron est reporté
—— complitement en bout de plan, avec une charniére

Aileran -:-’lﬂ-la't]ul ﬂhliqut.‘. F o
Un autre moyen plus radical consiste 3 &liminer
complttement les ailerons de la voilure. Plusicurs
sclutions ont €t préconisées dans ce sens. L'une,
réalisée sur le petit bimoteur expérimental Lioréd 48,
comporte de part et 6’autre du fuselage des sortes de
Aileren Marcies * nageoires » dorsales et ventrales n'ayant pas d'autre

Fig- 23331 A, fonction que de commander le roulis. Une autre,
incorporée dans un projet de monomoteur propulsif

présenté par M. Robert (v. fig. 1,122.31 B) déporte l'empennage horizontal lar-
gement sur les citds pour dégager le
souffie de I'hélice’ arriére, et commande
différentiellement les deux moitids du volet
de profondeur. Nous retrouverons une solu-
tion du méme ordre, sans extension de
Péenvergure de I'empennage, dans le cas des
brevets Rey-Rouanét (¥, ciaprés en 10,23).
Aucune de ces solutions n'a encore fait ses
preuves. Elles marquent cependant une
tendance intéressante, qu'en ne saurait

Fig. v0as3: B

J-'Iﬁgﬁgﬂ'. Prajer Robeerr.

On peut‘encore chercher i faire collaborer les ailerons & I'hypersustentation.

Ce résultat peut &tre obtenu par une conjugaison mécanique réalisée de telle
sorte qu’on puisse & volonté au moment de l'atterrissage et sur Pintervention d’une
commande spéciale, braquer les ailerons vers le bas en méme temps que les hyper-
sustentateurs, tout en laissant leur action différentielle commandée par le manche.
Un.tel dispositif a méme parfois précédé Vapparition des hypersustentateurs
proprement dits : ainsi en éuait-il sur I'avion de chasse frangais prototype « Les
Mureaux » 170, contemporain du Dewsitine see. On le trouve actucllement sur
I'hydravion frangais Latécotre 298 et sur avion de chasse  allemand Messer-
schmitt 109, oh la réalisation mécanique, trés simple, ést la suivante :

Les ailerons sont actionnés par des guignols A, A’ pivotant autour d'un
axe central dont la position peut étre commandée 4 distance,.au moyen d’une
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vis mue par la commande des hypersustentateurs (v. fig. 1,122,321 A). Ainsi
lorsqu’on braque les hypersustentateurs l'axe du guignol se déplace, de telle
sorte que la position moyenne des

deux ailerons se trouve décalée vers ' i 0 i
le bas, pourvu qu'on ait eu soin, bien n
entendu, d'inverser (d'un cdud & "autre Commpicid A
de T'avion) le sens de ce déplacement T A
par rapport & celui de la commande Fers faderan - : : ,_E[
de gauchissement. gl

On trouve sur le Fieseler e Storch» Vers
une autre réalisation mécanique (voir o
figure 1,122,321 B), uniquement com- Fig. n.13a.33c A,
posée de bielles et de renvois de son- Messerscheint 169

nette, ¢t dans laquelle on remarquera :

V'arc-boutement en position de repos, dit au fait que la bielle AB passe légére-.
ment au-dessus de I'axe O. Une telle disposition est nécessaire pour assurer

Frg. 1232320 B,
Feeweler 356 » Storches,

Pirréversibilité (obtenue sur Messerschmitt 109 par le systéme & vis et écrou)
grice 4 laquelle on évite que la réaction aérodynamique sur P'aileron se traduise,
notamment dans la manceuvre brusque de Pappareil, par un certain ‘braquage
des hypersustentateurs,

Une deuxiéme maniére de faire collaborer les ailerons et les hypersustenta-
teurs consiste & faire le partage entre eux, non plus dans le sens de Penvergure,
mais dans le sens de la profondeur, en équipant la voilure d'un volet double
continu d'un bout & I'autre du bord de fuite, mais coupé en deux dans le sens de
la profondeur. Selon les dispositions réalisées le braquage de ces deux parties peut
étre indépendant — dans cc cas le braquage de I'ensemble donne Phypersusten-
tation et le braquage de la partie extréme sert au gauchissement — ou conjugué,
méme pour le gauchissement, la partie extréme, seule attaquée par la commande,
youant alors le réle d’un servo-flettner (ci-aprés en 1,442.1 dont le principe est
expliqué). Dans un tel systéme, il faut faire le bilan de ce que 1'on gagne en
envergure affectée par I'hypersustentation et de ce que I'on perd en possibi-
lité de perfectionnement des hypersustentateurs. Il y a en effet des dispositifs
hypersustentateurs qu'on pourrait appeler « en eascade », avee des volets mul-
tiples (v. ci-aprés 3,214.22) : on ne peut plus en profiter pleinement quand le
second volet est consacré au rdle de gauchissement.

Freins de piqué.

Sur certains appareils spéciaux, oii la limitation de la vitesse en piqué a beau-
coup d'importance (notamment avions de bombardements en piqué, plancurs

de vol 4 voile) la voilure est équipée de freins aérodynamiques destinés haugmenter
beaucoup It trainée dans ce cas de vol.
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Nous ne faisons que les mentionner ici pour mémoire, et nous les étudierons

systématiquement ci-aprés au Chapitre 111 (voir en 3.24), car ils peuvent intéresser
d'autres partics de Pavion que la voilure.

1,2 - GROUPES
MOTOPROPULSEURS

La disposition des groupes motopropulseurs est aprés la voilure I'un des
¢léments qui ont le plus de répercussions sur la formule générale de Iappareil.

GENERALITES

Hélices tractives et propulsives,

Les groupes motopropulseurs sont soit tractifs, lorsque I'hélice est situde’
en avant du moteur, soit propulsifs, lorsque I'hélice est située en arriére.

La premiére disposition présente des avantages au point de vue du centrage (),
puisqu'elle a pour effet de mettre les moteurs, qui sont un des poids lourds de
F'appareil, relativement en avant. Elle a aussi des avantages au point de vue de

. la garde d’hélice (v. ci-aprés : 1,202).

Les hélices propulsives, par contre, mettent moins d'éléments du planeur
dans leur souffle. Or, les éléments du planeur situés dans le souffle d’hélice consti-
tuent des trainées parasites supplémentaires puisqu'ils sont soumis 4 une vitesse
relative plus élevée. Done, au point de vue des performances, la disposition pro-
pulsive présente certains avantages (2); elle en comporte aussi, dans le cas des

-monomoteurs, pour la visibilité vers 'avant. Elle conduit presque nécessairement,

pour assurer la garde d'hélice, 4 la solution de I'atterrisseur tricycle (exemples :
bimoteur Bell « Airacuda », bimoteur Fokker D 23, ete.),

Mais cette disposition souléve une grave difficulté de principe, tenant au
fait que les vitesses aérodynamiques au bord de fuite ne sont pas les mémes &
Pextrados et & V'intrados : I'hélice travaille alors juste & la surface de séparation
de deux nappes Auides animées de vitesses différentes, d’oli peuvent résulter de
fortes vibrations. C'est surtout vrai lorsqu'on fait fonctionner juste en avant de
I'hélice des hypersustentateurs du bord de fuite. Notons enfin que le centrage
est souvent difficile & assurer et que, de plus, une hélice propulsive se trou-
vant presque toujours derriére une roue de I'atterrisseur (c'est le cas des deux
appareils précédemment cités) il est délicat de lui éviter les projections de picrres,

(e) Yalr renveos (1) du parsgraphe 5,535,091,

€2} Etawiai dsillears quelgues incanvéndents, netamment be moins boa travail wtrodynamique de I'hélice
dand le sillage de Vaile (indépondamment des Riques de vibratians dont neus sllons parler) et la perie de
Pappeint de ©, wtile surtour su déeollage, que dans Is disposition irsctive lo soullle d"ktlice dévelonpe sur
la voalure.
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Garde d'hélice.

Les hélices, qui tournent & une vitesse trés élevée, doivent pour des raisons
de sécurité rester dans tous les cas possibles & une distance suffisante de tout
obstacle solide, qu'il s'agisse d'une autre partie du planeur ou du sol lui-méme.

La garde d'hélice par rapport au sol dépend de I'assiette (*) de I'avion et doit
¢tre considérée pour les valeurs extrémes que celle-ci peut prendre en serviee
normal : le cas oit I'avion roule « en ligne de vol » (%) pour le décollage conditionne
les groupes motopropulseurs tractifs (garde avant), et le cas du « cabré » maximum -
(atterrissage pour tous les avions, méme tricycles — Cf. 1,532.4'— et roulement
au sol pour les atterrisseurs dits « classiques » & roue arridre unique) conditionne
les groupes motopropulseurs propulsifs (garde arriére). '

Dans chacun de ces cas, on distingue deux sortes de gardes d'hélice (v.
fig. 1,202.0) : la garde linéaire, qui est la distance L au sol du peint bas du

Gardes  a Rdlioe  #a

fegaa  a'n - val

cercle d'hélice, et la garde
angulaire, qui est l'angle
didgdre A défini par le sol et
le plan joignant le point bas
du cercle d'hélice au point ,
Oreates dsdder ap sof de contact des roues avee l:
Fig. taacao gol. .

Pour obvier & tous les
risques on mesure ¢galement ces gardes lorsque 'ensemble du systéme ‘de sus-
pension est complétement écrasé, ¢'est-i-dire amortisseurs & fond de course et
preumatiques entiérement aplatis, de fagon & obtenir le cas le plus défavorable,
Ceci correspond, par exemple, au cas oil I'avion roulant trés vite passe sur une
bosse de terrain qui aplatit complétement son systéme amortisseur.

Les conditions minima de garde admises ¢n France sont, pour une hélice
tractive, 30 cm. pour la garde linéaire et 10 degrés pour la garde angulaire, 'avien
étant en ligne de vol et 'ensemble de la suspension sous sa charge normale (chiffres
portés par dérogation & 25 em. et 8%30 dans le cas d’hélices métalliques ou, pour
toute héhee, dans le cas d'un monoplace de chasse); la suspension complétement
¢écrasée, la garde linéaire doit rester d'au moins 10 em. Pour les hélices propulsives,
la seule condition imposée est une garde linéaire d'au moins 10 cm, "ensemble
de Ia suspension étant écrasé, La garde minimum par rapport & toute autre partie
du planeur est également de 10 em.

Pratiquement la garde linéaire L est fondamentale, car elle a pour objet de

(2} Welr la signification de ce mot b I'Anmexe X111
{2} Ceite expression signific en gindral, et saul spécification conteaire @« axe do tection horiontal » =
v, ei-apres (6], 1.202) la question du calage de "sxe de praction.
U MERLE. AVIONS. 4
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provéger I'hélice contre les inégalités de terrain, contre lesquelles le pilote est sans
défense. L'intérét de la garde angulaire A est surtout, dans le cas de la garde avant
{moteur tractif), de pardonner plus aisément certaines errcurs de mise en ligne
de vol de l'appareil. En effet, le pilote qui met le manche en avant, au début du
roulement de décollage, risque de’ dépasser I'effet’ désiré et de basculer I'avion
au deli de la ligric de vol correcte, 8'il est surpris par la facilité avee laquelle I'ap-
pareil léve la queue — facilité qui est lide i I'efficacité de la commande de profon-
deur au départ, et & 'angle de garde de I'atterrisseur (v, ci-aprés 1,510.2). Ces
éléments sont en effet variables d'un avion i l'autre. A égalité de garde linéaire,
Vexistence d'une garde angulaire notable (hélice pas trop en avant) pardohne
davantage ce genre d'erreur. Nous verrons que dans le tas des atterrisseurs tricycles
P'assiette invariable supprime la considération de garde angulaire,

Pour les hydravions, on est obligé de disposer les groupes motopropulseurs
assez haut pour éviter que les hélices viennent frapper I'eau ou soient touchées
par les embruns qui sont rejetés par la coque.

A cet égard, on peut signaler en passant la sojution originale adoptée pour
la garde arridre sur le Domnier 26, hydravien quadrimotcur & deux tandems
latéraux (v. fig. 1,202.2). Lorsque I'hydravion est cabré & Pamérissage, ou avant
de passer sur le redan au décollage, les hélices arridre se trouvent trés bas. Comme

Hydravien Dormier 36,

cn méme temps, c'est & arridre que la coque rejette le maximum d'eau, Dornier
a imaginé de rendre mobiles les bitis moteurs arridre, dont tout 'ensemble pivote
autour d'une charniére. Avant de commencer le décollage (ou avant d'amérir)
on reléve donc les moteurs arriére d'un angle appréciable, et les hélices sont ainsi
i I'abri de I'eau: En vol un dispesitif de commande rabaisse les moteurs & leur
position normale, 25

Une disposition de ce genre ne serait pas impossible méme sur des avions
terrestres quadrimoteurs en tandem pour assurer la garde d’hélice arriére. Néan-
moins, s elle est ingénicuse, elle est assez lourde et il ne semble pas qu'elle soit
4 préconiser, surtout 8'il s"agit, comme sur le Dornier 26, de soulever tout I'ensemble
du groupe motopropulseur. Cette solution serait plus abordable dans le cas de
transmissions & distance (notamment celles comportant un renvoi d’angle, comme
celle récemment proposée en Amérique par Continental) qui permettraient de
n'avoir 4 soulever angulairement que I'hélice et non ensemble du moteur.

Calage de I"axe de traction.

L'axe de traction est généralement calé
de telle sorte qu'il soit parallele & la
vitesse de l'avion dans le vol d'utilisation
(v. fig. 1,203). Les conditions du vol d'utili-
sation, comme nous I'avons déji vu pour le
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calage de la voilure (réf. 1,121.31), varient suivant la catégorie de Pappareil.

Ce principe de calage subit quelquefois des retouches du fait d’autres consi-
dérations : garde d’hélice, position en hauteur de I'axe de. traction par rapport
au centre de gravité, qui intervient dans la stabilité longitudinale, ete.

Emplacement du groupe ‘motopropulseur en présence d'une aile.

En hauteur, on dispose le fuseau-moteur de maniére & apporter le moins de
perturbation possible 4 P'extrados qui est la surface la plus délicate d'une aile.
On adoptera donc un fuseau-moteur tangent & I'extrados (v. fig. 1,203), et débor-
dant au besoin largement sous l'intrados si les dimensions du moteur ou de I'atter-
risseur 'exigent. '

Dans la vue en plan on dispose habituellement I'hélice le plus loin possible
(au moins 30 9 de la profondeur d'aile) en avant du bord d’attaque, afin de dimi-
nuer les interactions ficheuses entre 'hélice et la voilure. Bl

Toutefois, les régles empiriques qui viennent d’étre indiquées ne doivent pas
¢tre considérées comme suffisantes. Surtout depuis I'apparition des moteurs
puissants, des hélices en tandem, etc., le choix correct de la position de 'hélice
et du calage de I"axe de traction prend une importance de plus en plus grande et
doit étre approfondi par des essais en souffleric sur maquette motorisée.

1,21 — MONOMOTEURS

La disposition avee le moteur & I'avant (hélice tractive) est la disposition la
plus classique et de loin la plus répandue pour les monomoteurs, _

La disposition avec I'hélice propulsive entraine de grosses conséquences au
point de vue de la formule générale de I'avion. Elle oblige en général & adopter un
fuselage bi-poutre (v. fig. 1,z11 A).

Les avantages considérables qu'elle
offre pour la visibilité en feraient la
solution idéale pour le 'monoplace de
chasse ou de bombardement en piqué,
si elle ne présentait en contrepartic pour
I'évacuation en parachute, indispensable
pour un appareil de combat, des diffi-
cultés considérables, auxquelles on ne
voit pas d'autre solution’ que I'&jection - - j
violente du pilote avee son sibge, sous : Fig. 1,311 A
l'action d'une cartouche explosive —
solution adoptée, pour ‘d'autres raisons, par les Allemands sur tous leurs mono-
places & réaction (). - i

On peut installer un moteur propulsif sur un monomoteur classique sans
faire un avion bi-poutre, mais il faut alors le surélever beaucoup. C'est la solution
couramment adoptée sur les hydravions monomoteurs propulsifs pour obtenir
la garde d'hélice nécessaire par rapport 4 'cau. On obtient alors la silhouette
classique du biplan Schreck FB A 17, par exemple (v. fig. 1,211 B).

G} Le bagage méme de 'hélioe. qui & pa dtre rdaliné pour Phélice artidre du  Domier 335 bimo-
teur pares gae celie-of 1f browee devridee fig FRpenRAEcE. nt sdunast bire ici reremi.
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_ Lorsque 'hydravion est monoplan, si le plan est trés surélevé la méme instal-
lation dans la voilure est possible. Dans le cas contraire, on est conduit & installer
une sorte de pylone destiné & porter le groupe moto-propulseur (v. fig. 1,211 C).

B s & s

Hydrawion biplan monemobeur Hydravion monoplon monomoteup
Fig. 5,301 B, : Fig. 1,311 C.
1,212 - On peut enfin disposer le moteur i I'intéricur de I'avion, en lui faisant actionner

'hélice & distance par une transmission. L'hélice est alors généralement tractive
car cette solution concilie les commodités présentées par les moteurs tractifs pour
la garde d'hélice et les avantages de visibilité des moteurs propulsifs. C'est le cas
de I"avion de chasse Bell « Airacobra » (2 4, = 17).

Cette disposition a en outre I'avantage de diminuer beaucoup V'inertie lon-
gitudinale de I'avion, car le poids principal, le moteur, se trouve ainsi au voisi-
nage immeédiat du centre de gravité,

Elle permet aussi d'entrainer deux hélices tournant en sens inverse (1)
avec un seul moteur, méme non spécialement prévu pour cela, puisque. I'arbre
aboutit & une boite de transmission entidrement extéricure au moteur et qui peut
étré congue comme un réducteur double.

1,22 — BIMOTEURS

1,221 Bimoteurs latéraux.

La formule classique des bimoteurs est celle comportant deux fuseaux
moteurs latéraux tractifs. Ces moteurs
peuvent étre portés par laile elle-
méme — c'est le cas général des mono-
plans cantilever — ou par des nacelles
situbes au-dessous de l'aile : cest le
cas fréquent des monoplans hauban-
nés (Potez 540°- v. fig. 1,112.21 B).
Les moteurs latéraux peuvent
aussi dans certains cas ére propul-
sifs, comme dans l'avion américain Fig. 1,3ar,
tricycle déja cité Bell « Airacuda = Bell « Airscuds ».
(v. fig. 1,221) dans lequel cette dispo-
sition permet d'assurer un meilleur champ de tir vers I'avant, chaque fuseau-
moteur comportant un habitacle 4 I"avant avec des armes.

1,222 Bimoteurs coaxiaux.

On peut aussi disposer les deux moteurs coaxialement.

1,222.0 Cette disposition est beaucoup plus intéressante au point de vue des perfor-
mances. En effet, elle économise — au grossissement prés, d'ailleurs faible, du

[} .H'tllull VErFons €A 3,330.0 que cels permet de supprimer e « couple de renvericinent = ou couple
de rdacion d'hélice, oo qui est rrds svantageay paus bes gualitds de vol,
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I'un:lag: — toute la trainée supplémentaire due aux fusﬂu::-nmtcum, et donne
une silhouette extérieure qui est celle d'un monomoteur avec la puissance d'un
bimoteur. C'est e meilleur et & peu prés le seul moyen d’arriver & augmenter
notablement les performances, en passant du monomoteur au bimoteur sans chan-
ger le type du moteur.

En effet, si l'on passe d'un monoemoteur & un bimoteur avec deux moteurs
latéraux de méme puissance que le premier, on n'obtient qu'un gain de vitesse
assez faible, inférieur & 10 9 dans les meilleures conditions, a cause de la trainée
supplémentaire qu'apporte le nouveau moteur et qui, se conjuguant avec l'ac-
croissement de poids, finit par absorber presque entidrement I'asugmentation de
100 95 de la puissance.

Au contraire, dans le cas d'un bimoteur 4 moteurs coaxiaux, I'sugmentation
de poids subsiste — encore est-glle un peu moindre — mais pas "sugmentation
de C, due i la présence des fuseaux-moteurs latéraux ().

La disposition coaxiale des moteurs se présente mieux, également, pour le
vol avec un moteur stoppé, tant au point de vue des performances (aucune aug-
mentation de trainée due & la dissymétrie ne vient sggraver la difficulté de tenir
I'avion en palier avec la puissance réduite dont on dispose) qu'au peint de vue de
la facilité de pilotage, qui reste sensiblement (ou identiquement, si les deux
hélices continuent & &tre entrainées) la méme qu'avant I'arrét du mioteur en panne.

L'installation de deux moteurs coaxiaux peut se faire sans utiliser de trans-
mission. C'est la solution du Fokker D 23 (v. fig. 1,222.1), avec un moteur i
I"avant, entrainant directement une
hélice tractive, et un second moteur
identique, mais retourné, disposé 4
I'arritre et entrainant directement, sans 1
transmission, une hélice propulsive qui i
tourne évidemment ainsi en sens con-
traire de 'hélice avant, sans qu'il soit
besoin de faire appel & des moteurs de
sens de rotation contraires, Clest la
solution la plus simple pour les groupes
motopropulseurs, mais non pour le
planeur, pour lequel on retombe dans Fig: 1,aaz.1.
les difficultés déja signalées & propos Fokker 1) 23.
de I'hélice propulsive des monomo- . 4
teurs : la solution du fuselage bi-poutre devient nécessaire — & moins que le
tandem soit fortement surélevé, dans unc aile parasol ou au-dessus de la voilure,
ce qui est le cas général des hydravions (bimoteur coaxial Dornier 18 par
exemple).

—

" On peut encore, pour un bimoteur disposé coaxialement, utiliser une
transmission & distance. C'est le principe de hydravion Macchi MC 72, déja
ancien, du record mondial de vitesse pure d'Agello, qui comportait deux moteurs,
'un derritre "autre, entrainant deux hélices tournant en sens INVErse, au moyen
d'une transmission qui transmettait la puissance du second moteur par-dessous
le premier jusqu'aux hélices (v. fig. 1,222.2).

D'autres transmissions peuvent également étre imaginées.

(1) 1 faut reconnaltre, pour #tre juste, quen contrepartic ['habitache est beaucoup meins déigeg!
maias utilisable (vidbilisd meing benne, e}
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pm:élngdn p-usgfrcn si. le moteur avant -est -un-moteur-canon, - ¢'est-d-dire s'il
e un ge Creux qquc traverse de part en part, on peut faire pnur.rd:m
cet alésage I'arbre de transmission qui améne la pmmm::P;:
moteur arriére. C'est la disposition de la transmission  fran- .
gaise de M. Plngénicur Général Vernisse, de I'"Arscnal de
I'Atronautique, dans “laquelle d'ailleurs les deux moteurs
peuvent étre placés soit dans le méme sens, soit dm i dos pour
compléter la symétrie.

Ce qui précede se rapporte aux transmissions axiales
(moteurs situés exactement l'un derriére 'autre). Fig: 10302
On peut aussi accoupler deux moteurs situés non plus
I'un derritre I"autre, mais chte & cbte, au moyen d'une transmission dont les
arbres, au lieu d’ Eutwnnenmquu -sont décalés latéralement;
exemples : transmissions NCT 1 (arbres léglrement conver--
gents - v. fig. 1,222.3) et T 3.000 (arbres parallles) de
la Société Nationale de Constructions aéronautiques du
Centre.
Dans le méme esprit, le groupe moteur allemand
Daimler-Benz 610 est composé de deux moteurs DB 603
A placés cite & cbte avec leurs arbres paralléles, et un bascule-

Trarsmission NCT ¢ Ment dans la vue de face pour rapprocher les deux arbres et
{schémal). diminuer 'encombrement latéral.

1,23 — MULTIMOTEURS
Trimoteurs.
Les moteurs sont généralement disposés en bataille, I'un & Vavant du fuselage,

les deux autres sur des nacelles latérales, disposition classique.
On peut également mettre deux moteurs latéraux tractifs et un moteur central

“propulsif, ce qui suppose un avion bi-fuselage (exemple Blériot 125). Cette dispo-

sition est pratiquement abandonnée aujourd’hui, quoique on la trouve encore
sur I'hydravion allemand bi-poutre Blohm und ‘m"nss BV 138.

L'inverse (moteur central tractif et moteurs latéraux propulsifs) entrainerait
maoins de complications et conserverait 'essentiel des facilitds de centrage dont
peut se réclamer la solution précédente : en effet la charge mobile (passagers,
fret, ou bombes) au lieu d'étre nécessaire & 'arriére pour équilibrer le poids
des moteurs tous situés & "avant dans la solution classique, peut étre ramenée
au voisinage du centre de gravitéd, et ses fluctuations deviennent sans importance
pour le centrage de l'appareil.

Quadrimoteurs.

La disposition la plus classique consiste
i installer les moteurs en bataille sur le bord
d"attaque de la voilure, & raison de deux de
chaque cité (v. fig. 1,232). C'est la disposition
du Bloch 161, des hydravions Short« Empires,
des quadrimoteurs Douglas, Boeing, Conso-
lidated, etc., ete...
On peut aussi disposer les moteurs en Fig. 1,330
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deux tandems latéraux. Ces tandems peuvent étre réalisés par simple juxtapo-
sition des deux moteurs, sans.transmission ¢ ils comportent alors une hélice &
I"avant et une autre a l'arridre! ¢'est le cas des Farman 221, 222, 223, Dornier 26,
hydravions Lioré 47, et Latécodre 300+« Croix du Sud ». lls peuvent aussi étre
des accouplements de moteurs : les hélices sont alors ¢n avant; c'est le cas
du prototype frangais d'avion de transport strastosphérique Bréguet 1011,
utilisant de chaque cété une transmission concentrique Vernisse — ou du
quadrimoteur de bombardement allemand Heinkel 177, dont les deux groupes
moteurs latéraux comportent chacun un ensemble DB 610 du type décrit
ci-dessus.

Nombre de moteurs supfricur & quatre.

Lorsque I'appareil a plus de quatre moteurs on s’arrange, en général, pour
lui donner le plus de tandems possible afin d'éviter d'¢loigner trop les moteurs
du plan de symétrie de "avion (car cela compliquerait le pilotage en cas de panne
du moteur considéré) et de multiplier les trainées parasites de fuseaux-moteurs.

Autrefois,. ces tandems ‘dtaient souvent disposés au-dessus de l'aile : on se
rappelle I'exemple célébre du Dornier DoX qui avait douze moteurs, en 51%
tandems de deux moteurs, situés tous au-dessus de l'aile. Cette disposition est
4 éviter : outre qu'elle multiplie les résistances passives et les interactions, elle
abime I'extrados, qui est la partie la plus sensible de la voilure. ‘Actuellement on
dispose les moteurs dans [aile.

On a longtemps cherché 4 grouper les moteurs le plus prés possible du
plan de symétrie de "appareil, afin de réduire leur excentrement dans le cas
de vol avee un moteur stoppé : ceci conduit
pour un hexamoteur i la disposition de la
fig. 1,233 réalisée par exemple sur 'hydra-
vion Latécotre 521 « Lieutenant-de-Vais-
seau-Paris »

Maig les dispositions de tandems
affectant le bord de fuite tendent 3 E&tre
abandonnées. Lzs hexamoteurs plus mo-
dernes, comme les gros hydravions Laté-
coére 631, SE 200, Blohm und Voss 222,
ont les 6 moteurs disposés en bataille le Fig. 1,231
long du bord d'attaque. Si 'on veut grou-
per les moteurs, on s'adresse plutdr aux transmissions permettant d’entrainer
des hélices situées toutes i I'avant. Les avions comportent alors un nombre
apparent de fuscaux-moteurs inférieur au nombre réel des moteurs : la moitié,
dans I’état actuel des transmissions, ot les moteurs sont accouplés deux 3 deux
— peut-étre le quart, ou méme moins encore, si les motcurs viennent a étre
accouplés quatre par quatre, ou davantage, dans de véritables chambres des
machines,
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FUSELAGE

e —

Le rile essentiel du fusclage est de réunir la voilure aux erganes de manauvre
que constituent les empennages. On en profite généralement pour le rendre
habitable mais ce n'est cependant pas toujours le cas, puisqu'il existe des avions,
généralement bimoteurs, comportant deux poutres de réunion trop minces
pour étre habitables, auxquelles il faut alors ajouter une sorte de nacelle centrale
pour I'équipage : monoplaces de chasse Lockheed P 38 « Lightning » et Fokker
I} 23, avions de reconnaissance Fokker G 1 et Focke-Wulf 189, hydravion tri-
moteur Blohm und Voss BV 138, ete...

Entre ces « bifusclages » et les gros fuselages ordinaires, on peut voir une
solution intermédiaire dans certains monofuselages 4 poutre arritre plus ou
moing amincie, dont un des exemples les plus poussés a éé le Bréguet 27 (v.
fig. 1,113 B) et dont nous verrons en 1,322.1 deux autres cas moins extrémes
(Amiot 143, Handley-Page « Hampden -], ayant pour but l'installation de décro-
chements pour améliorer les champs de tir.

Rappelons enfin, pour mémoire, quelques dispositions spéciales déja
anciennes, comme les bifuselages (prototype de transport tnmoteur Blériot 125 —
Ci. 1,231) et les « poutres de réunion », sorte de méiture & claire-voie portant les
empennages de certains hydravions & coque courte (Sikorsky 42, Savoia-Mar-
chetti 5. 53).

Dans 1'étude qui va suivre, nous aurons surtout dans 'esprit le monofuse-
lage ordinaire de forte section, mais certaines obsefvations faites valent aussi
pour les autres formules particuliéres qui viennent d'étre evoquees.

SECTION

La forme de la section du fusclage obéit & diverses raisons. L'une des plus
importantes ¢st assurément la recherche du maitre couple minimum; une fois
inventorié ce qu'il est nécessaire de loger dans 1'avion, on cherche i I'enrober
avec la forme de coque la plus ramassée. Mais il faut aussi faire place & d'autres
considérations : ainsi pour les avions de chasse la visibilité vers le bas conduit
i des sections fuyantes, plus ou moins piriformes. Et pour tous les avions, il est
indispensable de tenir le plus grand compte des écoulements aérodynamiques
autour de la coque, notamment aux grands angles d'incidence.

En cffet, les empennages qui servent aux fonctions essenticlles de stabilité
et de maniabilité se trouvent alimentés par de I'air qui a circulé autour du fusclage.

: Il est important que le fuselage se
préte & une circulation optima,
méme aux grands angles d'inci-
dence. On cherche souvent & lui
donner une forme telle que sa
section par des plans horizontaux
lorsque I'aile est & l'angle d'inci-

Fig. tau. dence du plafond, ou méme au C,

maximum, ne s'éloigne pas trop

d'un profil d'aile ou d'un corps fuselé convenable, ce qui conduit i donner au
fusclage des sections plutdt piriformes que tout a fait elliptiques (v. fig. 1,31).
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Mais il s'agit d'une simple tendance utile plutdt que d'une considération rigou-
reuse, car bien entendu I'écoulement aédrodynamique autour de I'avion dans

ces conditions de vol n'a aucune raison d’étre un écoulement 3 deux dimen-
sions, paralléle au plan horizontal.

PLAN ET PROFIL

Forme générale.

Les fuselages tendent souvent i prendre la forme de pmﬁls d'aile, ceei dans
le but d’obtenir des interactions favorables (v. ci-aprés, en 3,222). La voilure et le
fuselage ont alors, vus de profil, une allure générale similaire — aux décroche-
ments prés nécessités par les pare-brises du pilote et autres questions de visibilité
ou d'armement. ;

Cependant, on constate aussi — surtout chez les Américains — une tendance
& épaissir les fuselages vers 'arriére pour augmenter le volume logeable; la rigidité
en flexion et surtout en torsion en bénéficie également.

Il arrive aussi que dans un but militaire on conserve 4 un fuselage une section
importante jusqu'i 'extrémité en vue d'y placer une tourelle de queue. Les qualités
aéredynamiques du fuselage en sont abimées sur des appareils de tonnage relative-
ment petit (exemple : avion de bom-

bardement anglais Vickers-Armstrongs

« Wellington » - v. fig. 1,321,2); mais /\
elles redeviennent tout & fait acceptables Q:E Py o =
sur des appareils de trés gros tonnage

(exemple : hydravion Short « Sunder- . ey vl vryes®

land », version militaire du Short « Em- EH 1AL

pire » déji cité plus haut); le rapport

des dimensions d'un homme et de Pappareil devient alors tel que la pointe arridre
peut étre habitable tout en conservant une silhouette aérodynamique d'ensemble
correcte.

Décrochements.

D'une maniére générale, dans le dessin des fusclages, 1l est souhaitable, au
point de vue aérodynamique, d'éviter autant qu'on le peut tous les décrochements
(Cf. 3,12). Malhcurcusement ccux-ci sont parfois tout & fait nécessaires pour
I"utilisation de V'appareil, par exemple dans un avion militaire pour assurer les
champs de tir et de guet indispensables. Nous reviendrons sur cette question
titre général en 2,125.2 ; bornons-nous & dire ici quelques mots de scs réper-
cussions sur le dessin des foselages.

On a d’abord adopté des dispositions dans le genre de celle de 'Amiot 143

f‘_’ -_; /h @r‘)ﬁ
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Fig. r,335.1 A Fig. 1.3za.0 .

(v. hg. 1,322.1 A) ou du Handley-Page « Hampden = (v. fig. 1,322.1 B) avec un
décrochement au-dessous pour assurer le tir inférieur arriére et un décrochement
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en haut pour assurer le tir. supéricur, avec des champs. de tir suffisamment

dégagés.

Depuis longtemps déja les constructeurs se sont efforcés de réduire ['in-
fluence néfaste de ces décrochements sur les qualités aérodynamiques du fuselage
en les réalisant escamotables.

Dés 1934 par exemple, 'avion de reconnaissance et de bombardement ger
Blach 131 avait une tourelle u.'l.l.périrmm escamotable, effacée a l'intérieur du fuse-
lage pendant le vol de croisitre et ne sortant qu'au moment du tir (Y).

Plus récemment, les Russes ont réalisé, sur le bombardier bimoteur léger
PE 2, un poste de tir inférieur arriére (V. fig. 1,322.2 A) dans lequel.on ne sort
au dehors que les armes
proprement dites, le tireur
restant i plat ventre & l'inté-
rieur du fuselage et visant
par lintermédiaire d'un
périscope. Pour le vol de
croisiére, I'ensemble pivote
autour des tourillons repré-
sentés & droite de la figure
et, avec 'aide des ressorts,
bascule vers l'intérieur i
travers la trappe d'escamo-

Fig. 1,502z A I t?EC fﬁpréﬂﬁﬂ‘!& en p-u[h-
Pt e be inbivhenr orrbbes S binkobrir nabs FE-4 tillé. ) :
n position do tc (Faprls Four)- Mais Ja solution de

- l'escamotage présente des
inconvénients évidents au point de vue militaire ; c'est une opération qui demande
un certain temps et ne permet pas une mise en batteric immédiate en cas de
surprise — et surtout le guet, qui s'effectue en général des postes de tir, est
presque toujours trés mal assuré lorsque ceux-ci sont escamotés.

On a donc cherché i faire l'inverse en noyant les tourelles fixes dans des

carénages escamotables plus légers, done plus faciles 4 mouvoir rapidement
C'est le cas du Boulton and Paul

« Deefiant » dont la disposition générale

est la suivante (v. fig. 1,322.2 B). Entre

le pilote et la tourclle d'une part, et '
derritre la tourclle d'autre part, se trou- I
vent des carénages en quelque sorte
postiches qui s’escamotent automatique- Ehg- 1aaan B

ment. Le tireur arridre n'a pas 4 s'en

occuper : le seul fait de mouvoir la tourelle proveque l'escamotage instantané
de ces carénages par uné commande pneumatique quand l'arme arrive dans la
zone qu'ils occupent.

LT O aan Ddgy © Gl Fe e ¥

Comme exemple de suppression de décrochements, on peut citer I'évolution
technique intéressante montrée par l'avion de bombardement allemand Hein-

kel 111, dont la forme de fusclage a beaucoup évolué & ce point de vue depuis
sa création.

Le fuselage du Heinkel 1x1 B initial comportait un décrochement trés net

8] Catte divpodition €2t restde couranie pour les povtes e o infércer armdre. Eiemalen | cuved
escamstables du Lised 430, du Vickers- Armatonas « Wellington », du Heinkel 111 M. ete...
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pour le poste pilote (v. fig. 1,322.3). Dans les variantes plus évoluées, 111 H et
ultérieurement 111 K, tout I'ensemble de I'ancien fuselage se trouve enrobé dans
un corps fuselé général de plus gros maitre couple peut-étre, mais de profil bien
meilleur, Le pilote est entidrement & U'intéricur de I'avion, sa visibilité est assurde
vers 'avant par de grands panneaux transparents qui occupent toute la partie avant

RCiHELL. W5 B mlREEL BN =

Fig- 1,3228.3.

du fuselage. Cette disposition a certainement fait gagner des performances a
I'appareil, en méme temps qu'elle a facilité Phabitabilité du fuselage et la circulation
intérieure, en augmentant son volume utile. Le seul inconvénient au point de vue
de l'utilisation est 'obliquité des vitrages qui assurent les vues du pilote vers
I"avant. Une disposition spéciale permet d'ailleurs i celui-ci d'occuper une posi-
tion surélevée dans laquelle sa téte passe & travers une large trappe supérieure

«du fuselage. Nous y reviendrons en 6,511.4.

1,4 - EMPENNAGES

HISTORIQUE

Aujourd’hui les empennages comportent trés géhéralement une partie fixe
et une partic mobile. Tl n'en a pas toujours été ainsi. On a vu sur certains avions
des empennages qui ne comportaient que des parties mobiles. Tels étaient pendant
la guerre de 1914-1918 le Salmson 2 A 2 et 'avion A. R.

On s'est vite apergu que la disposition avec plans fixes était préférable, notam-
ment pour la stabilité, et on a abouti 4 la formule actuelle que nous allons mainte-
nant déerire.

EMPENNAGES HORIZONTAUX

Ils comprennent une partie fixe, appelée plan fixe horizontal (et souvent
par abréviation « plan fixe =) et une partie mobile, appelée volet, gouvernail, ou plus
souvent gouverne, de profondeur.

Emplacement.

En hauteur.

 L'emplacement des empennages horizontaux doit étre choisi de telle sorte
qu'ils soient dégagés du sillage de l'aile dans tous les cas de vol et notamment
aux grandes incidences. 1l régne en effet dans ce sillage des vitesses moindres,
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qui diminueraient 'efficacité de 'empennage, et surtout des discontinuités et
tourbillons qui engendrent des vibrations ou battements, bien connus sous le
nom de « buffeting » (v. ci-aprés : 3,121).

On est généralement conduit & un dégagement par-dessous pour les avions
i aile haute. L'empennage est alors le plus souvent situé dans le prolongement
de la corde d'aile : aux grands angles d'attaque il se trouve dégagé par-dessous
la voilure {v. fig. 1,411.11) malgré la déflexion vers le bas (non représentée sur

la figure) imprimée par 'aile au sillage (1). Le dégagement par-dessous nm
Qﬁ w
Aile havie Aile bhaswe
Fig. t.qn1.00. Fag. 14z

pas uniquement réservé i l'aile haute : ainsi le triplace de chasse prototype
S E oo (v. ci-aprés fig. 1,532.2) 4 aile moyenne présente un empennage
situé assez prés de la voilure et juste en-dessous.

Pour le dégagement par-dessus — c'est le cas de presque tous les avions &
aile basse ou semi-basse — on reporte l'empennage horizontal au-dessus de la
corde moyenne de l'aile (exemples : Lioré 435, Lockheed L. 18 « Lodestar » dont
on a dii surélever encore 'empennage horizontal aprés les cssais en vol) d'une
quantité variable avec les avions, et que seuls des essais de soufflerie avee visualisa-
tion des écoulements et du sillage permettent de déterminer convenablement (*)
dans chaque cas particulier. Pour indiquer un ordre de grandeur, le résultat
auquel on est conduit se traduit en moyenne par I'existence d'un angle d'environ
12 & 167 entre la corde d'aile & 'emplanture et la droite qui joint les bords de fuite
des profils d'emplanture de 'aile et de 'empennage horizontal (v. fig. 1,411.12).

Ceci a des répercussions sur la forme du fuselage, dont la vue de profil est
presque t'ﬁ:nlmnt i la partic supéricure et au contraire trés coudée ou incurvée
3 la partic inféricure pour reporter I'arsiére du fuselage le plus haut possible,
etassurer I'angle de dégagement désiré. Cette incurvation vers le haut de l'extréminé
arriére du fusclage a pour effet sccondaire de remonter la roue de queue ou la
béquille, et done cl'nugm::m:r lincidence de aile & atternssage lorsque I"avion
repose au sol sur trois points (cf. 1,121.31), circonstance favorable puisqu rll:
permet, 4 longueur de fuselage égale, de diminuer la hauteur de I"atterrisseur
principal, et done de faciliter son escamotage.

L'angle de dégagement, dont nous venons de parler, doit &tre considéré cn
chaque point de l'envergure. Si l'aile présente un diédre accentué, ou une fizche
négative notable du bord de fuite, le sillage, qui part de chaque point de ce der-
nicr, conduit & aveir un empennage horizontal lui-méme pourvu de diédre
{Lioré 45), bien que les raisons qui conduisent i donner du diedre ayx voi-
lures ne s"imposent pas intrinséquement pour les empennages.

fe} 1langle de ddfesoon e em offet neciement infeneur b Vengle $wmoadence 1 pour Tew alieaptmonts
wiuhy, 1] ot e Pordee de b monié de Vincidence compidr & partie de fa pertance mulle, ;
{i} Emcard les eundii #n vol fe conlfirmentils pas towjosars bes réeulistn de souflerie & oo point de vor
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1412

1,41%

1,414

L'un des facteurs importants de 'efficacité des empennages horizontaux
est leur bras de levier, caractérisé par leur distance & la voilure. Clest aussi I'élé-
ment qui conditionne la longueur du fuselage : il a donc une grosse répercussion
sur la formule générale de avion.

En s¢ plagant & un point de vue purement statique, ¢t en admettant bien
entendu que toutes choses sont égales par ailleurs (notamment : mémes profils
d'ailes et d'empennages, méme écoulement général d'ensemble, ce qui n'est pas
vrai d'un avion & 'autre) on a souvent voulu caractériser I'efficacité d'un empen-
nage horizontal par le rapport : sD/3d dans lequel 5 et s sont les surfaces respec-
tives de la voilure et de I'empennage, d est la profondeur moyenne de la voilure,
D le bras de levier de V'empennage horizontal (par exemple distance de la
charniére du volet de. profondeur au centre de gravité de P"appareil). Le tableau
général donné en ,3 cite & titre d'exemple la valeur de ce rapport pour un grand
nombre d'aviens connus. On verra que, méme en ne retenant que les appareils
modernes, présentant des qualités de vol correctes, et faisant abstraction des
valeurs extrémes 4 caractére exceptionnel, il varie couramment du simple au
double (0.4 4 0,8), ce qui confirme le caractére arbitraire de ce critenum et
la fragilité des hypothéses sur lesquelles il repose et qui viennent d'étre rappelées
sommairement. Quoi qu'il en soit, il peut aider & faire un premicr dégrossissage
des dimensions géndrales des appareils.

Notons aussi que la distance D varie selon les avions entre 2,8 ct 4 fois la
profondeur de la corde moyenne de Paile, exprimée par le rapport S/E de la sur-
face & 'envergure.

Surface,

On adopte en général pour les empennages horizontaux une surface de 15 &
22 9 (1) de la surface d'aile dans les formules classiques.

Profl

Les empennages utilisent fréquemment des profils bi-convexes symétriques.

Puisque I'empennage horizontal est généralement sous-porteur dans la
plupart des cas de vol, I'idée peut venir de mettre un profil de voilure renversé.
Cette solution, appliquée par exemple sur le bombardier lourd allemand Hein-
kel 177 et sur le quadrimoteur américain Boeing B 29 « Superforteresse », est
rationnelle mais elle ne s'est pas généralisée parce que, en fait, les portances
sur l'empennage sont toujours relativement faibles. On préfére en général
choisir des profils bi-convexes symétriques car ils donnent la trainée minimum
et ont une portance suffisante,

Divers.

1l se pose une question de continuité du velet de profondeur, dans le cas
d'un empennage bi-dérive, placé & la partie supérieure d'un fuselage quise prolonge
jusqu’an bord de fuite de l'empennage horizontal ou méme un peu au deld. On
voit, en effet, que lorsque le volet de profondeur s¢ braque vers le bas il peut étre
ajusté le long des flancs du fuselage si ceux-ci sont & peu prés rectilignes et verti-

{11 O vreuve quelques exemabes pa-deisas de 2 =0 {aingd be Bloch 173 ofi la propomuon ot 24 %
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caux, mais au contraire lorsqu'il se braque vers le haut, il s'ouvre entre les deux
moiti¢s du volet de profendeur une discontinuité qui peut étre ficheuse pour les
¢coulements et nuire & laction de la gouverne.: Lockheed, dés I'avion « Electra »
L 10, et depuis sur le « Lodestar » L 18, a eu 'idée ingénieuse de recouvrir le
revétement supérieur de la pointe arriére du fuselage d'un couvercle pivotant
autour d'une charniére alignée avec celle du volet de profondeur. Ce couvercle
deborde légérement & droite et 4 gauche par deux petits « bords tombés »
entrainés par la gouverne lorsqu'elle s'éléve, et la continuité aérodynamique est
ainsi rétablie, )

EMPENNAGES VERTICAUX

Ils comprennent une ou plusicurs parties fixes, appelées dérives, et un
nombre généralement égal de partics mobiles, appelées volets, EIVETRES U ggiie
vernails, de direction.

Pour 'empennage vertical monodérive, il faut faire attention aux grandes
incidences au sillage du fuselage, dont les formes prennent 3 ce point de vue une
grosse importance, particuliérement au raccordement avec la dérive.

Les dispositions anciennes ol l'empennage vertical était planté perpendicu-
lairement sur un fus:lngc rectangulaire étaient trés ficheuses, et ceci d’autant plus

que l'empennage était moins développé en

hauteur (exemple-: Wibault 282 et bien d'au.
tres avions de son époque). L'implantation
orthogonale sur un fuselage pointu comme un
cigare, ¢'est-d-dire sur un corps de révolution,
n'est guére meilleure : on la trouve par exemple
sur de nombreux Heinkel.

Il est bien préférable de s'astreindre &

réaliser la coque avec une évolution continue,
les sections prenant progressivement ['allure
fondue indiquée par la figure 1,421, Des
exemples de raccords d’empennage vertical
bien ¢tudids sont donnés par certains avions de chasse, en particulier Dewoitine
500, Messerschmitt 109, Dewoitine 520,

Defectvevses Correcte
Fig. 1.4a1.

Pour les multimoteurs, on cherche souvent & améliorer la stabilité et la mania-
bilité dans le roulement au sol (ainsi que dans I'hydroplanage des hydravions)
et les qualités de vol dans le cas d’un moteur stoppé, en adoptant la formule dite
« bi-dénive », c'est-d-dire en dédoublant I'empennage vertical et disposant chacune
de ses moitiés dans le souffle d'un groupe moto-propulseur latéral (exemples :
Lioré 45 (2 37), Bloch 175 (2 6), Potez 63 (2 55), Petliakov PE 2 (3 54), Avro « Lan-
caster » (3 2), Handley-Page « Halifax » (2 28), etc...). C'est cependant loin d'étre
une r&gl: g&nér:llc: en particulier les multimoteurs tricycles, pour lesquels la
premiére raison ne joue pas ('), sont souvent monodérives (exemples : Douglas
D B 7, Martin B 26, Bell « Airacuda », Douglas B 19, etc...) mais aussi quelquefois
bidérives (Consolidated B 24 « Liberator » (2 14), North American B 25 (2 51),
etc.).

En définitive, ce sont souvent des considérations d'armement (dégagement

{8) CF. ce-apris 34555,
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du champ de tir arriére dans l'axe) qui prévalent pour 'adoption d’une bidérive
sur les multimoteurs militaires.

Il y 2 intérét 4 ce que ces dérives latérales soient situées aussi bas que possible,
car la stabilité transversale en est amélivrée, mais il ne faudrait pas cependant les
mettre trop bas car clles tomberaient dans le sillage de 1'aile. On est égaleément
limité, dans l'abaissement des dérives latérales, par la garde au sol : lorsque I'avion
roule avec la queue basse i V'atterrissage il faut que les dérives aient une garde
suffisante.

Il ne faut pas oublier d'ailleurs que les raisons aérodynamiques ou de champs
de tir ne sont pas les scules & intervenir : de simples raisons d'encombrement,
telles que hauteur prohibitive sous hangar d'une dérive unique remplagant les
dérives multiples, peuvent devenir prépondérantes pour les trés gros appareils,
surtout pour les tricycles ou les hydravions, dont la queue n'est pas en position
basse dans la station normale au sol,

Le nombre des dérives peut d'ailleurs dépasser 2, comme dans les appa-
reils & 3 dérives Avro « York » Lockheed « Constellation » (3 40), Boeing 314

« Clippzr » (3 g-¢27), eic.

On cherche souvent 3 éviter pour I'empennage vertical le masque causé
par l'empennage horizontal aux trés grands angles d'attaque qu'on rencontre
dans la vrille, et qui sont susceptibles de dépasser de beaucoup ceux, de I'ordre
de 10 4 15% que nous avons appa]-.’:s Jl.tsqu'ﬁ présent « les grands angles », puisque
l'angle d'incidence en vrille atteint parfois jusqu’a 459 et méme 60® (vrille 3 plat).
Certains pensent que 'une des causes de 'impossibilité dessortir des vrilles &
plat réside précisément dans le fait que I'empennage vertical est sans action parce
qu'il est masqué par I'empennage horizontal. Pour remédier & cet inconvénient on
cherche & décaler un empennage par rapport
a l'autre, en-particulier & placer I'empennage
vertical nettement en avant de I'empennage
herizontal (v. fig. 1,423 A). Clest le cas de
I"avion de chasse Fokker D 21, du bimoteur de
Havilland « Mosquito » (3 29), et surtout du
Blackburn « Skua », monomoteur de bombar-
dement en piqué sur lequel ce décalage est
considérable. Foae

On peut aussi plus simplement disposer Fx ra A
une partie importante de 'empennage vertical
sous l'empennage horizontal. Nous avons vu dans le cas des bidérives que cette
disposition est avantageuse aussi au point de vue de la stabilité latérale, Dans le

cas du Lioré 435 (3 37) la partic de beaucoup j:ré—
dominante de I‘l:mpcnmgc vertical est sous 1
pennage horizontal, ce qm est favorable contre I:
vrille.

On peut méme aller encore plus loin, et
mentionner & titre de curiosité la disposition d'un
petit avion allemand d'entrainement, le Darmstadt
D zg9, ot I'empennage horizontal est situé sur le

Fig. 1,423 B. sommet meéme de lempennage wvertical, avec
Duarmatadt [ 29 des mits obliques de soutien, bien entendu

(v. fig. 1,423 B). Le monoplace bimoteur de chasse

anglais Westland « Whirlwind » a aussi un empennage horizontal implanté trés
haut dans un empennage vertical de trés grandes dimensions : le but recherché
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ici est probablement & la fois de dégager I'empennage horizontal du sillage de la
voilure, et d'avoir une grande surface verticale restant active en vrille. 11 en est
de méme du Fairey « Barracuda ».

Notons enfin que les profils employés pour les empennages verticaux sont
toujours des profils biconvexes symétriques & faible Cx sur les multi-moteurs
symetriques; ils peuvent étre parfois des profils dissymétriques, comme de véri-
tables profils d'ailes, sur les monomoteurs (ex. : Morane 406) et sur les multi-
moteurs & moteurs tournant dans le méme sens, afin de compenser le couple
moteur par une portance latérale sur la dérive (v. ci-aprés en 3,321.1).

La surface totale donnée aux empennages verticaux est généralement de
8 4 11 9, de la surface totale de la voilure; c'est la valeur qui sur les avions clas-
siques donne pratiquement une stabilité transversale correcte.

EMPENNAGES EN V

On a cherché de tous temps & réduire la trainée des empennages, et on a
pensé pour y arriver 4 un moyen ingénieux qui consiste, au lieu de séparer 'em-
pennage vertical et I'empennage horizontal, & les réunir en un seul empen-
nage en V, qui au point de vue de I'équilibre de P'avion se comporte comme
P'ensemble de ses projections horizontale et verticale et au point de vue de la
trainée comme I'hypoténuse, de longueur totale moindre. Si I'on représente vu
de l'arriére un tel empennage (v. fig. 1,43) on voit immédiatement qu'avec
seulement deux gouvernes de queue au lieu de trois, on peut arriver & produire
les mémes effets, ;

En effet, si les volets mobiles se déplacent dans le méme sens (v. fig. 1,43 A),
ils engendrent des forces dont les composantes horizontales s'annulent 'une

- Meactiaon [Falemaies]

Falet D

\'-: Profendeur. _.."

P " o} L
Frelendeun Direchkian !r m'hj "o
‘Aclian & piguesr) Irrl'F'lTl' 4 goucke)
& B C
Fig. 1.4

Vautre et qui ont une résultante verticale produisant un effet de gouverne de
profondeur.

Au contraire, si on les commande différentiellement (v. fig. 1,43 B), ¢'est-i-
dire que le volet de gauche s'abaisse pendant que celui de droite s'éléve, on
renverse 'une des deux forces et on obtient un ensemble qui se traduit par -
une force horizontale produisant un effet de direction. Mais I'ensemble n'éant
pas, comme dans le cas précédent, symétrique par rapport-d un plan paralléle 3
la direction de la résultante, cette force s'accompagne d'un moment de roulis trés
important exercé sur |"avion. On voit immédiatement que le roulis induit est de
sens inverse, ce qui est un grave défaut (v. ci-aprés 3,315.2).

Pour obtenir un roulis induit de sens correct, il faudrait que I'empennage
en V fir dirigé vers le bas, ce qui parait exclu pour des raisons de garde &
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Fatterrissage, méme pour les appareils dont 'empennage est surélevé en posi-
tion de repos (avions tricycles, hydravions & flotteurs).

MNotons enfin qu'avec un tel empennage, si 'on peut facilement obtenir
séparément chacun des effets maximum des deux empennages qu'il remplace, on
ne peut les obtenir simultanément, ce qui dans certains cas (rares, mais graves)

peut étre une géne importante pour le pilotage. Ou bien il faut le surdimensionner
ce qui annule ses avantages,

Donc i moins de perfectionnements difficiles & prévoir, ce genre d'empennage
qui d'autre part aggrave considérablement les efforts de torsion portés par le fuse-
lage, ne semble pas appelé & un avenir intéressant.

Matériellement parlant, sa réalisation’ ne présenterait pas de grosses difficuliés.,
C'est une question de conjugaison entre les commandes de direction et de profon-
deur (v, fig. 1,43 C)

GENERALITES SUR LES GOUVERNES

COMPENSATEURS DE REACTIONS

But et diverses sortes de compensateurs.

Ce sujet n'est pas étranger au Chapitre o nous sommes, puisque les compen-
sateurs aérodynamiques apparaissent dans la configuration extérieure de I"avion:
néanmoins ils n'en sont qu'un éément minime. Nous leur consacrerons cependant
un développement assez complet pour n'avoir plus & revenir sur leur description,
qui doit &re bien connue pour aborder avec fruit 'étude des qualités de vol que
nous ferons en 3,3

Les compensateurs de réactions servent & réduire les réactions dans les
commandes pour diminuer la fatigue du pilotage. Ils deviennent indispensables
pour la sécurité lorsque en leur absence les réactions excéderaient la force maxi-
mum du pilote, ce qui est de régle & bord d:s gros appareils, et peut arriver méme
sur les avions de tonnage plus modeste, pour les grands braquages des gouvernes :
par exemple pour la gouverne de direction dans le vol avec un moteur stoppé.
Ajoutons qu'une réaction méme modérée devient insupportable lorsqu'elle
doit étre soutenue longtemps (cas de la commande ‘de profondeur), ce qui fait
que pour les avions & grande durde de vol le confort devient une question de
sécurité.

Les compensateurs de réactions des gouvernes peuvent étre soit aérodyna-
miques, soit mécaniques.

Nous verrons au Chapitre IIT (réf. 3,311.6) qu'il n’est pas indifférent d'em-
ployer 'un ou P'autre, I'effet sur les qualités de vol de Pavion n’étant pas le méme.
Ce ne sont pas sculement des raisons de simplicité de réalisation ou de préférences
personnelles qui guident le choix & faire.

On distingue :

— d'une part les compensateurs de régime, c'est-d-dire ceux qui permettent
d'annuler une réaction dans un cas de vol de régime donné, le réglage correspon-
dant étant soit établi d'avance au sol pour un seul régime de vol, soit de préfé-
rence: commandé en vol pour le régime de vol désiré (par exemple : annulation de
Ia réaction en palier pleins gaz, ou en vol de croisiére) au moyen d'une commande

spéciale de compensateur, qui doft exister au moins pour la commande de
profondeur;

Pl MERLE AVIONS, L4
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— d'autre part les compensateurs d'évolution, ayant pour effet de réduire

les variations de réactions au cours d'une manawvre de la gouverne.
En d'autres termes, 51 'on trace une courbe donnant en ordonnées les efforts
dans la (mnmndt en fonction des braquages portés en abscisses, les compensa-
teurs de régime n'ont

i ot en principe (') pour but
sons compansoteur que de  déplacer par

AL —~OVEC COmpEnLCieur Sevaiuion  yranglation la courbe re-

- g soleur de régime lative i la gouverne nue,
_744' B e S G OO S et les compensateurs
k. =S : d'évolution ont pour
butde modificr sa pente.

La figure 1,441.0 sché-
matise leur fonctionne-

FraeTiom
gpﬁh:E;Hu de principe du:..'rmgu:m- ;:::I‘Il‘. d_l.nl cette ﬁg_u:‘r..
CoOmoenatours ur mieux séparer les
Fig. v.a40.0. variables, le compensa-

teur d'évolution a éé
supposé réalisé de manitre & ne pas modifier la réaction dans le cas de vol envi-
sagé A : il est évident qu'il Iz modifiec dans tout autre cas de vol.

Compensateurs aérodynamiques.

Compensateurs de régime.

Le plus rudimentaire est une petite [ame métallique fixe de correction,
disposée au bord de fuite de la gouverne. En pliant plus ou moins cette lame & la
main on peut régler au sol la réaction dans la commande de maniére & obtenir la
valeur convenable pour un régime de vol choisi une fois pour toutes.

Cette disposition est le minimum qui devrait exister dans tous les cas sur toutes
les gouvernes qui n'ont pas d'autres compensateurs — notamment sur un des
ailerons au moins, afin de corriger les Iégtres tendances 4 pencher 4 droite ou
i gauche que peut avoir I'appareil en fonction de variations infimes de réglage,
par exemple d'un avien 4 l'autre d'une méme séric.

On peut citer un autre systéme aussi rudimentaire, destiné au méme bur
el qui a été adopté notamment sur ["avion ;
de chasse anglais Hawker « Hurricane » dont e bl ST U O
Iaileron est entoilé (v. fig. 1.441.111). On S o il Farhn
colle tout prés du bord de fuite, sur l'extra- H_-_-'"'"l-.._!_
dos ou l'intrados, suivant le sens de effet
désiré, une petite bande de toile dans Fig. f.datatn
laquelle on enrobe un fil de métal ou un /1
touet pour faire surépaisseur. Ce simple ressaut suffit pour dévier les filets d'air
et par conséquent créer une certaine réaction aérodynamique.

Le plus souvent des compensateurs de régime réglables permettent de
compenser en vol n'importe quel régime de vol. Nous en citerons deux principaux.
Dabord le systéme du plan fixe réglable (v. fig. 1,441.112 A), qui est le plus

{1} MNeus veerons en 33004 qu'en péslivd s modafient trbe souvent sunsi s pente de s courbe, Meis
cotle explreaion a'est donnds il que paur Faire mitux comprersdine la distinction de langape ) faire entre los
deus cipdoed de compenteuis, «f b oo wee ollke conicive aa waliar,
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ancien : I'incidence du plan fixe peut éire rendue réglable par pivotement, par
exemple autour de son longeron arritre, avec un systéme  vis et écrou déplagant
verticalement le longeron avant. On peut

rapprocher des plans fixes réglables les 2
petits  plans  correcteurs  autonomes, —Fle——
réglables par le pilote, qu'on trouvait Fig. ra4ni0z A

autrefois sur certains avions (ex. : volet

h?:izanul sous l'empennage des Goliath; petites dérives latérales réglables des
trimoteurs Potez colonial et Bréguet 303, etc.)..

On rencontre plus souvent maintenant le systéme fréquemment appelé
« Flettner » ou « Tab » commandé.

Il consiste (v. fig. 441112 B) & disposer au bord de fuite de la gouverne un
petit volet supplémentaire, articulé lui-méme sur celle-ci et dont la position par
rapport 4 elleest réglée au moyen d'une

e

e W————sme commande passant par "axe d'articulation,
Feceners  de fagon & ne pas étre influencée par le
, 1 braguage de la gouverne. Si 'on braque ce

petit volet vers le haut par exemple (cas
: d'une gouverne de profondeur), on obtien-
o r, dra une réaction aérodynamique supplé-
Fig. 14402l mentaire f; vers le bas, faible parce que

\ la surface de ce volet est petite, mais
qui pourra équilibrer les réactions beaucoup plus fortes f, de la gouverne parce que
son bras de levier 1, par rapport & Ia charniére O est beaucoup plus grand que I,

—

Compensateurs d'évolution.

Les compensateurs d'évelution, destinés & éviter que la réaction de la gouverne
croisse trop vite en fonction du braquage, comportent
diverses variantes.

On a souvent autrefois muni les ailerons
d'extrémités débordantes (exemple : Bréguet 14,
v. fig. 1441121 A). L'effet aérodynamique sur la
partie située en avant de 'axe d'articulatipn compensge, */eren v fe 14
au moins partiellement, les effets aérodynamiques sur
la partie principale, située en arridre de l'axe.

Ce systéme est médiocre parce que la partic
débordante, qui se trouve en bout de plan, est prise
dans les tourbillons marginaux, ce qui diminue son
elficacité, et d'autre part la rend sujette i vibrations.

11 est cependant encore employé sur des gouvernes ~ Fourerne oe profonceur
de queue d'avions récents, par exemple Messer- FIE T A
schmitt 1049 (3 45), Sicbel 204, Henschel 129, etc.

Mais la compensation n'est débordante que par rapport & l'axe d'articulation :
elle s'insére dans le contour d'ensemble de 'empennage (v. fig. 1,445.121 B).

Lompensalions detordentes(empennoges horizoniour)

=i o> e

" et TR Mosserschanil | (05

Fig. 14400 B
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On obtient le méme ¢ffer, d'une manidre plus générale, en faisant un déport
de 'axe d'articulation (v. fig. 1,441.122). Au lieu de mettre I'axe d'articulation
i la séparation des deux surfaces comme autrefois,
on peut le mettre plus en arritre. On a ainsl des
parties qui sont en avant de I'axe et qui remplis-
gent le rdle qui vient d'étre indiqué pour les
extrémités débordantes, Ellea sont répartica sur
toute l'envergure, ou une partie de l'envergure,
si on les dispose en chicane, ce qui est quelque-
: fois utile.au point de vue constructif pour tenir
Fig. raq1.122. les supports des paliers d'articulation.

Le Flettner (ou Tab) peut aussi étre congu pour servir 4 la compensation
d'évolution. Il est alors dit « Flettner sutomatique » et son fonctionnement peut
étre mis en évidence de la fagon suivante :

Si nous le relions par une bicllette avec un point excentré par rapport a
I'axe d'articulation (v. fig. r1.441.123),
lorsque la gouverne sera braquée par C::Eﬁ_
exemple vers le haut, il en résultera auto-
matiquement un bragquage du Flettner Fig. nLaat.03)
vers le bas. Par suite I'effet aérodynami-
que, dirigé vers le haut, sur le Flettner aura pour effet d'équilibrer 'effort
dirigé vers le bas qui est né dans la gouverne du fait de son déplacement.

1l va sans dire qu'un Flettner peut &tre 4 la fois automatique et commandé.
1l suffit que le pilote puisse régler par un dispositif & vis et écrou par exemple,
la position du point d'articulation excentré dont nous venons de parler. 11 change
ainsi la position moyenne du Flettner et réalise par conséquent une compensaticon de
régime (commandée) s'ajoutant 3 la compensation d'évolution (automatique).

Il arrive cependant qu'on sépare ces deux fonctions et qu'une méme gouverne

e deux Flettners : I'un uniquement automatique, poyr la compensation
d'évolution, et I"autre uniquement commandé, pour la compensation de régime.

Compensateurs mécaniques.,

On peut, la aussi, distinguer les compensateurs de régime et les compensa-
teurs d'évolution,

Les mperm.uun.d: régime sont constitués le plul souvent par de nmp]u
sandows (par exemple sur Morane 230) ou ressorts — mais parfois aussi par des
systémes plus ou moins compliqués, vérins pneumatiques par exemple (Potez 63).

L4 se borne en général le rdle des compensateurs mécaniques. 11 ne serait
cependant pas impossible de les faire servir indirectement de compensateurs d'évo-
lution au moyen d'une came modelant la courbe des réactions de la commande de
profondeur en fonction de la position du manche — mais cc n'est pratiquement
pas employé; on préfére pour cette fonction s'adresser aux compensateurs acrody-
namiques.

On peut appeler également compensateurs de réactions certains dispositifs,
employés notamment sur les trés gros appareils (hydravions transatlantiques par
exemple) pour vaincre les réactions élevées des gouvernes en faisant appel i une
énerpie extérieure. Nous les appellerons plutdt « servo-commandes » et les décri-
rons au Chapitre 1V en 4,625.3.
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SERVO-FLETTNERS - GOUVERNES AUTOPTERES

Depuis longtemps déja on a songé & wtiliser la force d'action des fletiners
pour la commande méme de la gouverne, en reliant les commandes de vol directe-
ment au flettner, mais en sens inverse de leur atelage normal 4 la gouverne.
Ce mode de commande, employé pour des gouvernes de grande surface, constitue
une sorte de servo-moteur aérodynamique empruntant son énergie au vent
relatif.

Des dispositions de ce genre, dont un schéma de principe est donné par la
fig. 1,442.1, ont l'inconvénient d'intro- :
duire un paramétre de liberté. de plus
dans un ensemble qui n'est déja que
trop exposé aux vibrations aérodyna-
miques. De telles vibrations, entrainant
des battements de grande amplitude
du fuselage, ont été en effet rencontrées Ry
sur des appareils anciens, sur lesquels Servoflettner
elles ont conduit d renoncer i ce systéme, et v ekt
pourtant séduisant par certains chids.

On le retrouve aujourd'hui sur le bombardier lourd allemand Heinkel 177, dans
lequel le Flettner est toutefois relié & la gouverne elle-méme par un amor-
tisseur élastique, et de plus soigneusement équilibré (CF. ci-aprés 4,034.2).

La solution des éuuvern:s autoptéres, proposée depuis 1936 par M. Gianoli,
va plus loin encore et supprime les parties fixes d'empennage pour ne laisser qu'un
plan mobile (v. fig. 1,442.2) muni d’un flettner de bord de fuite fonctionnant

BGouverne oulfppiére Gianoil

Foncltionnement en slobilisolur outophre cod Fenctionnement en

sans déplocement du guignal de commonde gouverne commandée
Fig. 14423,

en flettner automatique dont la position moyenne est commandee non par une
commande de compensateur, mais par la commande de vol elle-méme. Commande
bloquée, l'ensemble de la gouverne peut done se déplacer librement, sous l'effet
d'une variation d'incidence, moyennant un braquage automatique du flettner
qui tend précisément & limiter ce déplacement. Au contraire, si I'on veut obtenir
par la commande un débattement donné de la gouverne, on braque ce flettner
(commandé cette fois) dans le sens inverse, qui oblige la gouverne & effectuer le

~déplacement désiré.

L’avantage revendiqué par cette formule en dehors de la réduction des réac-
tions (servo-commande) est une stabilité automatique plus active que dans le
cas d"un plan fixe puisque la totalité de la surface pivote dans le sens qui s'oppose
a la perturbation, de sorte que la variation de poussée qu'elle apporte est supérieure
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a celle qu'elle aurait fournie en restant immobile — d'ol reduction possible de
la surface des empennages, et done de leur poids et de leur trainée. On prétend
méme réaliser ainsi un pilotage automatique trés bon marché et sans emprunt
d'énergic de scnimd:. done & la portée des avions de tourisme. L écueil de ce
systéme, qui n'a pas encore fait ses preuves, pourrait étre Papparition de vibrations
eritiques, comme pour le précédent; ce risque peut étre réduit par un équilibrage

soigné (CF. ci-aprés 4,034.2).
DEBATTEMENTS DES GOUVERNES

Il faut assurer la compatibilité des débattements maximum simultanés des
gouvernes de profondeur ot de direction,

Pour les monodérives la solution du probléme est évidente et conduit aux
dispositions 1 et 2 de la figure 1,443 A, la disposition 2 étamt beaucoup moins

Solutian T Solvtion 2

/

Fig- i.543 A

fréquente que la disposition 1 : le volet de profondeur n'est genéralement laiss
continu que sur les avions oi la totalité de 'empennage vertical est d'un méme oieé
(par ex. : au-dessus de 'empennage horizontal).

Pour les bidérives, la configuration la meilleure est d'éviter les intersections,
en dispesant une dérive i chague extrémite
de l'empennage horizontal, le débattement
des pouvernails de direction éant rendu
possible par un léger abattement oblique
des extrémités du volet de profondeur (')
Le mur vertical d'extrémité constitud par
les dérives améliore en méme temps e
sridement adrodynamique de Vempennage
horgontal qui travaille en quelque sorte
entne pannCan .

Cependant on rencontre parfois des
mtersections compliguécs, s'inspirant de
la solution 2 de la higure 1,443 A. Par
exemple sur le Lockheed 14 et sur le bom-

‘ bardicr polonais P £ L 27, le volet de
Fig- 1343 B. profondeur restant limité entre les dérives,
deux petites  extrémités de plan  fixe
dépzssent celles-ci, et nécessitent une encoche dans le gouvernail de direction
(v. fig. 1.443 B).

LocKrneed 14

[ Bor cortiing averns dirives les guavermsibs J¢ difcchon fie o breguont gue vers Uesténour (eeniis-
nles 1 prosstype inacheie Lolres Niuporn 22, Lot 48 expernmental), Cotte selation, g fgevsent & ne braaucr
sl ViTe@e gu'en gouverneil wur deus, roduit le mansabil it de lseet de Pavion,
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,5 - ATTERRISSEURS

1,51 - ATTERRISSEUR AVANT

GENERALITES
Historique.

Au temps des fréres Wrighe, le décollage était assisté par tout un appareillige
compliqué : pylbne, plan incling, ete..., et les atterrisseurs étaient constitués par
de simples patins qui permettaient & I"avion de reprendre contact avec le sol sans
dommage. Les vitesses d'atterrissage extrémement faibles que permettaient alors
les surfaces portantes trés développées, facilitaient évidemment le probléme.
Nous verrons au Chapitre XII que ce systéme a été conservé, par raison de simpl-
cité, sur les planeurs de vol sans moteur, eux-mémes trés peu chargés au métre
Carre.

Lorsque la vitesse d'atterrissage a augmenté, et surtout pour décoller par ses
propres moyens, on a vu apparaitre des roues supportées par des chilesis & ressorts.
Cétait déja le cas du Blériot de la traversée de la Manche, équipé de roues anale-
gues 4 des roues de bicyclette.

Puis, on s'est mis & disposer les roues sur des essicux mobiles, reliés & un

MOBANE 130 MoEANL FLO
Fop. 150000,

chissis fixe par des sandows. C'était le cas du Morane 130, premitre version de
I'actuel Morane 230 (v. fig. 1,510.11).

1" essien était tantdt continu ¢t commun aux deux roues, tantot brise et articule
¢n un point central supporté par un contreventement (cas du NMorane 130).

Plus tard, on a supprimé ces essicux pour économiser leur résistance adrody-
namique et aussi pour éviter un danger supplémentaire de capotage a Iatterris-
sage. En effet, lessieu se déplagant 4 grande vitesse au ras du sol risquait de sc
prendre dans des herbes hautes et de provoquer un capotage. La nouvelle sil-
houette du Morane 230, avec deux demi-trains trigdres indépendants, est déja
plus pure et ne présente plus ce danger. On a encore réduit la trainée en enrobant
les roucs dans des carénages aérodynamiques (Dewoitine soo, les Mureaux 113,
Bloch zc0).

On a estimé ensuite que cette disposition comportait engore trop de résis:
tances passives, c'est-i-dire trop de mits, et on est passé i ce qu'on appelait le
train d'atterrissage « pantalon » qui consiste 3 caréner tous les supports de train
dans un pantalon unique : Wibault 282, Dewoitine 333 (v. fig. 1,510.13 A). La
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quintessence de ce principe consiste i réduire encore les trainées, en faisant des
trains monojambes carénés dans lesquels une jambe unique travaille & la fois
en flexion et en compression et sc termine par une roue carénée. Sur les mono-

i

Traim Five & pantafan® Train "'-'ﬂ'ﬂq,r'l-'"f"“ carns
Fig. 1.500.03 A, Fig. v.g10.13 B.

freaogm

moteurs, ces traing monojambes p:uv:m.mu:u:h:r I'atterrisscur soit & la voilure
comme dans le Caudron « Simoun »(v. fig. 1,510.13 B et 13), soit au fuseclage
comme dans le Henschel 126, le Stinson « Reliant » (3 62), le Westland « Lysanders.

On a fini par s'aviser qu'il était peu mtionnel de subir pendant tout le vol
la trainée d'un organe qui ne sert que pendant quelques secondes au décollage
et & V'atterrissage — d'od I'idée de l'escamoter en vol, pour ne le sortir qu'au
moment de s'en servir.

Les dovtrines ont bien évolué depuis la mise en service des atterrisseurs
escamotables. A l'origine, ils inspiraient, comme beaucoup de nouveautés, une
vive appréhension et 'on multipliait les sécurités pour garantir leur sortie. Heu-
reusement, ces précautions ne réussirent pas & empécher un certain nombre
d’atterrissages train rentré. On s'apergut alors qu'en régle générale, ceux-ci se
passaient fort bien pour le personnel et méme pour le matériel, au moins dans le
cas des avions & aile basse. Tellement bien qu'on songea alors A recucillir systé-
matiquement le bénéfice des atterrissages trés courts qu'ils permettent, et I'on
donna comme consigne en cas de panne sur uneé région inhospitaliére de se poser
train rentré. Ceci est & rapprocher du fait bien connu que les hydravions atter-
rissent généralement sans grand mal sur les terrains terrestres, On peut dire
aujourd’hui que c'est pour un monomoteur de tourisme une séeurité supplémen-
taire importante d"avoir un atterrisseur escamotable, moyennant quelques disposi-
tions judicieuses et faciles pour limiter les dégits en cas d'atternissage train rentré
(voir ci-apres, en 4.332).

Mais alors, pourquoi ne pas aller plus loin ? Si l'on peut arriver & se passer
de l'atterrisseur pour atterrir, pourquoi ne pas en faire l'économie compléte,
puisque au décollage il peut bien plus facilement encore étre remplace, par exemple
par un chariot auxiliaire restant au sol# Une certaine difficulté subsiste actuelle-
ment pour éviter la détérioration des hélices & I"atterrissage; mais elle disparaitra
le jour ol se répandra la propulsion par réaction (voir ci-apres, 11,3). Certains
esprits audacieux pensent qu'on pourra alors songer A faire atterrir tous les avions
comme atterrissent maintenant les planeurs de vol & voile, ‘et & supprimer pure-
ment ¢t simplement 'atterrisseur, en se libérant ainsi de la complication, de
I'alourdissement, et surtout des servitudes constructives considérables qu'il
entraine. Ce jour-li disparaitraient aussi la plupart des différences qui séparent
les avions des hydravions — et tous les aérodynes pourraient 4 volonté utiliser
les surfaces terrestres ou les plans d'eau pour décoller ou atterrir.

Notons en passant que ce retour aux simples patins d'atterrissage des appareils
de I'époque héroique serait un exemple peut-étre unique de circuit fermé en matiére
' evolution webnaue...
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Nous n'en sommes pas encore 14 cependant, car il reste & trouver dans cette
conception une solution heureuse au difficile probléme de 'absorption de 'éncrgic
d'atterrissage @ les longues courses verticales nécessaires (Cf, 4.40) ne rendent
pas facile le remplacement des atterrisseurs classiques par des « skis » convena-
blement amortis — du moins dans des conditions qui en fassent vraiment une
solution plus simple que [actuelle — d'autre part le probléme du freinage
demande, -aux vitesses atteintes aujourd’hui, 4 étre résolu d'une fagon qui ne
soit pas trop sommaire.

Eléments dimensionnels,

Vate.

La voie de l'atterrisseur, c'est-d-dire I'écartement des rouwes, a- fortement
augmenté depuis les premiers avions. Les avantages d'une voie large sont évidents.
" Les évolutions au sol en sont nettement facilitées, I'appareil éant beaucoup
micux protégé contre le chavirement latéral (') par un triangle de sustentation
i base élargie.

De plus, au moment de I"atterrissage, si un remous ou un décrochage brutal
de P'appareil en abatée latérale fait que I'avion se trouve projeté sur une seule
roue, I'équilibre latéral est d'autant plus sisément rétabli que les roues sont plus
ccartées. Cet avantage en stabilité de roulis se paie d'un inconvénient en stabilité
de lacet, en ce sens que si au cours du roulement trés rapide qui suit I'aterri
ou précéde le décollage, une roue, et une seule, rencontre un léger obstacle I'effet
de lacet produit par cet cffort latéral est plus marqué dans le cas d'un grand écar-
tement de roues puisque le bras de levier est plus grand.

Angle de garde de I'atterrisseur.

L'angle de garde de I'atterrisseur (%) est Iangle que fait avee la verticale la
droite qui joint le centre de gravité de Pappareil au centre des roues les plus
proches de ce centre de gravité, ou roues principales.

De méme que la garde d'hélice se compte vers I'avant dans le cas d'une
hélice tractive, et vers l'arritre dans le cas d'une hélice propulsive, I'angle de garde
de l'atterrisseur peut &tre considéré, lui aussi, tantde vers I"avant (cas des atterris-
seurs dits e classiques « & roue arriére unique), pour éviter le bagculement sur le
nez ou « mise en pylone s, tantdt vers l'arritre (cas des atterrisseurs dits « tricycles )
pour éviter le basculement sur la queue si 'arriére est trop chargé,

Toujours comme la garde d'hélice, Mangle de garde de atterrisseur est &
considérer dans deux cas : avion en ligne de vol, et queue au sol — ce dernier
cas méme pour les tricycles, pour correspondre au cabré maximum au moment
de latterrissage (CF. 1,532.4).

Dians les atterrisseurs & roue arriére unique, langle de garde ne doit pas étre
trop fort, sinon dans le roulement qui précéde le décollage, les surfaces d'empen-
nage ne suffiraient pas 4 faire lever la queue et I'avion ne pourrait pas rouler queue
haute, c'cst-d-dire diminuer sa trainée pour prendre rapidement de la vitesse.
Dz plus, les réactions du sol au passage sur des bosses de terrain engendreraient
des effets de tangage excessifs et pourraient conduire i des décollages en perte

{1} Chel peut fire provoqud lui-milme sl par ln foree conerifioge dams ane veluiion serrio & vilrasr
flevde (O 1, £0) 8067 par wne rafabe de vent lubiesl sous la veilune,

(ad 1 s'mgin fed d'usn angle do garde contre le basculement de Pavion su capotege — b Be pas comfendon
sved lu guede d'Beitice domt il & d0d guestion en 1000, e Qui et deitinde 4 dviter Pentrée en comact de Phélice
aves le ol
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de vitesse. Enfin la stabilité dans le roulement au sol serait diminuée parce que le
centrage par rapport au triangle de sustentation serait reculé (voir 3,412.13).

On trouvera en 3,421 un tableau donnant les valeurs numériques de I"angle
de garde de I'atterrisscur sur un certain nombre d'avions réels.

Les diverses espéces d'atterrisseurs fixes ayant été passées en revue avec
quelques détails au cours de 'historique qui précéde, nous n'en parlerons pas
davantage ici (on y reviendra, au point de vue constructif, au Chapitre IV en
4-41) €t nous nous occuperons seulement ci-aprés des formules modernes
d'atterrisseurs escamotables.

ATTERRISSEURS ESCAMOTABLES DES MONOMOTEURS

Escamotage dans ['aile.

Sur les monomoteurs, 'atterrisseur s'escamote généralement dans la voilure
— sauf quelques exceptions que nous verrons ci-aprés en 1,511.2.

Le probléme du logement des roues dans I'aile devient extrémement épineux
car l'accroissement du P[5 entraine 4 la fois la diminution des surfaces portantes,
donc des épaisseurs d'ailes, ct I'augmentation de I'énergie 4 absorber & Pimpact
& V'atterrissage, done des dimensions de roucs,

Dans bien des cas, pour les avions de petites dimensions (avions de chasse
par excmple) c'est cette seule considération, pourtant bien peu aérodynamique,
qui conditionne I'épaisseur choisie pour le profil d'aile & I'emplanture.

Sur un monomoteur le train peut s'escamoter latéralement dans I'aile et dans
ce cas soit vers l'intéricur, soit vers l'extérieur (v. fig. 1,511.11 A). La premiére
disposition (vers l'intérieur) est le cas de tous les avions de chasse frangais dont

HBEEELARCEMEITT S8 BrSgE VB2
Fig. 50000 A Fig. r.grran B

I'atterrisseur est escamotable : Morane 4ob (v. fig. 1,511.11 C), Dewoitine 520 (v.
fig. 1,510.11 D), Bloch 152 (v. fig. 1,511.11 E), ete... Clest aussi le cas des avions
anglais Hawker « Hurricane s, américains Republic « Thunderbolt = et North
American « Mustang », russe Lagg 3 (2 35), japonais Mitsubishi S co (2 49), ete.

Au contraire, la disposition d'escamotage latéral vers 'extérieur existe sur
les deux avions de chasse allemands Messerschmitt 109 et Heinkel 112, sur le
monomoteur = dissymétrique » Blohm und Voss BY 141 et sur I'avion de chasse
britannigue Vickers-Supermarine = Spithire ».

Cette dernitre disposition présente plusicurs inconvénients évidents. D'abord
clle ne permet pas d'avoir une voie aussi large. Ensuite elle a l'inconvénient de
faire s'escamoter les foues vers une région d'aile déjh éloignée ol 'épaisseur est
diminuée, ce qui empéche de loger des pneumatiques de forte section, favorables &
une bonne absorption d'énergic lors de 'atterrissage et au roulement en terrain
trés boueux. Enfin l'inertic de roulis de I'avion en vol s'en trouve augmentée.

Par contre, cette disposition présente un grand avantage : l'atterrisscur
sc trouve relié au fusclage et non pas i 'aile. Cela permet en terrain d'opérations,
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avec des moyens de fortune, de démonter rapidement une aile tout en laissant
P'avion reposer sur son atterrisseur, tandis qu'avec la disposition des avions de
chasse frangais oQ 'atterrisseur est fixé a la voilure, si I'on démonte une demi-voi-
lure I"avion n'est plus supporté et il faut un systéme de chevalets pour le tenir.

Le Messerschmitt 109 donne d'ailleurs toute son efficacité & cette disposition
par un systéme d'attache de voilure particuliérement élégant au point de vue
de la facilité de montage et de Pinterchangeabilité : nous I'étudierons en détail
en 5,523.3. Ajoutons enfin que la fixation de Patterrisseur directement au fuselage
soulage la voilire des efforts & l'atterrissage, ¢t permet incontestablement de
gagner sur le poids de construction de Vaile (ef. ¢, 111.222).

Il y a lieu d'ailleurs de noter que cette disposition n'a pas éé maintenue
dans la suite de I"évolution technique du monoplace de-chasse Heinkel : en effet
le Heinkel 113, & l'inverse du Heinkel 112, a été¢ muni d'un atterrisseur s'escamo-
tant vers l'intéricur, comme les monoplaces frangais. 1l gn est de méme du chasseur
allemand plus récent Focke-Wulf 190,

Les roues, en raison de "angle de garde, sont toujours un peu en avant du
bord d'attaque. Un relevage latéral pur et simple autour d’un axe paralléle i I'axe
longitudinal de I'avion aurait pour effet de les amener en avant de la voilure, elles
ne s escamoteraient plos, 11 faut done généralement en méme temps que le mou-
vement latéral, un mouvement de recul pour amener la roue 4 U'endroit ol on
veut la faire entrer dans la voilure.

Le moyen le plus simple est d'incliner I'axe de rotation. Mais ce systéme a
linconvénient de ne pas présenter la roue absolument & plat dans l'aile, et d'exiger
une épaisseur d'aile plus grande qu'il ne serait indispensable.

Signalons donc en passant le dispositif assez ingénieux, quoique compliqué,
du Hawker « Hurricane » (v. fig. 1,511.12). Le repli de la jambe est commandé
par un systéme articulé avec un vérin et
une jambe brisée latérale. La jambe de
recul ou de contreventement arriére, C.
D E F, est articulée, & travers un ceil
allongé E, sur un pivot horizontal G, et
sa partic extréme arriére, qui la relie &
un point fixe de l'appareil C, peut elle-
méme se briser en D,

Lorsque le vérin tire, le plan E F G
pivote autour de 'axe G. 8'il n'y avait
pas la bicllette brisée C D E, 'ensemble
s'escamoterait sans mouvement de recul
de la roue, qui viendrait en A. Mais |a
biellette C D E se brise et la longueur E
C, par suite du briz de cette biellette, ge
raccourcit, Il en résulte une traction vers
I"arriére sur la jambe de recul, qui peut
prendre un certain mouvement longitu-
dinal par suite de I'wil allongé E dont
nous avons parlé, et provoque un mou-
vement de recul approprié¢ de la roue, ayant pour effet de 'amener finalement en
B au lieu de A,

Fig. 59505

Escamatsge d'stacrrmicur
du Hawker « Huarricane s

L atterrisscur de certains monomoteurs s'escamote vers larriére.
Or, d'une fagon générale, les dispositifs qui consistent i escamoter ['atter-
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risseur vers-l'arrigre ont de nombreux inconvénients. Ils aménent la roue dans la
partic arriére de l'aile (sur les monomoteurs) ou du fuseau (sur les multimoteurs)
ol l'on ne dispose plus en général d'une hauteur suffisante pour I'escamoter
complétement — d'oll une trainée supplémentaire. De plus, par le report, d'une
forte massze localizée trés en arriére, ils agissent défavarablement sur les caracié-
ristiques vibratoires de la voilure, et peuvent méme faire’ apparaitre une vitesse
critique (veir plue loin, en 4,03) 8'il 0’y en avait pas.

Enfin et surtout, ils agissent exactement & contretemps au point de vue du

centrage. En effet, ils reculent le centrage péndant le vol normal, alors quil n'y

aurait que des avantages &-"avancer pour améliorer la stabilité, et l'avancent au
moment de "atterrissage ol il n'y aurait que des avantages & le reculer, pour
« asseoir » I'avion plus facilement.

Lz mouvement peut étre un rabattement pur et simple vers ['arri¢re. Dans
ce cas la roue reste verticale et, sa hauteur étant trés supéricure & 1'épaisseur de
l'aile, surtout dans la zonc voisine du bord de fuite ol elle aboutit, elle ne peut
pas disparaitre entitrement : il en reste une partie importante qu'on se contente
de caréner, C'est le casdu bombardier en piqué frangais Loire-Nieuport 4o, de
I'avion anglais de reconnaissance et de bombardement léger Fairey « Battle »,
des avions de chasse italiens Breda 64 et 65, et du monomoteur d'zssaut russe
« Stormovik =,

La roue peut aussi se déplacer vers l'arritre, mais avec un mouvement plus
compliqué de rotation autour de la jambe élastique pour I"amener & plat dans
l'aile ot elle peut alors s'escamoter. C'est le cas du bombardier en piqué francais
Loire-Nieuport 42, de I'avion de chasse italien Reggiane Re 2000, et aussi du
Curtiss 75 (v. fig. 1,511.13), dont Ia roue est portée par une jambe unique sur-
montée d'un pignon denté qui engréne sur un autre-pignon d'angle, fixe, porté
par l'avion, de telle sorte que lorsque le systéme d'escamotage fonctionne il en
résulte en mime temps une rotation d'ensemble de la jambe autour de son axe

pour que la roue arrive & plat-dans 'arrigre de l'aile ob elle peut entidrement
disparaitre.

.Esmmnmgc dans le fuselage.

Sur les avions 4 aile mince, on peut désirer que I'escamotage latéral du train
améne la roue & se loger non dans l'aile, mais dans les Aancs du fuselage. Le chas-
seur de la marine américaine Grumman F3Fi, dit « Water-drop », et le biplace
d'observation Curtiss O.52 avaient un parallélogramme articulé qui réalisait cet

‘escamotage — mais la voie de atternigseur était trop faible. L'avion de chasse

embarqué moderne Brewster comporte une disposition intermédiairec la roue
s'escamote i la jonction de ['aile et du fuselage. L'avion d'entrainement frangais
Morane-Saulnier 470 posséde une monojambée rabattable, au bout de Inquellt
la Toue et sa fusée se rabattent clles-mémes de go® pour wenir sc placer vertica-
lement dans le flanc du ‘fuselage

E:rénagea.

B | est important dans la :rcchcmh: des pr_rfurmanc-r_s dabturer les logements
m':: 5 :.s.ﬂmntc r ath‘:rnml:ur par '|.|r'u: uurfm:t lisse et continue,

En toute Iug1qm: le prublénin‘ ne s¢ pose pas seulement lorsque I"atterrisseur
est escamoté mais aussi lorsqu'il est sorti, car la facilité de décollage est de plus
en plus difficile & obtenir sur les avions modernes & forte charge alaire.

Mais en raison des difficultés matérielles de réalisation on 3'cst souvent borné



[,512

1,512.1

bz CONFIGURATION EXTERIEURE

jusqu'd présent () 4 étudier la question pour la configuration de "avion corres-
pondant au vol de vitesse, c'est-d-dire atterrisseur escamoté,

Les cavités crédes dans le revétement pour le passage des jambes de I"atterris-
scur gont faciles & obturer par des carénages fixés sur ces jambes elles-mémes et
généralement réalisés en deux parties lides respectivement au corps extérieur
fixe et & I'équipage mobile de la jambe élastique, pour permettre son libre débatte-
ment sans venir labourer le sol, .

Mais des dispositions particuliires doivent &tre prises pour recouvrir aprés
l'escamotage la partie inférieure de la roue : le bas du carénage dont il vient d'étre
question ne saurait en effet suffire i cette tiche, car il faut réserver la hauteur d'écra-

sement du pneumatique. On ‘peut achever
cet escamotage de deux fagons (v. fig. 1,511.3):
\f ~— en munissant la jambe d’atterrisseur
d'un carénage brisé, dont un vantail inférieur
- se reléve latéralement quand le train est sorti,
et que des combinaisons approprides de
biellettes ou de cibles permettent de fermer
Jbturation de legement de rewe  lorsque la roue est escamotée;
— en disposant sous 'avion lui-méme

de petits éléments de volets qui 2'ouvrent
lorsque le train est sorti et se rabattent,
lorsque le train est escamoté, sur la partie
‘W?T’W restée découverte de la roue,
IS cantae fiae Le premier systéme a été utilisé en
Vadk particulier sur le Lockheed « Orton », un des
Fa: nsis premiers monomoteurs 4 train escamotable,

et sur les avions Caudron, notamment celui
avee lequel le Frangais Détroyat a gagné le « Thompson Trophy » en 1935, puis
plus récemment sur l'avion de chasse russe MIG 1. Il tend & céder le pas de
plus en plus au second dispositif qui est utilisé par exemple sur les avions de
chasse Republic « Thunderbolt » (3 57) américains, Focke-Wulf 190 allemand
(2 25), Hawker « Typhoon » britannique (3 31) et Yak 3 russe.

ATTERRISSEURS ESCAMOTABLES DES MULTIMOTEURS

Les bimoteurs coaxiaux se présentent évidemment comme des monomo-
teurs, au point de vue qui nous occupe,

Dans les multimoteurs & fuseaux latéraux, ['atterrisseur s'escamote généra-
lement dans les fuseaux. Cet escamotage se fait parfois vers I'avant, comme par
exemple sur le bombardier américain Being B 17 « Fiying Fortress » (dont
les roues d'ailleurs émergent encore légérement en position rentréc) et les
avions de transport Bloch 220 et Bloch 161 (v. fig. 1,502.1 A).

Il en est de méme, avec une formule assez, spéciale sur le Focke-Wulf 200
« Condor », dont la version militaire s'appelle « Kurier s (voir fig. 1,512 B). Pour
¢viter un report excessif vers I'avant dit 4 la grande hauteur de I'atterrisseur,
conséquence elle-méme de la grande longueur du fuselage, on a été amené

{1} Motem tepondans gue, sar Focke-Wall 190, les parties do cacénage portées par la face vontrale
de 1o weilure s telerment lorsgue atterrieear eot sore, Il om can dde mbme pour by bombandier Heinkel
1y 40 ngrnal
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4 préférer prendre comme point de pivotement I'attache arriére B, plutt que
Pattache avant A, La jambe avant, qui devient donc une jambe brisée, ne contient
pas l'amortisseur, et celui-ci est reporté, selon une disposition sur laguelle nous
reviendrons en 4,412.213, sur la poutrelle oblique BEFGO qui se comporte

i

Fig. LgLad B.
Focke-Wull 282 ¢ Condor » {ou = Kurler =),

au cours de I'escamotage comme une jambe unique. La jambe avant ACE est
brisée en C, et une bicllette spéciale BDC, elle-méme brisée, se charge, grice
4 I'action d'un ressort, d'assurer un effet d’arc-boutement s'opposant au repliage
intempestif.

Mais malheureusement, le relévement se fait plus souvent vers ['arridre,
pour des raisons de commodité. C'est le cas par exemple du Glenn Martin 167
(v. fg. 1,512.1 C), du Brépuct 6g1 et 693 (v. fig. 1,512.1 D), de I'"Amiot 351
(v. g. 1,512.1 E), du Messerschmitt 110, et de bien d’autres.

Il y a d'silleurs des escamotages qui s'effectuent presque verticalement, sans
diph.-:cmm1 ]m‘lglt‘udmal appréciable de la roue, ce qui est la solution la meilleure
puisque le centrage n'est pas affecté. De plus, c'est celle ol le train escamoté
occupe le volume minimum. La roue se trouve logée au point d'épaisseur
maximum du fuseau-moteur, ce qui permet de lui donner
les plus grandes dimensions possibles tout en 'escamotant
complétement. Mais ces avantages s¢ paient par certaines
complications du dispositif d'escamotage : on introduit en
effet une brisure supplémentaire qui oblige 2 ajouter un
guidage corrélatif.

C'est le cas du bombardier anglais quadrnmoteur
Short » Stirling » (v. fig. 1,512.1 F) dans lequel le guidage
supplémentaire se fait au moyen d'un parallélogramme 3
articule.

Dans le Lioré et Olivier 45 (v. fig. 1,512.1 G et H)
une brisure de la jambe avant constitue un « genow » guidd
par une biellette spéciale.

Sur - certaing  multimoteurs I'atterrisscur s'escamote

latéralement comme sur les monomoteurs (quadrimoteurs
de Havilland « Albatross », Douglas B 1g, et Consolidated =l
B 24). Cewte disposition devient inévitable chaque fois
qu'on est conduit & employer des roues dont le diamétre Fig. 13120 F.
devient supérieur 3 celui des fussaux-moteurs, ol elles Shar <« Srisling -
ne peuvent plus s'escamoter.

Un palliatif peut étre fourni pour les gros aviens par 'emploi de « diaboles »,
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de roues ju melées, dont 'encombrement transversal est plus grand, mais dont
les dimensions diamétrales peuvent encore s'accommoder des dimensions maxima
actuelles des fuseaux-moteurs (ex : Douglas DC 4 C &4, Lockheed « Cons-

Fig. nsrzs H,
Atterrisseur du Lo Oy45 en cours de rebevage.

tellation » C 69 — 3 40 — Beeing B 29 « Superfortress »). La sécurité v gagne
aussi dans le cas d'éclatement d'un pneumatique.

Il arrive que l'escamotage latéral subsiste méme avec un « diabolo
Particulitrement typique a cet égard est I'exemple du quadrimoteur allemand
Heinkel 177, dont chaque « diabolo » se dissocie en deux parties pour I'escamotage,
chaque roue élémentaire étant portée par une jambe séparée qui se rabat latérale-
ment vers l'extéricur dans le bord d'attaque de chaque cité du fuseau-moteur,
constituant ainsi en quelque sorte un double atterrisseur d’avion de chasse.
On y gagne d'escamoter chaque roue séparément dans l'aile, ce qui donne
un ensemble beaucoup plus plat que si les jumelages restaient constitués d'un
seul bloc — d'oil la possibilité d'un profil d'aile plus mince, donc meilleur au
point de vue aérodynamique (épaisseur relative : 16 9 4 I'emplanture dans le
cas du Heinkel 177).

B A Une solution intermédiaire est donnée par le
bombardier allemand Junkers 86 (v. fig. 1,512.2)
dans lequel la roue s’escamote sur place, mais a plat,
sous le fuseau-moteur, par suite du glissement
horizontal du sommet A de la jambe qui la porte,
le point B restant fixe.

Sur Junkers 38, l'escamotape se fait vers
l'arriére, mais la roue sc met & plat dang la partie
postérieure du fuseau, par une rotation de go® de la
monojambe autour de son axe, analogue A celle du Curtiss 75 mais provoquée
par une biclle agissant sur une manivelle, et non par engrénement de pignons
d'angle.

SJUNHERS 06
Fig- 1,513.3.
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1,52 - ATTERRISSEUR ARRIERE

Hl'.al-nriqut.

Les atterrisseurs arriére ont d'abord été constitués par une simple lame de
ressort appelée béquille. On a ensuite perfectionné le systéme en munissant cette
béquille d'une suspension & sandow. Puis on a réalisé la suspension par des amor-
tisseurs oléopneumatiques. Ensuite, on a rendu la béquille orientable, enfinon a
eu l'idée de I'égquiper d'une roue de queue,

Bequulle.

La béquille reste indispensable sur tous les avions qui ne comportent pas
de freins sur les roues principales, ce qui devient d'ailleurs de plus en plus rare,
méme sur les avions économiques de tourisme. On la trouvait encore naguére sur
quelques avions de chasse (Morane 406, Caudron 714).

Elle n'était pas en effet sans présenter quelques avantages. Outre qu'elle est
increvable et plus simple qu'une roue, elle introduit un certain fn:m:g: supplé-
mentaire en plus des freins des roucs principales, et ceci sans ajouter de naquc
supplémentaire de capotage; cet appoint n'est pas & négliger sur des avions a
grande vitesse d'atterrissage. Ensuite clle s'agrippe fortement dans le sol et
exerce ainsi un rappel énergique de la queue dans 'axe, qui permet de combattre
la tendance au cheval de bois, Elle peut s’approprier aussi quelques-uns des avan-
tages des roues de queue, notamment pour le roulement sur piste cimentée, lors-
qu'on I"équipe par exemple d'un petit galet métallique roulant i l'intéricur. Ainsi,
l'avion Les Mureaux 11y posaédait une béqu:'ll: constituée par une sorte de sabot
articulé, dont la semelle contenait un petit galet. En terrain mou 'ensemble se
comporte comme une béquille, le galet entre dans la terre avec le reste du soc de
béquille dont il ne se distingue pas, mais sur une aire cimentée le galet roule et
facilite les déplacements, assez laborieux avec la béquille.

Lz bénéfice de cette disposition, qui peut paraitre ingénicuse, est d'ailleurs
plus illusoire que réel parce que lorsque la boue a*blogué le galet, le roulement
sur une aire cimentée ['use rapidement ¢t finalement le méplat ainsi formé empéche
définitivemnent le galet de tourner.

De toute fagon la béquille est voude 4 une disparition compléte avec
la généralisation des pistes en « dur » pour le décollage et ['atterrissage.

Roue de queue.

La roue de queue peut étre soit fixe et non carénée (Dewoitine §20), soit fixe
ct carénée (Simoun), soit enfin escamotable (Bloch 175, Lioré 45, Curtiss); le
Messerschmitt 109 avait été congu pour une roue de quene escamotable; on v
a renoncé par la suite, estimant sans doute que le gain relatif de trainée ne valait
pas la complication — mais il est assez remarquable de constater qu'on y est revenu
finalement dans les derniers types de cet appirzil (109 F et G) lorsqu'on a voulu
vraiment tirer le maximum de ses possibilités,
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1,53 - FORMULES SPECIALES D’ATTERRISSEURS
ATTERRISSEURS MONOTRACES .

La formule monotrace est née sur les avions & vitesse de décollage ou datter-
rissage trés élevée dans le but d'éviter les déséquilibres latéraux provoqués par
le passage d'une roue ou de Pautre sur une bosse de terrain : si la roue est axiale
Favion sera secoué mais non perturbé latéralement.

Ce dispositif n'a pas eu jusqu'i présent beaucoup d'extension. Il existait
peurtant sur les avions de course Farman de la premiére coupe Deutsch (v. fig.1,531)
et sur "avion-laboratoire George Messier de 1932

Dans tous les dispositifs monotraces il faut un systéme de soutien latéral,

Sa@sann T EAUEE IR R S EOT AR
Fig. 1,531

lorsque P"avion roule i faible vitesse, Ce soutien latéral est donné par des béquilles
d'extrémité de plans, avec ou sans roues. En fait, I'avion s¢ soutient lui-méme
latéralement assez vite, mais au début du décollage il faut I'accompagner ausx
plans et en fin d'atterrissage il s'affaisse sur une béquille, ce qui engendre généra-
lement un « cheval de bois » plus ou moins accentué.

ATTERRISSEURS TRICYCLES

A proprement parler, tous les atterrisseurs modernes sont tricycles puisqu'ils
comportent des roues de queue, mais on appelle généralement atterrisseurs
tricycles ceux dans lesquels la roue orientable est & 'avant au lieu d'éire 3 ar-
ritre.

Il existe deux sortes d'atterrisseurs tricycles :

Tricycles & roue avant peu chargée.

Les tricycles 4 roue avant peu chargée comportent des roues arritre peu
cloignées du centre de gravité. C'est la solution la plus répandue, celle des avions
américains déja bien connus Douglas DC 4 et DB 7 (v. fig. 1,532.1), Consolida-
ted B 24, Bell « Airacuda » et « Airacobra », (24, 9 17) North American B 25, etc.

Dans cette disposition ln majeure partic du poids de I'avion repose sur les
roucs arriére et une faible partie (de Pordre de 10 9)) sur la roue avant.

Trir.y':!t-a i roue avant toes chargée.

Une autre disposition, qui n'a pas encore fait ses preuves, est assez particu-
liére & M. Mercier, de la Société Nationale de Construction Adronautique du
Sud-Est, et a été réalisée sur I'avion SE 100 (v. fig. 1,532.2). Elle comporte une
roue avant trés chargée, les roues arriére étant trés reculdes et s'escamotant dans
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les dérives : la répartition des poids est presque égale entre les atterrisseurs avane
et arritre,
Cetre disposition entraine de grandes difficultés pour la structure, puisque ce

EeroL ey OB T
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I
—
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e

Frg. 1.438.0. Fig. 10323,

n'est plus la voilure qui supporte les roucs arriére © en particulier, elle fatigue
beaucoup plus le fuselage en torsion dans le cas de I'atterrissage avec inclinaison
latérale. Elle présente aussi l'inconvénient de rapprocher le centre de gravité de
la pointe avant du triangle de sustentation et de faciliter le chavirement.

En contrepartie, l'intrados de 'aile n'est pas abimé par l'atterrisseur en posi-
tion sortie, ct le décollage s'en trouve facilité — d'autant plus que les jambes
d'atterrisseur arriére, au lieu d'étre situées juste derriére les hélices et de faire
travailler celles-ci « devant un mur », comme dans les atterrisseurs de formule
classique, sont reculées beaucoup plus loin et laissent plus de latitude aux écoule-
ments. En outre, les avantages généraux de la formule tricycle sont obtenus d'une
maniére plus marquee, comme nous alions le voir tout & "heure,

Comparaison de la formule tricycle et de la formule & roue arriére.

—— Tt S L e ——

L'assiette horizontale de 'avion au sol confére & la formule tricycle, par
rapport aux avions i roue arricre ('), des avantages pour le confort des passagers,
qui restent pendant tout leur séjour a bord dans une position a peu prés constante.
Elle facilite aussi le pilotage dans le décollage, puisque le pilote n'a plus & agir
sur I'assictte de l'avion, automatiquement calée & la valeur eptima pour le roule-
ment de décollage.

D'autre part, "atterrissage est, lui aussi, grandement facilivé dans la formule
wricyele par le fait que le sens du mouvement causé par le premier choc des roues
sur le sol est inverse de celui qui se produit sur un avion de formule classique.
En effet, lorsque ce dernier touche des roues, le choc méme sur les roues en
avant du centre de gravité provoque une augmentation d'incidence qui fait que
i I'avion n'a pas atteint U'incidence du C; maximum il redécolle. Au contraire,
icl le choc sur les roues en arvidre du centre de gravité proveque un basculement
vers l'avant gqui donne une diminution d'incidence et plaque Favion au sol.

La simplification considérable qui en résulte pour Uinstruction doit permettre
i l'avion d'atteindre une clientéle privée plus étendue. Mais surtoit cet avantage

{n) Encore apire Ls formaile & mowr arribee n'ait pas dif son dermier mof © corfeine projeis prévoasont wne
ot #iTrre pacepiible d socuper plustcurs postisome on hawiewr @ une de oo positions, pous e décollage,
dinivcrat la mdnee ananslils e e tezevele.
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ouvre aux avions tricycles des possibilités plus grandes qu'aux avions classiques
pour l'atterrissage sans visibilité, dont I'exécution matérielle se trouve trés sim-
plifiée de ce fait ; il suffit de descendre en pilotage sans visibilité, avec du moteur,
sous trés faible pente (pour éviter un choc excessif) jusqu'au moment oi Pavion
rencontre le sol — et & ce moment, sans autre précaution, de réduire les moteurs
et de freiner avec énergie.

Les atterrisseurs tricycles évitent le risque de mise en « pylone » ou de capo-
tage, du fait que 'avion se trouve soutenu par une roue trés en avant de son centre
de gravité, et permettent ainsi un freinage beaucoup plus énergique, pour lequel
ils offrent d'ailleurs des possibilités supplémentaires puisqu'il y a 3 roues
freinables au lieu de deux (). C'est heureux d'ailleurs, car cette formule exige
justement plus de freinage que la formule classique, notamment parce que
Pavion roule au sol moins cabré, donc avec une trainée plus faible — ceci sans
parler méme d'une vitesse d'atterrissage plus élevée, que cette formule permet sans
aucun doute, mais qu'elle n'impose pas forcément comme certains paraissent le
croire (v. le deuxiéme des modes d'atterrissage déerits ci-aprés, en 1,532.4).

Le freinage devrait s'exercer, pour des raisons de stabilité, surtout sur la
rouc avant. Plus cette roue est.chargée, plus elle sera capable d’exercer I'action de
freinage; c’est un argument en faveur de la formule & roue avant trés chargée
— s0us réserve qu'on parvienne effectivement i réaliser des freinages trés intenses
sans élévation de température prohibitive pour la tenue mécanique des roues,
ce qui est loin d'étre acquis. Ajoutons que, quelle que soit la formule tricycle
adoptée, le freinage provoque un couple de tangage accentué qui surcharge la

roue avant, et, en raison de I'élasticité des amortisseurs, fait « saluer » fortement
I"avion.

La formule tricycle présente enfin de gros avantages au point de vue de la
stabilité dans le roulement au sol (voir ci-apris 3,441.2). Notons aussi qu'en
raison de I'élimination du risque de capotage, cette formule est moins étroitement
limitée que la formule classique dans le sens de I'avance du centrage (v. ci-aprés :
3:313), ce qui permet d'étendre beaucoup la gamme des chargements possibles.

Par contre, le risque de chavirement hitéral lors d'un virage brusque, n'est
pas éliminé. Ce risque, qui pour une hauteur donnée du centre de gravité dépend
de la distance de la projection de cc point aux cdtés latéraux du triangle de susten-
tation, est pour un tricycle i roue avant peu chargée, du méme ordre que pour
un avion & train classique; mais il augmente en méme temps que la charge de

la roue avant, ce qui est un inconvénient de la formule dans laquelle celle-ci est
trés chargée. s

Malgré les avantages qui viennent d'itre signalés, la formule tricycle
est lon d'étre encore universellement généralisée. Il est frappant de constater
qu'elle se répand comme une trainée de poudre en Amérique, ol tous les
appareils récents tendent i l'adopter (Douglas DC 7, Lockheed « Constella-
tion » ¢t « Constitution », Boeing B 29 « Superfortress » et « Stratocruisers,
etc,, etc.), tandis qu'elle a rencontré longtemps une certaine réserve en
Europe : I'"Angleterre n’en avait fait que de rares applications (Armstrong-
Whitworth « Albemarle » (¥), la France s'y acheminait pour certains proto-
types (5. E. 100, 50 30 R — v. planche II — S0 go B) et I'Allemagne

(1} Om devrs de plus en plus wtiliser cetne peasibilité ¢ sinai o Messerschmin 363 & wn frein aur ls

raug avant. Il ceste délicas de dover ln freimage selon les variations de charge de Ln poue avant, pour fviter
teh blaquage.

(23} Bimeteur dont le prototype étalt detind su bombandement mais dont s siric o étd wtilisde
emme avion de dcrvitade, nolsmment pour le remonquage des plansura
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Pavait complétement exclue, méme pour ses apparcils relativement récents
comme le Dornier 217 ou le Heinkel 177. E‘:p-l:ndanl: l'unanimité semble sec
réaliser sur ce point avec |'apparition des avions de chasse propulsés par
réaction, qui pour autant que nous puissions le savoir, sont équipés d'atter-
risseurg tricycles dans tous les pays (Messerschmitt 262, Gloster « Meteor »,
Bell = Atracomet », de Havilland « Vampire » etc.).

La tumidité dﬂ Pacclimatation du tricycle ‘en Europe s'explique par le
fait que son introduction sur les aviens modernes (') est relativement récente
(vers 1937 en ﬁmér:qua:] €t que par constquent sa technique n'est pas encore
p:rl’:m-:ment assise. Des incertitudes subsistent pour le choix optimum de
certains p:r:m&m:s : position des atternisscurs avant et arnére, déport et in-
clinaison du pivot de la roue avant, ete. (v. ci-aprés 3,421.2) et s¢ tmdms,ml
par certains aléas, tels que le risque de shimmy de la roue avant.

Il faut noter aussi que cette formule comporte des inconvénients. Un
accident sur unc roue avant est beaucoup plus gros de conséquences qu'un
accident sur une roue de queue, d'ol nécessité d'une robustesse plus grande.
Simultanément, la roue avant étant plus proche du centre de gravité est plus
chargée que la roue arridre, & égalité de distance du centre de gravité & "atter-
risseur principal. Ces deux causes concourent & rendre la solution tricyele plus
lourde que célle de la rous arriére unique.

Mentionnons aussi la difficulté de logement d'unc roue escamotée dans
Favant d'un fusclage, région généralement trés encombrée. C'est pourquoi cer-
wins estiment qu'il vaut micux rechercher les avantages de I"atterrisseur tricycle
par une adaptation convenable de la formule & roue arridre, qui n"a pas été tris

rationnellement exploitée jusqu'ict faute de concurrence, si 'on peut dire. Nous
reparlerons de cette question en 3,423

Technique d'emploi.

Voyons comment se font le décollage et I'atterrissage d'un tricycle.

Quand la roue avant est peu chargée, les roues principales sont au voisinage
immédiat du centre de gravité et dés que la vitesse aérodynamique est suffisante,
on peut obtenir aisément par I'action de la gouverne de profondeur le cabré de
I"avion autour de scs roues principales, la roue avant s¢ trouvant en ['air.

Au décollage, on laisse 'avion rouler sur ses trois roues et lorsqu'il a atteint
la vitesse de décollage on tire la gouverne de profondeur & soi : on obtient un certain
cabrage, la roue avant se léve et 'avion décolle.

A Panterrissage, on peut soit poser l'avion directement sur ses trois roues
— mais il est & une incidence assez faible et sa vitesse d'atterrissage est élevée —
soit le poser comme un avion ordinaire, trés cabré, la roue avant étant en l'air.
Larsque les roues arridre touchent elles font basculer "avion sur la roue avant et
I'"équilibre normal se trouve rétabli

Dans un avion genre SE 100 les maneuvres décrites plus haut sont impos-
sibles, ces avions sont obligés de faire le décollage et 'atterrissage i assiette inva-
riable. Pour obtenir un décollage franc, on disposera des dispositifs hypersusten-
tateurs trés actifs dont le braquage ingtantané peut étre commandé par le pilote
lorsque la vitesse convenable est atteinte,

11 faut noter toutefois q;u: des systémes de ce genre, 1:&:. stcdduisants a |:u.'|::|!'|1
présentent le grave inconvénient de mettre le pilote dans la dépendance absolue
du bon fonctionnement de ses dispositifs hypersustentateurs pour le décollage.

{1} 11 est curieun de mppeber que coue dusponnon Veil &k senconinée sur dex avions enciens {par

cxemple & avion ganird Fecke-Wulfl « Ente = en 19300, mais dont les caractérantiques J stterrisiage €laicnt
fre élodgrdes de celbes dew avions sctuels pour que ces précddenid puisenT server,
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_Signalons que la formule tricycle rencontre une grave difficulté dans le
monomoteur : 'cscamotage de la roue avant, Ou bien elle reste fixe, comme dans
I'avion américain Waco « N », ou bien le moteur lui céde la place comme dans le
Fokker D 23, ou le Bell « Airacobra ».

DIVERS

Trains de roues multiples.

Pour les avions de tréz fort tonnage, 'encombrement des roues principales
(méme décomposées en diabolos) devient vite considérable, et — quoique leur
= réalisation dans le style clas-
sique ne souléve aucune
impossibilté  de * principe -
—  Certains  constructeurs
s'orientent vers des suspen-
sions plus réparties, analo-
gues & ce que sont pour les
gros camions les suspen-
gions 4 6 roues.

. Clest le cas notamnient
Fig. 15321 A du  Messerschmitt 323
« Gigant» (voir fig. 1,533.1 A

et B) dans lequel on remarque 6 roues porteuses, et & l'avant 4 roues destinées

# soutenur le nez de "appareil pendant le chargement, qui se fait par ouverture

1.533.2

Fig. 19330 B

en grand de [a pointe avant. Ces roues peuvent également, en caz de besoin,
remplir un réle anti-capotant,

Atternisseurs 4 chenilles.

On passe évidemment par continuité du type précédent au type a chenilles,
oil les roues porteuses se multiplient, diminuent de diamétre, et s’appuicnt sur
un caterpillar en caoutchouc permettant de bien répartir la pression de I'appareil
sur le sol et d'éwiter les enlisements en terrain meuble.

Dres réalisations expérimentales ont déja eu licu depuis longtemps, notam-
ment en France sur un avion Gourdou-Lescurre 32 équipé de chenilles Vinay.
Bien que les résultats aient été encourageants, aucune extension de ce systéme
n'a ét€ encore constatée, sans doute & cause de la complexité et du poids d'un
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tran de chenilles de ce genre, qui ne présente pas d'avantages décisifs tant qu’on
restedans les tonnages moyens jusqu'd présent pratiqués. Au contraire, lorsque
le tonnage augmente beaucoup, la compa-
raison résumée par le constructeur britan-
nique Dowty dans la figure 1,533.2 montre
I'importante économie d'encombrement &
laquelle cette solution peut conduire.

La possibilité de progrés technigues de
ce cbté n'est done nullement exclue, et 1'on
peut s'attendre & voir un jour des appareils
lourds équipés de ce genre d'atterrisseurs.

Avions 4 skis.

Pour l'utilisation sur la neige, on peut :
équiper de skis Patterrisseur de presque tous Fig: 55332,
les avions. On I'a fait en France pour le
Morane 230; au Canada pour une variante spéciale de I'avion de Havilland
« Tiger Moth »; et au cours des hostilités, notamment sur le front Russe, pour
un grand nombre d'aviens de tous types, tant russes gu’allemands — encore
qu'on ait vu prévaloir rapidement une autre méthode, consistant & rouler la
neige afin de constituer des pistes suffisamment durcies pour que les avions
puissent conserver leurs roucs, sinon feurs facultés de freinage.

Les avions & skis peuvent également étre « amphibies » et comporter i Ia fois
des roues et des skis pour pouveir partir d'un terrain dur en plaine et se poser
en montagne sur la neige. Les essais effectués par la maison Morane-Saulnier
ont montré qu'il fallait un dispositif d'escamotage, la roue passant i travers
une fente longitudinale du ski.

Ces skis sont relativement beaucoup plus larges que ceux des skieurs, afin
d'éviter une longueur excessive. L'allongement optimum est de 4,25 et la charge
ne doit pas dépasser 7 kgfem®. On leur donne un léger diddre, analogue au car-
rossage des roues, pour améiiorer la tenue en virage.

L'assiette longitudinale de 'avion par rapport aux skis doit &tre susceptible
de variation pour se préter au décollage et &
l'atterrissage. Toutefois les débattements
doivent étre strictement limités de part et
d'autre, pour éviter aussi bien le capotage de /

I'appareil, si les spatules viennent a « bour- . c.
rer » dans la neige, que 'engagement en e 'P;ﬁ% Ei:f

piqué des skis en vol, qui pourrait conduire

3 un engagement incontrblable de I'avion. H‘H‘
Dispositifs anti-capotants, ¥, h@

On a parfois muni les alterrisseurs P
d'avions-écoles de roulettes, dites « anticapo- Zhscositif enti.capetent
tantes », situées en avant des roues prinei- Fig. 1.533.4.
pales.

Si l'on considére l'angle de garde A du systéme de roulettes supplémen-
taires (v. fig. 1,533.4), il est d’abord nécessaire que lorsque I'avion aura basculé
de cet angle, son centre de gravité soit encore en arritre de la ligne O'z' : il
€tait en avant, le capotage serait évidemment fatal. Mais il faut qu'il soit en arridre
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d’un angle § au moins égal et si possible supérieur & 'angle de garde = de I'atter-
risseur normal. En effet, si I'avion a déja tendance i capoter lorsqu'il se trouve
sur les roues principales, par exemple parce qu'il est dans un terrain trés boueux
ou par suite d'une faute de pilotage, une fois qu'il aura basculé de I'angle A sur
la roulette avant O, il se trouvera dans une situation aussi critique quavant si le
centre de gravité n’a pas, par rapport i cette roulette, une garde plus élevée qu’il
n'avait par rapport aux roues principales. Il basculera donc i nouveau et le dispa-
sitif n'aura servi a rien.

Aussi des dispositifs de garde de ce genre n'ont d'intérét que s'ils sont placés
tout & fait & l"avant de I"avion.

Clest bien ainsi qu'ils ont été réalisés sur eertains avions des premiers fges.
‘Le monomoteur Antoinette comportait'un trés long ski anti-capotant, qui se
prolongeait vers I'avant jusqu’au deld de I'hélice, et qui dans certaines versions
supportait une roulette. Un peu plus tard, des bimoteurs (Caudron par exemple)
comportaient sous [a pointe avant du fuselage une roue fixe ayant le rdle qui vient
d’étre dit. On voit qu'on se rapproche ainsi par continuité de la formule tricycle
dont nous avons déjh parlé et qui remplit i la fois, de la fagon la plus économique,
les deux roles de support normal et d'anticapotage.
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2,0 - IMPORTANCE DE LA QUESTION

Nous sommes loin du temps ol le vol correct d'un avion était une prouessc
difficile et suffisait & constituer un but en so0i. Actuellement tout avion vole pour
remplir une mission déterminée. 5i cette mission est mal remplie le vol de ["avion
ne gert & rien. 1l est donc essentiel de penser avant tout & utilisation future de
I'avion & construire.

Cette vérité élémentaire, malgré son évidence, a é1é trop souvent négligée.
Aussi bien en France qu'a I"étranger, on a vu beaucoup trop, par exemple :

— d'avions de transport qui n'emportaient gudre que leur poids de
moteurs et d'essence, & une vitesse soi-disant prestigieuse qui, hors de pro-
portion avec les exigences d'une exploitation rentable, n'était pas une excuse
suffisante pour leur inutilité;

— d'avions dc tourisme dont le pilotage entrainait un risque mortel
pour quiconque n'était pas un virtuose, ou qui ne pouvaient utiliser en toute
sécurité que des terrains de dimensions supéricures & un kilométre;

— d’hydravions dont on ne pouvait approcher une embarcation sans
défoncer la coque, ou dans lesquels le pilote ne pouvait pas prendre appui
en arriére pour se lever, par exemple, sans avoir la main coupée par I"hélice;

— d'aviens d'entralnement plus propres & réaliser la sélection naturelle
des pilotes par la mort des moins émérites, qu'l permettre & ceux-ci de se
perfectionner progressivement;

— d'avions de chasse manguant & ce point de visibilité en vol que les
collisions étalent courantes ou la surveillance de l'espace impossible sans
balancements perpétucls, ou dont le pare-brise servant i la visée (opération
la plus essentielle pour un avion dont le seul rile est d'étre un affiit volant)
était constamment éclaboussé d’huile, ou encore sur lesquels la vérification
des armes, le remplacement des munitions et des boutetlles doxygéne entre
deux missions étaient un tel travail que I' « alerte permanente » n'était plus
qu'une expression humornstique;

— d'avions de reconnaissance on ['observateur ne voyait rien, ou sur
lesquels la manipulation de l'appareil photographique exigeait un wvéri-
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table acrobate, ou qui ne comportaient aucune intercommunication pratique de
I'équipage;

— de bombardiers de nuit qui ne pouvaient voler dans 'obscurité sans
tlluminer la campagne ou éblouir leur équipage de leurs flammes d'échappement,
ou sur lesquels tous les roles étaient prévus & bord sauf celui du bombardier.

Enfin on a vu trop d'avions de toutes catégories sur lesquels la visibilité
dans les évolutions & terre était détestable et produisait des collisions nombreuses
au sol, au décollage ou i ]'luernsa:ngt, sur lesquels le rcmphum-ent d’un ampl-t
carénage de roue abimé amenait des complications qui pouvaient aller jusqu'au
démontage complet d'un demi-atterrisseur; sur lesquels il éuait impossible, pour
accéder aux moteurs, de circuler sur les plans sans passer au travers; sur
lesquels enfin le remplissage du combustible était une opération plus longue
que la mission & accomplir, ou faisait éclater les réservoirsiorsque I'on prétendait
les remplir avec la rdpidité dédsirée.

Ces exemples font comprendre la gravité de la question. Ils sont tous réels
et non imaginés pour les besoins de la cause. On pourrait en citer infiniment
d'autres,

La responsabilité de cet état de choses est partagée.

Elle incombe pour une part & ceux qui collaborent i la rédaction des pro-
grammes, car il ne faut pas présenter 4 la fois une foule d'exigences contradictoires,
sinon le constructeur ne peut y satisfaire. Clest un fait bien connu que trop
demander est la meilleure fagon de ne rien obtenir.

Elle incombe aussi aux: constructeurs, qui souvent congoivent d'abord un
avion séduisant pour 'esprit et cherchent ensuite laboricusement & quoi Mutiliser,

On doit cependant atténuer 'énormité apparente des critiques faites en recon-
naissant que le probléme est difficilé parce que I'avion est toujours un compromis.
On est souvent obligé de sacrifier un peu certaing points d'utilisation pour obtenir
un résultat d'ensemble harmonieux, mais il est essentiel de ne pas perdre de vue
que les raisons d'utilisation doivent venir en premiére ligne parmi les critéres ser-
vant i définir le compromis optimum entre les diverses caractéristiques, ot que
Padaptation d'un avion & son utilisation n'est pas seulement un travail a posteriori
mais beaucoup plus encore un travail a priori, qui doit commencer dés sa concep-
tion.

En définitive l'utilisation d'un avion donne :

— d'une part des indications impératives, soit .positives, sous forme d'un
but & rechercher én soi, soit négatives sous forme de raisons impéricuses d'écarter
certaines solutions séduisantes par ailleurs;

— ¢t d'autre part des indications moins impératives qui sont de simples
recommandations, relatives & des dispositions plus ou moins souhaitables.

On ne peut pas édicter de recettes définitives pour 'adaptation correcte d’un
avion & son utilisation. C'est une affaire de longue réflexion personnelle dans
chaque cas particulier.

‘Nous nous bornerons donc 4 donner quelques exemples, en nous limitant
dans ce Chapitre aux questions d'utilisation qui affectent en principe la formule
genérale de l'avion. Les autres questions diverses, qui peuvent d'ailleurs souvent
Paffecter aussi (), seront passées en revue dans le Chapitre V1 : « Installations »,

£1) Excenple ; Mewscrachmatt 165, sur legoel I disposition de atlermisseur pagall avelr poud bt casentiel
la facilicd de démontage d'une demd-aile, lecilicd paur lnguslle on & atorptd un certain nombre de wacrifises
comme il & é0d v s Chapdere | {edi. raxoaatah
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et dans le Chapitre VII : « Servitudes-Sécurité ». Dans ce dernier seront notam-
ment traitées toutes les questions de mise en auvre au sol.

2,1 = UTILISATIONS DIVERSES
UTILISATIONS CIVILES

Transport de passagers.

Disons un mot dabord de la notion d'échelle, importante & considérer dans
cette utilisation, Le transport aérien n'est vraiment intéressant au point de vue
des passagers que s'il opére sur de longues distances, au moins égales & la distance
maxima franchissable par le chemin de fer pendant la nuit, entre 'arrét des affaires
le soir gt leur reprise le lendemain matin. Sinon, il ne gagne pratiquement pas de
temps sur le chemin de fer, beaucoup plus installé dans les maurs, et dont le con-
fort est suffisant pour un emploi de nuit qui ne constitue pas une perte de temps.
Le rendement maximum est obtenu lorsque la longueur du trajet atteint la distance
que peut parcourir 'avion lui-méme en volant toute la nuit (10-12 h.), ce qui
correspond, aux vitesses actuelles, & la traversée « coast to coast » du continent
Américain — et correspondra bientdt & celle de I'Atlantique Nord, au moins dans
le sens Est-Ouest ().

Ce sont ces raisons qui expliquent le grand développement de l'avion de
transport aux Etats-Unis, ol les séries d'avions civils constituent une opération
industrielle payante, et sa stagnation en Europe o, en raison de P'exiguité relative
des territoires nationaux et des multiples barriéres douaniéres, on trouvait difficile-
ment la longueur de trajet nécessaire.

La vitesse est une caractéristique primordiale pour ["avion de transport
de passagers. 1] s"agit bien entendu de vitesse de crodsidre, ¢est-a-dire susceptible
d'étre obtenue commercialement de plateforme 4 plateforme dans des conditions
d'endurance convenables. C'est un ¢élément important du confort des passagers,
car la fatigue du voyage est directement lide i s durée.

Comme nous le verrons en 11,20, c'est surtout cette considération de vitesse
qui conduit & envisager les appareils stratosphériques pour les longs parcours :
elle a donc une répercussion considérable sur la formule générale (cabine étanche,
etc. ).

Les avions de transport de passagers doivent &tre munis de tout le confort
possible. Une des premitres conditions & cet égard est de disposer d'une place
suffisante, ce qui conditionne le volume du fuselage. Pour les longs parcours de
Jour, des bars, promenoirs, etc... doivent méme étre prévus.

Dans le méme but de confort, il est souhaitable de réduire autant que possible
les petites vibrations dues aux moteurs, ce qui conduit, d'aprés certains, & décon-
sciller la formule trimoteur dans laquelle le moteur central est dans le fusclage
lui-méme et communique d'une fagon plus vive des fourmillements & P'ensemble
de la cabine,

11 faut avssi s’efforcer de diminuer I'intensité du bruit & Uintérieur du fuse-

(o Plue la vitesse orolt, ploy wupmenie U'dourt entre len sens de parcours Est-Ouest oy Ousest-Far au
poant de vier de la duede de la nuin.
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lage et par conséquent insonoriser les cabines (Cf. 6,53) et ne pas mettre de pas-
sagers dans le plan des hélices. Ce dernier point a des conséquences importantes
au point de vue de la formule générale de I'avion.

Le conditionnement de ["air doit étre séricusement étudié (cette question
sera vue plus en détail en 6,52).

Enfin, un élément non négligeable de I'agrément des passagers est d'avoir
une bonne visibilité du paysage (*), ce qui est un argument en faveur de l'aile
haute, réalisée par exemple sur I'Armstrong-Whitworth « Ensign », le Fokker
XXIV, le Douglas D C 5, le de Havilland « Flamingo », 1'Avro « York », etc...

Un autre point essenticl pour I'avion de transport est la régularité. Clest aussi
unc des raisons qui font envisager les avions stratosphériques : la possibilité de
survoler tous les systémes nuageux usuels pourra permettre de saffranchir en
grande partie des imprévus météorologiques. La régularité impose aussi un bon
€quipement contre le givrage et pour le vol de nuit, une aptitude parfaite au vol
dans les nuages, et donc une installation radio trés compléte (rélégraphique,
téléphonique, goniométrique, radio-guidage, radio-compas, atterrissage sans

visibilité, etc...).

Une grande endurance est nécessaire, mais on peut aceepter qu'elle suppose
un entreticn trés soigné puisque les bases dexploitation bien équipées peuvent
'assurer. Pour la méme raison linterchangeabilité est beaucoup moins essen-
ticlle que sur les avions militaires, puisqu'on aura toujours sous la main des ateliers
bien équipés pour faire les retouches ou ajustages éventuels indispensables au
montage,

Transport de fret.

Pour cc transport, la vitesse et la régularité sont plus secondaires que pour les
passagers. Au contraire, les possibilités d'emport sont essentielles, ce qui conduit
4 des charges aluires relativement faibles (comme nous le verrons ci-aprés, en 2,2)
et 4 un volume de fuselage aussi considérable que possible, car la densité du fret
& transporter peut évoluer dans de trds larges proportions. Un systéme d'amarrage
bien compris doit permettre 'arrimage dans tous les cas de fret courant possibles.

La question de confort ne se pose pas; par contre il se pose une question
nouvelle, inconnue sur les avions de passagers, celle de la facilité de chargement,
c'est-d-dire la question des ouvertures par lesquelles on introduira le fret. Les
ouvertures peuvent s'envisager :

— soit sur le dessus du fuselage pour un chargement par grue,

— soit sur les chtés, sous forme de trés grandes portes, pour un charge-
ment par plan incliné amené sur le cbté de I'avion, ou par potences oscillantes
ou monorails situés & l'intérieur de 'avion et venant chercher la marchan-
di.H sur I.E ﬂt&p

— soit par-dessous, pour un chargement par un plan incliné qui
peut &tre le rabattement du fond méme du fuselage, trés solidement raidi
ou renforce, et sur lequel on peut tirer les marchandises, par treuil ou autre-
ment (5'il s'agit de matériel roulant, celui-ci peut méme se rendre & Pintéricur
du fuselage par ses propres moyens),

{3} Cette guestion s posers Evidemment meins mar ley avioms sirsbosphdrigucs, o1 o'oaf hewroas car

neas vernons ala Chapitee X1 gu'avec un fuselape ciroulsire {cabilee dinnebe) Pomplicernent qui se prisente
b mirux est aibe médiane, 1ta mavvalse poar la imibilicd.
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— soit enfin par une solution beaucoup plus radicale, telle que le section-
nement, avec des systémes de montage et de démontage trés rapides, du fuse-
lage, dont toute la partic avant (Messerschmitt 323), ou méme arriére
(avions-cargos Fairchild C 82 « Packet s, Miles « Aerovan s), pourra se
démonter ou basculer latéralement comme une porte autour d'une charniére,
ouvrant ainsi comme entrée la section totale du fuselage (ceci suppose bien
entendu la formule tricyele).

Transport de poste.

C'est un cas particulier du précédent. Notons cependant que la vitesse,
toujours secondaire pour les petits trajets de la France Métropolitaine, peut pré-
senter plus d'intérét pour les lisisons lointaines,

La régularité reprend une importance beaucoup plus grande que pour le
transport de fret, et au moins égale & celle qu'elle a pour le transport des passagers.

Le¢ vol de nuit est ici absolument essentiel, d'ob nécessité d'un équipement
radio trés complet. Les exigences de protectfon pour le givrage et pour le pilotage
sans visibilité sont les mémes que pour le transport de passagers.

Tourisme.

Tous les avions de tourisme doivent présenter avant tout une grande facilité
de pilotage, une grande rusticité et une excellente endurance, méme sans entretien.

On voit se dessiner maintenant dans les avions de tourisme une spécialisation
qui rappelle celle qui s'est produite vers 1920 dans 'automobile. Les premiéres
automobiles étaient toutes découvertes et leur conduite était considérée comme
un sport et méme comme un sport dangereux. Progressivement, les voitures
utilitaires sont toutes devenues des conduites intéricures, cependant qu'on continue
4 construire pour les amateurs des voitures de sport découvertes.

De méme, au début de l'aviation, le seul fait de voler était un sport. Progres-
sivement, les avions individucls utilitaires évoluent vers la conduite intérieure
en donnant méme lieu & deux carégories qui se différencient de plus en plus, selon
qu'il s"agit de la simple promenade ou du voyage au long cours — cependant qu'on
continue & construire des avions de sport, en conduite intéricure ou méme
découverts, pour ["amusement aérien et "acrobatie.

Les appareils utilitaires 4 conduite intérieure pourront d'ailleurs, tout comme
dans 'automobile, appartenir & des particuliers ou étre exploités par des entreprises
de = taxis = aériens.

Nous allens done envisager ces diverses catégories.

Awions de promenade.

La caractéristique essenticlle de ces appareils doit étre leur bas prix de revient,
ce qui commande de rechercher dans leur construction la simplicité plutét que la
perfection.

Au point de vue des performances, les facilités d'envol et d'atterrissage
sont primordiales pour perméttre 'emploi de n'impoerte quel terrain. Ceci devrait
meme conduire, si ces formules entrent dans la pmliquc courante, 4 une grande
expansion de 'autogire et méme de I'hélicoptére, pour autant qu'on puisse produire
ces engins & des prix de vente suffisamment faibles et que leur pilotage devienne
trés simple.

Bl MERLE. AVIGNE, 7
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Un autre aspect de la méme question est la possibilité de disposer d'un moyen
de transport au sol aprés I'atterrissage pour se rendre du terrain  la ville. Cette
question, toujours actuelle et essentielle, est susceptible d'entrainer de grosses
répercussions sur la formule générale de l'appareil.

Signalons une solution amusante proposée par le petit avion de tourisme
américain Waterman « Arrowbile » (v. fig. 2,114.1). C'est un avion sans queue

Woterimann Arrowdilg
Fig. many.1

dont le fuselage constitue une cabine qui ressemble 4 celle d'une automobile,
et qui est munie d'un moteur propulsif & P'arriére. La voilure est immédiatement
détachable et peut donc, aprés ['atterrissage, étre laissée & 'aétodrome, ¢ on la
reprendra pour redécoller, La formule « avion sans queue s, adoptée sans doute
pour réduire la longueur de 'engin roulant, permet aussi de réduire au strict
minimum les démontages nécessaires. L'avion est tricycle, et la roue avant peut
se commander par un volant pour le roulage terrestre.

Avions de sport.

Le probléme se pose, dans ses grandes lignes, comme le précédent, & cela
prés que la conduite extérieure peut étre envisagée, que la facilité de pilotage est
moins indispensable et que I'acrobatie doit &tre possible sans danger, ce quientraine
des sujpétions supplémentaires & la fois pour la résistance de construction et pour
les qualités de vol, car il est bon que l'avion pardonne aisément certaines erreurs
de pilotage, notamment dans le vol acrobatique.

Awvions de voyage.

. Ces appareils doivent &tre nécessairement plus complets, done plus chers.
Ils doivent pouvoir voler sans visibilité et avoir la radio : on peut méme dire que
leur généralisation est &troitement conditionnée par le développement de lin-
frastructure (radiophares, etc.). Les performances de vitesse prennent plus d'im-
portance : il s'agit d'appareils plus poussés au point de vue aédrodynamique, ce
qui augmente encore leur prix.

Pour des raisons de sécurité, en vue du survel de régions inhospitalidres,
I'avion de voyage sera généralement un bimoteur léger volant bien avec un moteur
stoppé. S'il est monomoteur, I'atterrisseur doit étre escamotable.

. L'zdaptation au transport routier sera sang doute plus difhcile. Les faci-
litds de décollage et d'atferrissage sont moins indispensables, "avion pouvant
chotsir généralement de grands terrains pour le départ et 'arrivée de longs
parcours.

Il y aurait place d'ailleurs, sur ces bases aériennes bien équipées, pour des
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entrepriscs rémunératrices de « taxis » aériens (*) utilisant, par exemple, des auto-
gires et des hélicoptéres, et faisant la liaison avec le centre des villes.

Points communs i toutes les utilizsations civiles.

Les questions de sécurité mécanique et d'endurance sont primordiales pour
les utilisations civiles plus encore que pour les utilisations militaires, dans lesquelles
on peut admettre qu'elles cédent le pas, en cas d'incompatibilité, & d'autres exigences
telles que des performances élevées, puisque d'ailleurs les risques de combar,
souvent liés aux performances, peuvent prendre dans 1"aviation militaire une
importance beaucoup plus considérable que les risques d'incidents mécaniques.

UTILISATIONS MILITAIRES.

Les utibsations militaires qui peuvent étre envisagées sont trés nombreuses
et les conceptions sont différentes d'un pays i I'autre, et dans un méme pays
évoluent trés rapidement dans le temps. Il n'est done pas possible d'en faire le tour
complet.

D'autre part, comme la multiplication excessive des types d’avions présente
de graves imconvénients pour les fabrications de série et pour le ravitaillement
des unités, on est conduit & grouper plusicurs utilisations sur un méme appareil,
ce qui peut &tre fait de fagons trés différentes sclon les conceptions tactiques du
moment (exemples : de Havilland « Mosquito » en Angleterre, Junkers 88 en
Allemagne, Douglas D B 7 en Amérique).

La définition compléte des utilisations, et leur groupement judicieux, sont

-éssenticllement du ressort des proprammes techniques de matériel, dont nous

n'avons pas i nous occuper ici. Nous nous bornerons donc 4 mentionner, & titre
d'exemples, et pour donner une idée des conséquences qu'elles entrainent, un
certain nombre de =« missions » bien connues, ¢n nous limitant aux caractéres per=
manents qu'elles présentent en dehors de tout programme.

Exemples de missions.

Il existe de nombreuses missions de chasse :

~ Chasse aux armées, destinée i assurer une permanence de surveillance
au-dessus des lipnes pour la protection des avions d'observation amis
et 'interdiction dez avions ennemis;

— [Défense aérienne du territoire ou interception des bombardicrs ou avions
de reconnaissance ennemis faisant des incursions profondes;

— Accompagnement du bombardement;

— Chasse de nuit en secteur éclairé (avion ennemi pris dans les projec-
teurs) ou en secteur obscur;

— efe., ele.

Toutes ces missions peuvent &tre remplies selon les conceptions tactiques

du moment par des monoplaces ou des multiplaces,

(4] Sani parler des wan sutermndilen of msmud ontore ded enticpnines de lovaee de voibums wans chaul-
Torar, dont e développrment scoompaeners ndcessatrement oelul du prand tougiame sdmen, be voyagrus
ne pouvant scoepier d¥ire démund de mayen de tnnapent peronnels dane la régeon o il amern.
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MNotons & part lez missions d'attaque au sol par le tir (et non par la bombe) :
attaques de terraing d'aviation, de troupes, et surtout d'engins blindés, Ces der-
nitres missions ont conduit 4 une augmentation considérable du calibre des
armes de bord destindes & perforer les cuirasses de chars (exemple : montage de
2 canons de go mm sur l'avion de chasse Hawker « Hurnicane » — v. photo
n® 16) et méme i la création d'aviens spéciaux = tueurs de chars » comme le
monomoteur russe « Stormovik » et le bimoteur allemand Henschel 129.

Les missions de bombardement sont celles qui ont le plus évolué ces derniers
temnps. Le lancement des bombes ne s'est pratiqué d'abord qu'en vol horizontal,
puis onavuapparaitre dans divers pays quelques avions spécialisés dans le bombar-
dement en piqué verffcal, seul envisagé dans les premiéres conceptions : ainsi en
Amérique un moenomoteur Douglas, déja ancien, en Allemagne le Junkers 87,
en Angleterre le Blackburn = Skua s, en France, pour la Marine, les prototypes
Gourdou 430 et 521, I'avion de série Loire-Nieuport g4o. Devant le succés de ces
nouvelles méthodes de I:nmb::dem:m, on a songé & les étendre 4 un piqué moins
accentué, sous 45 ou 6o° de pente, qu'on a appelé « mnl-plquc » €t on s'cst mis
progressivement @ exiger de tous les bombardiers qu'ils puissent pratiquer de
telles méthodes de lancement. Ces opérations de piqué étant particuliérement
familiéres aux avions de chasse, on a méme &€ jusqu’i demander & ceux-ci d'exé-
cuter des missions de bombardement. Exemples : Messerschmitt 109, Hawker
Hurricane transformé én « Hurribomber », Lockheed P 38 « Lightning », Repu-
blic « Thunderbolt =, etc., ete.

L'apparition des projectiles-fusées ou « rockets » emportés par les avions
de chasse a d'ailleurs éabli une véritable continuité entre les missions de ur
mentionnées au § précédent et les missions de bombardement dont il est ici
question.

Les missions de reconnaissance et d'observation sont également trés diverses
et peuvent faire appel 4 des matériels de tous tonnages et de toutes performances :
an distingue en effet la reconnaissance lointaine, I'observation du champ de bataille,
le réglage d'artillerie, 'éclairage des colonnes d'engins blindés, etc...

Les missions maritimes d'exploration, de torpillage et de mouillage de mines,
autrefois réservées aux hydravions, ont été récemment dévolues aux avions ter-
restres auxquels 'extension toujours croissante des autonomies a permis d'inter-
venir dans la bataille navale, méme en plein ooéan, en opérant i partir de bases
terrestres. Parce qu'il faut bien se limiter, nous ne pouvons qu'évoquer ici, sans
lui consacrer les développements qu'il mérite, le délicat probléme particulier de
I'Aviation embarquée.

Enfin il existe une foule de missions militaires gqu'on peut grouper sous le
titre général de « missions de servitude » et qui vont des missions d'estafette,
de liaison ou d'évacuation sanitaire et du transport de troupes ou de parachutistes
au transport rapide d'essence par « avions-citernes », en passant par le transport
de matéricls variés : matériels de rechange tels que moteurs, et méme engins blindés
au moyen d'avions dont le tonnage va sans cesse croissant, comme |'hexamoteur
allemand Mesgerschmitt 323 « Gigant = (2 48).

MNous verrons d'ailleurs en 12,22 que les matéricls destinés & remplir ces
missions peuvent n'étre pas sculement des avions & moteur, mais encore des pla-
neurs de vol a vaile.
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Nous laisserons de cité, pour abréger, les missions d'instruction, elles-mémes
fort nombreuses : école de début, de transformation, d'acrobatie, de perfection-
nement sur mono et sur bimoteur, instruction des navigateurs, observateurs,
bombardiers, mitrailleurs, ete., ete...

Nous allons maintenant étudicr comment doit étre orientée la conception

de I"avion en fonction de certaines des missions rapidement évoquées ci-dessus

- en nous limitant i quelques points importants susceptibles d'avoir des répercus-
sions sur la disposition d'ensemble de I'appareil.

Visibilite.

Une excellente visibilité est particuliérement nécessaire pour les missions
de chasse, pour lesquelles il ¥ a lieu de distinguer la visibilité de tir (vers I'avant)
et la visibilité de surveillance {vers le bas) — et pour les missions de bombarde-
ment en piqué, surtout pour le piqué i la verticale, ol les exigences sont trés
sévéres puisque, en principe, le but devrait &tre vu sans arrét pendant Papproche,
jusqu'au survel i la verticale, et pendant tout le basculement de appareil.

Cette question est une de celles qui peuvent avoir le plus d'influence sur la
formule générale de I'avion, surtout pour les monomoteurs.

Mentrons par des exemples quelques-unes des conséquences qui en découlent.

Adle Rante.

Avec I'aile haute parasol (ou I'aile supérieure d'un biplan), les raisons de visi-
bilité concourent avec des raisons de stabilité transversale pour conseiller un certain
ditdre, de telle sorte que 'aréte du digdre passe par I'eil du pilote et qu'ainsi les
ailes interceptent 'angle mort mimimum (v. Ag. z,122.1 A). OUn relévera un peu
la partic centrale de voilure
pour que le pilote puisse avoir
par-dessous la visibilité néces-
sire. On aura aingi la formule
de  l'avion parasol Dewoi-
tme 371. :

Rappelons encore la solu-
tion originale présentée par les
avions Nieuport 121, 122 et g il
125. La voilure, parasol au Dewaline 371373
bord d'attaque et tangente au
sommet du fuselage au bord de fuite, éait échancrée d'un large trou dans lequel
ctait installé le pilote, dont le regard pouvait i volonté, au moyen d'un léger
mouvement du cou, émerger par-dessus Paile, ou voir sous intrados. Cette
solution, cxcellente peut-étre pour explorer I'ensemble de I'agmqsphér:.ln'_ﬂau
pas pratique pour suivre un objectif défilant dans le plan horizontal de eeal du
pilote, plan capital pour la visée.

On peut faire le méme reproche & 'aile en M, dite aussi « P Z L » du nom des
premiers avions de chasse qui "ont employée. Ajoutons que cette 'W“:"-_’tf “'ﬂf’-l
récllement efficace au point de vue visibilité que moyennant des conditions trés
strictes, qui n'étaient d'ailleurs pas satisfaites sur les avions P Z L d'ongine, mais
qui l'ont été, apris une minuticuse étude et un remaniement complet, sur
I'avion frangais Loire 46. Les racines d'ailes doivent se rejoindre ¢n un point
unique sur le sommet du fuselage (et non s'implanter séparément sur ses flancs);
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de plus, elles doivent étre tordues de telle sorte que les cordes de chaque section

passent par l'eeil du pilote, ce qui améne i leur donner une incidence négative.

— d'oir nécessité de choisir dans cette région

un profil trés particulier, ou de réduire la

profondeur de cette partie nuisible, Sans ces

précautions les racines d'ailes constituent un

wéritable mur devant I'ail du pilote, notam-

g ment lors de la prise de terrain et de l'atter-

Fig. a2zt B rissage qu'elles rendent trés dangereux.

Loire 46 Par ailleurs, le Loire 46 2 un fusclage

piriforme, ce qui permet de voir sur les cotés

aussi bas que possible, et beaucoup micux quavec une section elliptique de
méme maitre couple (v. fig. 2,122.1 B).

Aile basse.

Pour la visibilité de com-
bat, une aile basse est excel-
lente puisqu'elle dégage la
demi-sphére supéricure et sc
préte bien 4 attaquer |'ad-
versaire  par-dessous. Mais
pour la visibilité de surveil-
lance l'aile basse est asser
ficheuse puisqu'elle constitue
un masque vers le bas. 1l est
donc important d'étudier so-
gneusement sonemplacement.

Il faut réserver une
bonne visibilité  inféricure

vers l'avant, et il est trés CI

désirable aussi gue le pilote

vole i la verticale : ceci déter- I E

mine un angle diédre D i Fig. 2030z A
I'intérieur  duquel il faut Deweitine go0.

s'efforcer d'inserire la voilure, 3
tout au moins 3 son .:mphn[uﬂ;_ Clest une des raizons pour I'."-&'-ql.ll:‘“l.‘ﬁ le Drewor-
tine geo (v. fig. 2,122.2 A) avan
une voilure de faible profondeur,
donc de grand allongement (*),
placée exactement 4 'endroit qui
donnait le secteur mort minimum
et le moins important pour le
pilote. De plus, dans la vue en
plan, P'aile était échanerée au
. bord de fuite pour améliorer
Fig. 21223 B. encore la visibilité vers le bas.
Bloch 151-152 Dans une autre solution
¢palement intéressante, celle du
Bloch 151-152 (v. fig. 2,122.2 B), on a donné A la visibilité inférieure avant la
priorité sur la visibilité a la verticale, et le pilote est placé trés en avant, au voi-

(1) Alery guiun sllengement plus foble sersit préfirmble pour ln Wedeete de la construction, sunioul
wved lew conditions de calcul trés sdvines gu'on applquee aux svsons de chasse,



2,122.3

2,123

UTILISATION E?

sinage du bord d'attaque de la voilure. Il en est de méme des avions de chasse
italicns Breda 64 ct 65,

Signalons encore les réalisations dans lesquelles un moteur central entraine
Ihélice par une transmission & distance, ce qui permet de mettre le pilote devant
le moteur trés en avant dans le fuselage (exemple : Bell P 39 « Airacobra » —
24, 9 17 — v. ci~dessus en 1,212).

Balcon avant sur monemoteur.

Si l'on tient 4 disposer sur un monamolenr d'une visibilité fofale dans la demi-
sphire avant, c'est-d-dire d'une pointe avant vitrée, on se trouve nécessairement
entrainé vers de grosses difficultés ou des solutions franchement hétérodoxes.

- Une premiére solution est 'avion & moteur propulsif, qui souléve des pro-
blémes ardus pour I'évacuation en parachute sans heurter I'hélice, et pour la pro-
tection de celle-ci contre les projections de picrres dans le roulement au sol, sans
parler des questions de rigidité du fuselage bipoutre, qu'une émude de construction
rationnelle deit permettre de régler d'une fagon acceptable, ni des difficultés de
principe déji signalées en 1,201.

Une deuxitme solution, beaucoup plus révolutionnaire, est celle de l'avion
dissymétrique, dont un exemple de fabrication en série est fourni par le Blohm
und Voss B V 141 (v. fig. 2,122.3). Cet appareil n'est d'ailleurs pas la premiére
proposition de ce genre. On peut résu-
mer comme suit toutes les possibilités i
cet égard, dont plusicurs ont fait, dans
divers pays, I"objet de brevets qui n'ont
d'ailleurs pas cu de suite en série :
—avion bi-fuselage, les avants des deux
fuselages étant occupés l'un par un
moteur, 'autre par une cabine.

— avion mono-fuselage dissymétnque,
avec les deux dispositions possibles : Fig- 31323

— cabine # 1"avant du fuselage ct B el o 0.1 g
moteur isolé sur laile;

— moteur & I'avant du fuselage et cabine isolée sur I'aile (cas du B. V. 141).

On devine que ces dissymétries ne vont pas sans difficultés. Si la visibilité
avant est excellente, la visibilitd latérale est dissymétrique, c’est-d-dire risque
d'étre médiocre d'un cité. Les variations brusques d'admission doivent entrainer
un mouvement de lacet qui peut étre important et nuire a la visée, Enfin dans [a
dernigre solution (la meilleure pour le champ de tir arriére) 'effet de la gouverne
de profondeur, elle-méme déportée, sur le roulis de I'avion pose des problémes
délicats, Ces quelques réflexions montrent les répercussions considérables de
ces questions de visibilité sur tout I'ensemble de V'appareil, et les difficultés que
doit surmnter la misc au point de formules nouvelles a cer égard.

Groupement géneral de V'equipage.

Une tendance trés intéressante est manifestée par les appareils militaires
allemands récents, tels que les Dornier 215 et 217, et Junkers 88, dans lesquels
tout I'équipage est groupé dans une méme cabine, de telle sorte que les postes
de tir battant le secteur arriére sont cux-mémes dans la partie avant de Pavion.
Les avantages d'une pareille disposition sont considérables au point de vue psycho-
logique pour la cohésion de I'équipage au combat : elle permet une intercommuni-
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cation aisée et le remplacement facile du personnel blessé ou tué; elle facilite beau-
coup la protection en réduisant les surfaces de blindage nécessaires; enfin, elle
ge prete beaucoup mieux qu'une autre & une adaptation en cabine &anche pour le
vol stratosphérique.

Son seul inconvénient concerne le centrage. L'équipage, qui est une charge
permancnte, se trouvant ainsi groups @ P"avant, doit ére équilibré par une charge
qui, dans le cas des appareils considérés, est généralement une charge consommable
(bombes, par exemple) a la disparition de laquelle le centrage se trouve profondé-
ment modifié et d'ailleurs justement dans le sens inverse que celui qui serait
désirable (v. 1,510.13), puisqu’il se trouve avancé pour Iatterrissage au retour
de mission. Ces inconvénients peuvent assurément étre évités en équilibrant le
poids de 'équipage par un autre poids permanent, par exemple les moteurs
qu'on peut imaginer de mettre & Iarriére en position propulsive. 11 ne faut pas
perdre de vue cependant que linertic longitudinale de 'avion s'en trouvera
augmentee, d'oll répercussions possibles sur =a maniabilité et son amortissement.

P:rfnrm:.nnrs. qui'l.:lu-ﬂ de wvol.

TR e e —

L'obtention d'une vitesse maxima aussi élevée que possible est capitale pour
tout avion de guerre. Pour les missions d'attaque au sol, cette vitesse doit ére
obtenuc i basse altitude, ce qui conditionne e choix des compresseurs des moteurs.

La vitesse ascensionnelle est primordiale pour certaines missions de chasse,
car elle est un atout important dans les combats individuels, notamment entre
chasseurs — d'oil, pour une puissance donnée, une limite inféricure pour la
surface et une limite supéricure pour le poids.

Les performances de décollage et d'atterrissage passent au pl‘nh'm:l' rang pour
les avions-estafettes ou de réglage d'artillerie, et surtout pour aviation embarquée
elles conditionnent étroitement la surface et le poids des appareils. Notons, pour
n'y plus revenir, que, pour l'emploi des ascenseurs et le rendement optimum du
parage dans des entreponts ol la place est limitée, les avions embarqudés sont égale-
ment astreints & des sujétions trés strictes d'encombrement, qui peuvent, pour
cette fin particuliére, se conjuguer avec les précédentes pour faire préférer le
biplan. A défaut, une démontabilité instantanée peut étre exigée, ce qui peut
entrainer de grossges servitudes constructives.

Une excellente maniabilité eat une condition absolument primordiale pour les
missions de chasse et de bombardement en piqué. Elle est nécessaire aussi-pour
les avions de reconnaissance lointaine qui, lorsqu'ils sont isolés, doivent souvent
s¢ défendre par la manmeuvre.

Armement,

Les missions de chasse imposent un armement avant fixe trés puissant.
On peut rechercher la densité de feu, qui conduit & multiplier le nombre des
armes, et la durée de tir, qui conduit & parter au maximum I3 quantité dé mum-
tions par arme. Le compromis est impose par le poids total i ne pas dépasser,
surtout si I'on veut conscrver une bonne vitesse ascensionnelle (missions de
chasse aux armdécs).

Enfin, une condition essenticlle pour les avions de chasse est Paccessibilite
immediate et tres commode des armes au sol pour le remplacement des munitions
L'avion Hawker « Hurricane » est remarquable 4 ce point de vue, avec ses pan-
neaux de trés grandes dimensions sur Vextrados © des chips peu nombreux et A
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manauvre instantanée permettent un démontage trés rapide, dévoilant la totalicé
des armes, des boites & munitions, etc... Ce point est tellement essentiel pour ['uti-
lisation d'un chasseur qu'on a pu dire que celui-ci devrait étre construit awtour de
S€% ArMes,

La défense arriére des multiplaces pose aussi des problémes qui conditionnent
etroitement la formule géndérale des avions.

11 faut d"abord supprimer dans toute la mesure du possible les angles morts
des armes défensives.

C'estainsi que sur le bimoteur Blériot 129, multiplace de combat ancien, dans
le but de dégager les champs de tir, les fuseaux moteurs de grande longueur se
prolongeaient en arriére du bord de fuite : dans leur pointe arridre était logé un
mitrailleur qui pouvait tirer dans la moitié de 'hémisphére arrigre. Clest exacte-
ment la solution inverse de celle du Bell « Airacuda = (réf. 1,221) plus récent, dans
lequel le mitrailleur se trouve lh of Blériot avait mis le moteur et vice versa (%),

Dans le prototype SE 100, de la SNCA du Sud-Est (Cf. fig. 1,532.2) la grande
hauteur du fuselage « en dos de carpe » et la position particuliérement basse
de l'empennage bidérive, permettaient de placer le mitrailleur trés en arridre et
de lui ménager un champ de tir vers le bas de l'ordre de 209, ¢'est-d-dire trés su-
péneur 4 celui des avions classiques.

C'était un acheminement vers la solution de la tourelle de queue, de beau-
coup la plus parfaite pour I'étendue géométrique du champ de tir arriére.
Cette solution, qui s'est généralisée d'abord sur ke matéricl britannique et gqu'on
ne rencontre sur aucun matéricl frangais de série, présente des inconvénients
d'ordre a¢rodynamique, tenant au mangue d'effilement du fuselage, ¢t d'ordre
psvchologique et militaire tenant i lisolement du tireur arrigére, lequel est d'autre
part trés secoud, tant par les remous atmesphériques que par les évolutions de
l'appareil. Cependant elle correspond & unc utilitd militaire telle qu'clle a gagné
progressivement tous les gros porteurs militaires anglais et américains. Des avions
anciens comme le Boeing B 17 « Forteresse volante » qui n'avaient pas i lori-
gine de tireur & la pointe arriére du fuselage, en ont regu par la suite. Et méme
des apparcils de tonnage assez faible comme le North American B 25 « Mitchell »
¢t le Glenn Martin B 26 « Marauder » présentent maintenant cette disposition. Il
faut noter enfin l'apparition de celle-ci sur un gros porteur allemand au moins
(Heinkel 177}, ce qui est trés révélateur st I'on se rappelle ce qui vient d'étre dit
en 2,123,

La réalisation méme des postes de tir peut conduire & d'assez grosses diffi-
culeés constructives selon les conceptions qui prévalent a leur sujet.

Le probléme est avant tout un probiéme d'encombrement. D'odr le goit
qu'on a eu longtemps pour les armes isolées, relativement facilez 4 installer :
témoin la solution élégante trouvée par les Allemands et consistant & fixer 'arme
dans une rotule ingérée en plein milieu d'un habitacle vitrd. La commodité de
cette disposition est telle qu'elle continue a prévaloir dans bien des cas, notamment
lorsqu'il s'agit d'ajouter des armes pour renforcer la défense, jugée insuffisante,
d'un bombardier (ex. : nez avant du Boeing B 17 « Forteresse volante s).

Cependant, au stade projet oii I'on dispose de plus de liberté, on préiere
souvent des tourelles & armes multiples qui offrent une meilleure densité de tir

o) 10wt Evident gue les masiane § remplie ne saursient diee les b
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et une plus grande précision de visde, mais présentent I'inconvénient d'un poids
et d'un encombrement plus élevds.

De méme que le monoplace devrait étre construit autour de ses armes, il
faudra en venir & dessiner les multiplaces autour de leurs tourelles. Clest le cas
du Boulton and Paul « Defiant » avec carénages escamotables automatiquement,
dont nous avons déji parlé (v. Aig. 1,322.2 B).

Notons enfin les efforts techniques vers des solutions originales destindes 3
éviter d'augmenter trop les maitres-couples. On peut citer, par exemple, les tou-
relles d'axe horizontal, comme le = cbne » arridre de nacelle (v. fig. 2,125.22 A)
des bimoteurs i deux
poutres - fuselage
Fokker G 1 et Focke-
Wulf 18¢ (et Ia solu-
tion  analogue de
"avion dissymétri-
que Blohmund Voss
BV 141) et les deux
coupoles latérales du

Fig. a,1ag.33 A Messerschmitt 410,
télécommandées et
battant chacunc un des flancs de l'appareil (v. fig. 2,125.22 B).

Le meilleur moyen de concilier un champ de tir étendu et un encombrement
trés. réduit est d'installer des armes mobiles télécommandées (¥), mais outre
la difficulté de réali- '
ser des transmis-
SIONE  CONservant
une précision suffi-
sante, malgré les
fleches prises en vol
par les diverses par-
tics de lavion, il '
faudra résoudre
celle, bien plus
grande encore,
d'obtenir  des .
champs de visée Pl 3aga8,
aussi Erendus que o
les angles de tir possibles. Pour des postes de queue, par exemple, ceci doit
conduire & des viscurs périscopiques qui ne paraissent pas encore au point et
n'ont généralement qu'un champ trop exigu pour des cibles aussi mobiles.

Ces deux difficultés sont en passe de recevoir une solution simultance et
particuliérement élégante par I'apparition des tourelles auto-pointées et déclen-
chécs par Radar.

i

Protection.

Malgré les lourdes servitudes de poids qu'elle entraine, la protection s'est
imposée comme une nécessité inéluctable. Elle a provoqué d'ailleurs aussitde

-
{ob W a"amit ici de ba véddcommende de lour omentation, oolle do lour déseae dmnt depuis fongtomps
dicna ¢ demieng coarsni.
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chez les chasseurs 'emploi de projectiles perforants particuliérement puissants,
et ["augmentation des calibres et des vitesses initiales des armes. Nous assistons
maintenant dans I'aviation de combat & une rédédition de la célébre rivalité du
canon ¢t de la cuirasse, qui a conduit la Marine de guerre, par des surenchéres
successives, i des tonnages sans cesse accrus. Inguiétant pronostic en aviation
oit le poids est un ennemi redoutable, alors que la perpétuelle inflation des puis-
sances motrices en vue des performances ne porte déji que trop & I'élévation
des tonnages!

Le secteur a protéger différe suivant les missions

Clest surtout le secteur avant pour la chasse et le bombardement en piqué,
qui attaquent des objectifs défendus. Les appareils correspondants doivent
recevoir des pare-brises blindés, en verre multiplex de grande épaisseur, et des
blindages d'acier dans les secteurs n'affectant pas la visibilité.

Le secteur arnére est 4 protéger pour toutes les missions, sauf 3 la rigueur
pour les missions de défense aérienne du territoire, oli 'on ne fait en principe
qu'attaguer |'ennemi en territoire ami — encore que P'attaquant puisse étre lui-
méme attaqué par 'arriére par des chasseurs d'accompagnement.

La protection des réservoirs — ot bientdt des radiateurs — devient une néces-
site abzolue. Sa réalization par des plaques de blindage ¢n acier entraine un :upp'l-é—
ment de poids considérable, & moins d"un groupement heureux des réservoirs avec
les autres parties vitales de I'appareil i protéger. En tour cas, avec ou sans blindage
d'acier, il est essenticl de munir les réservoirs d'une protection de caoutchouc
refermant efficacement les trous pratiqués par les balles. Cette protection ne pou-
vant €tre, dans 1"état actuel de la technique, qu'extérieure aux réservoirs, exclut
formellement les réservoirs structuraux pourtant bien séduisants au point de
vue poids (voir ci-aprés en 6,122.31).

Divers,

Sévacuation en parachute est unc nécessité absolument capitale pour toutes
les missions de guerre. Elle peut conduire & renoncer a certaines formules par
ailleurs trés intéressantes comme il a été vu pour le monomoteur propulsif.

Lavisite des dégits de la structure doit £tre trés facile aprés le combar, ce qui
¢limine certaines solutions constructives intéressantes au point de vue technique,
mais conduisant i des parties fermdes auxquelles il est pratiquement impossible
daccéder.

2,2 - ADAPTATION NUMERIQUE OPTIMA.

MNous venons de parcourir rapidement quelques-unes des répercussions de
l'utilisation sur la configuration générale de I'appareil. Mais elle a aussi une influence
directrice essenticlle sur les caracténstiques mumérigues a retenir pour le projet.
Et ceci surtout ¢n fonction des performances (') i atteindre,

La question ne se poserait pas si les performances croissaient toutes dans le
méme scns : il n'y aurait alors qu'a les pousser toutes i la fois au maximum, ct
ceci (bien entendu) quel que soit le programme. Malheureusement, les choses ne

{tk En donnant & ce met son send e plus lirge, oul isciut les @ posaabilinds d empart s, ¢ est=d-dire finas
lement le devis des ponds.
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sont pas si simples, etnous verrons en 3,2, qu'en favorisant une performance on en
défavorise généralement d'autres. I faut donc choisir, et par conséquent d'abord
établir une hiérarchie, non d'aprés les préférences personnelles de I'Ingénieur,
mais d'apres les exigences réelles de 'utilisation.

Celles-ci doivent étre analysées par une étude préparatoire trés fouillée qui se
fait en prenant des données techniques optimistes mais vraisemblables, ¢'est-3-dire
voisines mais trés légérement au-dessus des meilleures données techniques actuelles.

EXEMPLE D’ETUDE PRELIMINAIRE.

Pour montrer par un exemple comment on peut rechercher le meilleur com-
promis entre les diverses caractéristiques d'un appareil, pour une. utilisation
donnde, nous résumerons les grandes lignes d'une étude faite en 1940 au Service
Technique de I'Aéronautique sur un programme d'avion cargo, pour un parcours
de Boo km avec de grands terrains au départ comme i 'arrivée (condition de
décollage : franchir 8 m 4 600 m du point de départ) et un vent debout possible
de 70 km/h; équipage : deux hommes.

Conduite de "étude.

L'étude technique se proposait de rechercher la formule la plus avantageuse
a adopter pour le meilleur rendement économique de ce transport, ¢t en particulier
s'il valait mieux pour un débit de fret donné (supposé divisible & volonté) envisager
une flotte nombreuse d'avions relativement légers, ou un nombre moindre d’avions
plus gros. Les performances et capacités d'emport 4 exiger devaient en résulter.

On a donc comparé les formules bi, tri et quadrimoteur, et pour chacune de
ces formules on 2 cherché la charge alaire Ia plus favorable, au point de vue du
prix du transport par kilogramme de fret transporté.

L’hypothése de départ a ét¢ le choix d'un type de moteur disponible sur le
marché a époque de I'étude. Ce moteur développait 1.000 CV &4 3000 m et
1.c00 CV au décollage. Pour pousser plus loin l'analyse de la question, et voir
I'influence de ce choix a priors, un caleul comparatif a d'ailleurs éé fait aprés
coup dans I'hypothése de moteurs donnant 1.500 CV 4 4000 m et 1.500 CV au
décollage.

Tous les avions comparés ont £té supposés avoir des caractéristiques compa-
rables, tant au point de vue des poids, les modes de construction étant identiques,
qu'au pont de vue aéredynamique, les ailes étant homothétiques et équipées de
dispositifa hypersustentateurs de méme type.

L'étede porte done sur une famille d'avant-projets correspondant 4 des
valeurs arbitrairement échelonnées de la charge alaire P/S et du nombre des
moteurs N : en fait, trois valeurs de N (bimoteur, tnimoteur, quadnmoteur) et
pour chacune trois valeurs de P[5 (100 kfm?, 150 k/m? et 200 k/m*®).

[¥aprés les résultats qu'on obtiendra en poussant I'étude de ces divers avant-
projets on choisira par interpolation les valeurs de ces divers paramétres qui
donnent la solution la plus heureuse,

Caractériatiques acrodyna miqucs:

Il faut commencer par évaluer les caractéristiques aé¢rodynamiques des avions
a comparer ().

fnd Le lectowar mon familanst svec "Adredynasmgue pouiea strlement paecourir, avant de lice les déve-
leppenvenls Gul vonl dwnvee, Padticle « Adredynanugue = qua feure su Vocabalasne de I'Annexe X111,
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En vue de déterminer approximativement la polaire, on a recherché d'abord
une valeur admissible de la trainée minimum pour chaque avion.

On a décomposé le coefficient uniwire de trainde 100 C, en cocfficients
unitaires relatifs aux éléments de "avion séparés en trois groupes : ailes et empen-
nages, fuseaux-moteurs, fuselage.

Pour l'aile et les empennages, on a pris le méme 100 C, minimum pour tous
les avions, égal & 1,2,

Pour les fuscaux-moteurs, on a supposé que chacun donne un 100 C, de o,2

pour une surface de référence de 110 m®. Par conséquent, si N est le nombre de
moteurs, S la surface de 'avion on a :

100 C, (fus. mot.) = N x 0,2 ¥ 110/5.

L'intervention de la surface 8 au dénominateur traduit le fait que la trainée
relative des fuseaux-moteurs par rapport i I'ensemble de I'avion décroit au fur
et & mesure que la surface S augmente, puisque leur diamétre est & peu prés indé-
pendant de 5, les types de moteurs étant les mémes dans tous les cas.

Pour le fuselage on a pris :

pour le bimoteur : 100 C; fuselage = o,3. ¥ 110/3
pour le trimoteur (1000, — =04 X 1105
pour le quadrimoteur : 100 C, — =o0,5. ¥ 1108

c'est-d-dire que l'on a supposé :

a) qu'd méme nombre de moteurs le maitre-couple ne varie pas, le volume
du fuselage variant par sa longueur lorsque le PJS, donc les dimensions de l'avion,
varient; '

b) que du fait que le volume croit comme P pour des fuselages homothé-
tiques dans le rapport [ tandis que le maitre-couple varie comme /2, les fuselages
trainent propertionnellement d'autant moins que le nombre de moteurs et par
conséquent le poids de fret sont plus grands.

Finalement onaadopté pour le roo C, de I'avion la formule résumée suivante :

< TIO . 110 MY
100 C, mn = 1,2 4 o2 N i A ({:.I -+ :_r.t)

On a cherché ensuite & tracer, tout au moins dans la zone oii elle est utile
pour les calculs, la polaire de chacun des avions & étudier. Ce tracé suppose
admises deux hypothéses qui concordent & peu prés avec les constatations les plus
courantes, a savoir : que le C, est minimum pour C, = 0,2 et que C, = 0,9 cor-
respond 4 l'angle d'attaque du plafond. Ces deux valeurs de C, déterminent la
zone dans laquelle la polaire sera utile. On a admis que dans cette zone clle est
assimilable 4 une parabole passant par le point : C, = C, min., C, = 0,2, et
ayant pour équation : ;

100 C, = 100 C, mn 4 642 (C, — o,2)*
le cocfficient 6,42 ¢tant choisi tel que C, = ©,9 corresponde au minimum

2
d 3 €'est-d-dire au plafond.

T

L] ﬂ:ﬂ

En comparant cette forme de polaire avec des polaires d'essai de maquente

en soufflerie, on obtient des courbes suffisamment voisines pour pouveir étre
asgsimilées. '

Pour tracer la polaire correspondant & cette équation, il faut connaitre la

surface : on la détermine, en méme temps que le poids total de 'avion, par la condi-
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tion de décollage, pour une série de valeurs forfaitaires de P/S. On vérifiera par
ailleurs 4 la fin de I'étude les conditions du vol avec un moteur stoppé.

Le calcul @ priori des conditions de décollage est malheureusement une opé-
ration assez sujette i caution parce que rien n'est moins s0r, actuellement, que les
formules donnant les longueurs de roulement et de franchissement d'un obstacle
au décollage d'un avion. C'est pourquoi nous préférons ne pas donner ici les
formules employées dans cette étude. Il faut se contenter d’ « & peu prés », non
sculement pour les formules elles-mémes, mais encore pour les diverses valeurs
numériques @ y introduire : rendement d'hélice (trés variable au cours du décol-
lage) C, de décollage, ctc. Ce n'est cependant pas une raison pour renoncer
un tel calcul, car si les résultats n'en gsont pas indiscutables au point de vue
quantitauf, il permet du moins de mettre en évidence le sens de variation de
certains facteurs, et conduit i des conclusions comparatives utiles.

La figure 2,212.3 donne, & titre d'exemple, les polaires du bimoteur de
10.820 kg chargé i 2c0kg/m?, et du quadrimoteur de 33.600kg chargé & 100 kg/m®.

Dl:visrdﬂ poids.

Une fois obtenues les polaires, il faut émablir Ilt devis de poids de l"appareil.

~ Puisqu'on cherche & comparer divers avions différant.par leurs P/S, il faut
d'abord étudier comment varie le poids de planeur en fonction de ce paramdtre
pour en déduire les répercussions sur le poids disponible pour le fret, qui s’obtient
par différence & partir du poids total déterminé plus haut par les conditions de
décollage.

On peut admettre, aprés considération d'un certain nombre d'avions existants,
que 40 % environ du poids de la voilure sont fonction des efforts aérodynamiques,
et que Go %, environ sont fonction de la surface méme de I'sile. La maniére dont
ces deux termes dépendent de PfS pour des voilures homothétiques (ce qui est
I"hypothése faite ici) sera vue plus en détail en 8,321,

Un caleul analogue doit &tre fait pour le fuselage, pour les empennages, pour
Patterrisseur, et 'on aboutit & une formule donnant le poids mort de "appareil
en fonction des paramétres principaux N et P/S,

On adopte enfin des valeurs forfaitaires raisonnables pour les équipements
mobiles, aménagements et équipage (deux hommes) et pour le poids du groupe
moteur avee tous ses accessoires (chapitre B de la Norme Air 2.001). Le poids des
réservoirs, proportionnel au poids du combustible P,, est réservé, pour étre groupd
avec celui-ci, qu'il faut maintenant déterminer de manitre & pouvoir, & partir du
poids total, déduire le poids de fret J dont on disposera.

Pour avoir ce poids de combustible, il faut donc faire un bref calcul de
performances. Pour un trajet relativement court, comme celui qui nous occupe,
on peut admettre un poids total moyen qui est le poids de "avion demi-délesté
de son essence. Le caleul de P, suppose une hypothése sur la vitesse de croisidre
et par conséquent sur la puissance moyenne W, effectivement utilisée pour le
parcours. Pour faire un choix judicicux de ces éléments il faur d’abord établir
le bilan commercial de la traversée (dans lequel ils interviennent au premier
chef), de maniére & prendre dans chaque cas l'optimum, ¢'est-i-dire la vitesse
qui donne le prix de revient le plus réduit.
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Prix de la traversée,

On calcule le prix de revient de la traversée, par vent nul d'abord (), en
faisant intervenir tous les éléments qui concourent 3 fixer ce prix de revient, &
SAVOIT :

— dépenses de combustible, proportionnelles a W, /V;

— dépenses d'équipage, soit une certaine somme par traversée;

— dépenses d'entretien courant et de wvérification générale de I'avion :
ces dépenses sont pour le planeur proportionnelles au tonnage P et pour les moteurs
proportionnelles i leur nombre N; pour ['un et l'autre, elles sont proportionnelles
au nombre d'heures de vol, et par conséquent la part qui en revient & chaque
traversée est proportionnelle 4 1fV;

v des frais d'assurance, qui se chiffrent par un certain pourcentage par an
du prix de I'avion, et sont par conséquent proportionnels au tonnage P (qui déter-
mine le prix de l'avion) et, pour une traversée, proportionnels & 1/V, en admettant
que 'avion fait, quelle que soit sa vitesse, un nombre déterminé d’heures de vol par
an;

~— amortissement de l'avion, qui s'exprime en heures de vol de I'avion H
et en heures de vol des moteurs H' (on admet que les mémes moteurs ne font pas
toute la vie d'un avion, donc H' est plus petit que H); cette dépense est donc
proportionnelle 3 P/V;

— frais de contréle (en fait, « Bureau Véritas » pour les appareils de transport)
pour lesquels on a admis, pour chaque voyage, le paiement d'une somme variant
linéairement en fonction du tonnage de 'appareil, P;

— frais généraux de la Compagnie, dont il a été tenu compte forfaitairement
e majorant de 100 % le résultat auquel on aboutit. -

Ces calculs conduisent & une formule donnant le prix de la traversée X, en
fonction de N, de P/S (paramétres courants de notre étude) et de W, et Vi

que nous avons laissés en suspens mais dont il s'agit maintenant d'aborder la
détermination.

On s’est aperqu, en tfagant pour quelques exemples particuliers les courbes
donnant x = X/J (prix de la traversée par kilogramme transporté) en fonction de
W.., que le prix au kilo pass¢ par un minimum trés plat au voisinage d’une utilisa-
tion de la puissance égale & 70 %, de la puissance maximum. Ceci a permis d'ad-
mettre que la puissance moyenne de vol serait prise égale & 70 9 de la valeur
nominale. C'est en méme temps la plus forte proportion de la puissance nominale
qu'il soit raisonnable d'utiliser au point de vue de l'endurance du moteur, ce qui
cst une coincidence heurcuse @ si le chiffre trouvé avait é1é supérieur 4 70 94,
on aurait di se limiter & 70 9 pour des raisons d'endurance.

Ces calculs déterminent la vitesse de croisitre qui sera pour chaque avion
celle qu'on obtient & 5o %), de la puissance nominale.

(i) L'avion cst forcément congu (capacind des réservoirs, poids de combustible effoctivermont crpaorté
i chagque treversded pour Stre apie & faive fiee & Uhypoithise maximum, o'eit-h-dite & 70 kem.fh. de vent
debout] mais ces précautions de sécurité ésant prises une fois pour foutes, il n'en reste. pas MOINS QUE ©Esl
le et du vent nul qui est le cas-type parmal sy moyen d'utilistion. Un ealeul comparstif sera o ‘ailleurs
ifait plus leim pour veir Pedffet du vent.

[z} Ces deun dermbors paramétres sont d'sillenss fomction "en de Pautre, fant liés par les dquations
du vol qui font intervenie C; et O, cux-mémes it par la polaire,

B MEALE. ATVIONS, =
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Résultats.

En résumé, la marche du caleul fait pour chacun des neuf avant-projets
¢tucliés est la suivante :

1? Pour un P/S donné et un nombre de moteurs donné; la condition de décol-
lage donne le poids admissible P, donc S et la polaire.

2% On-établit le devis des poids; par différence avec le poids total P, on

obtient la valeur de I'ensemble (combustible - réservoirs + fret).
. 3% On calcule ensuite pour un poids moyen au cours de la traversée, c'est-
d-dirc Py - 15 P,, la puissance moyenne nécessaire pour différentes vitesses de tra-
versée & une altitude de 3.000 métres. On en déduit par interpolation la vitesse
correspondant pour ce projet & une puissance moyenne de 70 9 de la puissance
T IETIm, g .

4% La puissance et la vitesse moyennes étant connues on en déduit le poids
de combustible, ce qui achéve le devis de poids, et on dédiir Ie poids dé fret par
différence.

52 On calcule le prix total d'une traversée pour le poids total, la puissance
moyenne, le nombre de moteurs et la vitesse de traversée considérés, en donnant
aux ¢léments du prix indiqués en 2,214.1 des valeurs numériques indiquées par
les utilisateurs en fonction de 'expérience de leur exploitation actuelle.

6% Le prix de transport par kg est donné par X/J, ] étant le poids de fret et
X le prix d'une traversée,

On aboutit ainsi & tracer une séric de diagrammes (un pour chaque formule
bi, tri ou quadrimoteur), dont la figure 2,215 A donne un exemple, et oii I'on
trouve en fonction de P/S:

— le poids total P;

— le poids de structure du planeur D;

— le poids de fret disponible ];

— la vitesse de croisiére V (3 70 %) de la puissance nominale):

— le prix ('} d'une traversée par vent nul X;

— le prix (') d'une telle traversée par kilogramme de fret emporté x = X/].

Enfin la figure 2,215 B récapitule et compare les courbes de x en fonction
de PJS pour les trois formules bi, tri et quadrimateur.

On voit que les minima de prix sont assez plats, Le minimum pour le bimoteur
8¢ trouve entre 125 el 140 kg par m®, pour le trimoteur entre 135 €t 155, pour ¢
quadrimoteur entre 140 et 163, De plus, la valeur de ces minima décroit quand le
nombre de moteurs augmente.

La wvérification du vol avec un moteur stoppé pour le bimoteur chargé i
136 kg aum® (i peu prés la valeur du minimum), montre que le vol est impossible
;'lmc u'{'l‘ poids total supérieur 4 14 tonnes, alorz que le poids total optimum serait

e1sT. 2.

Ceci élimine le bimoteur (il s"agit ici d'un bimoteur classique, avee deux mo-
teurs latéraux. Le travail serait § refaire pour un bimoteur co-axial, celui-ci étant
plus favorable au vol avec un moteur stoppé).

Les conditions de vol avec un moteur stoppé sont largement remplies pour
le tri et le quadnimoteur. On trouve que les prix correspondant au trimoteur sont

i} Les vabrors momdrigues porides sur bes planches, gui sostl dvidemnwnt fomction Jdes hyporhdacs
fwiten of purteut des cosuditions doenarmiguet du moment, ne sent pos & roteeir s min Vallure des courbes of
bewrms posithans selatives ot une portée géndrale,
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légerement supérieurs & ceux relatifs du quadrimoteur. De plus, nous voyons
qu'il y a intérét & n"avoir ni un avion trop chargé ni un avion trop peu chargé par
métre carré. Ce sont des conclusions techniques importantes pour 'erientation
des etudes relatives & un tel type d'avion.

Caleuls complémentaires,

Mous avons vu qu'il y avait lieu de faire des caleuls comparatifs complémen-
taires pour étudier 'influence de certaines hypothéses.

C'est ainsi que si I'on admet qu'on décolle 4 un C, de 1,1 au liew de 1,3
(éinde faite dans le cas particulier du quadrimoteur, v. fig. 2,216.1 4 comparer
i la fig. 2,215 A) on trouve pour x en fonction de P/3 une courbe dont 1'allure est
la méme que précédemment : la valeur absolue du prix est seulement un peu plus
éleviée, ce qui était évident a priori puisque ce changement d'hypothése revient
i admettre une diminution du poids total, qui pour le PS5 correspondant au mini-
mum de prix passe de 28 T. 64 26 T. 2.

On a fait aussi un calcul comparatif dans le cas d'un trimoteur, avec des
moteurs plus puissants, pour lesquels on a envisagé deux états possibles, choisis
d'ailleurs d'une maniére arbitraire et pour fixer les idées, 'un dit = normal » et
'autre dit « diminué » donnant respectivement au décollage 16c0 CV et 1500 CV
sculement, pour le cas ol l'on préférerait envisager une utilisation meins sévére
au décollage pour conserver aux moteurs une meilleure endurance.

Les conclusions de ces deux études ont été portées sur la figure. 2,215 B
Nous voyens que le prix a notablement diminué, ceci venant principalement de
'augmentation considérable de puissance au décollage pour une faible augmen-
tation de poids des groupes motopropulseurs.

On a étudié enfin P'effet du vent debout de 5o km/H sur le prix total de la
traversée (¢tude faite dans le eas du quadrimoteur).

La nouvelle courbe de x est tracée sur la figure 2,215 A. On voit que le prix
est augmenté, ce qui est bien évident, et que le P[5 correspondant au minimum
de prix est trés légérement augmente.

Examen critique des résuleats,

La formule qui a été adoptée dans 1'éude citée (1), pour les longueurs de
roulement au décollage est malheureusement trés discutable, comme l'est actuelle-
ment toute formule relative & ce sujet. Certaine autre formule (*) preconisée par
quelques auteurs, conduit pour les P[3 extrémes & des poids admissibles beaucoup
plus éloignés I'un de l'autre que la formule adoptée ici. La courbe des prix en
fonction des P/S n'a plus alors de minimum entre 100 et 200 kg/m®.

La premiére formule a paru préférable, car elle conduit i des variations de
poids vraisemblables pour les P/S variant de 100 3 200 kg/m?, alors que les vana-
tions de poids obtenues avee la deuxiéme formule paraissent nettement exageérees;
il est possible cependant que la premidre formule défavorise légérement les avions
a faible P/5. ;

{13 Clese b dessein que nous nd donmons pas oos formales, pasie ne pas encombrer 2ot expond d'expoes-
sauvi o sapre ! malbamatigue of nigourrux man on falind imoertaloes, denc imatiles: Rods Bous bornons &
indliguer Mewpeit de Lo dascussion qui ono rfalle,
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Les autres hypothéses (poids, C,, prix) sont également discutables, mais leur
importance n'est pas trés grande sur les résultats finaux au point de vue relaif;
il parait en tout cas bien établi que le régime économique (¢'est-d-dire conduisant
au prix minimum) s trouve toujours aux environs de 7o 24 de la puissance nomi-
nale pour les moteurs initiaux. Pour le dedxiéme moteur plus puissant, il serait
au-dessus de 7o %;; on s'est limité volontairement & ce chiffre pour conserver aux
moteurs une endurance suffisante.

UTILITE DE TELLES ETUDES PRELIMINAIRES

Des études de ce genre tendant & déterminer lavion optimum pour une
utihisation donnée, doivent &tre faites avant méme la rédaction du programme
détaillé, et servir de base non seulement & la détermination de 'avion mais dabord
4 la détermination précise de Putilisation et des performances i exiger. Clest le
seul moyen d'avoir un programme technique réalisable.

On voit qu'il s"agit d’un travail assez considérable puisqu'il faut esquisser
un grand nombre d'avant-projets, entre lesquels on fait varier systématiquement
plusieurs paramétres. Encore n'avons-nous examiné quun exemple particulier,
avee des données trés simples, oil tous les éléments sont chiffrables et les conditions
d'emploi trés rudimentaires.

Souvent le probléme est plus délicat & étudier, car il comporte des éléments
essentiels que les chiffres sont impuissants a traduire entiérement.

Ainsi en serait-il par exemple si 'on voulait appliquer une méthode analogue
a celle-ci & I'étude des caractéristiques générales d'un bombardier. La gamme
actuelle de ces avions va du Bristol « Blenheim » britannique de 6 ou 7 tonnes
jusqu'au Douglas B 19 américain préva pour un tonnage supéricur i 70 tonnes.
Cette scule dispersion montre combien le tonnage optimum d'un bombardier
idéal est une question controversée et mérite donc une émde séricuse et appro-
fondie.

Cette étude scrait trés complexe, On aurait i tenir compte d'éléments essenticls
quoique difficiles 4 faire intervenir dans le calcul. Par exemple, les effectifs de per-
sonnel & engager, pour un méme résultat caractérisé par un certain tonnage de
bombes & cmporter, sont plus réduits, avec peu de trés gros porteurs qu'avec
beaucoup de moyens porteurs. Or, il est bien évident qu'on doit faire entrer en
ligne de compte la pénuric d'équipages et aussi la qualité souvent médiocre de
leur formation héitive en temps de guerre. Ces deux éléments sont 4 faire intervenir
dans I'étude de la vulnérabilité des appareils en fonction du tonnage (1) — et aussi
dans 'appréciation de 'efficacité d'un chargement de bombes donné, et des
chances d’atteinte de I'objectif, question dans laquelle les répercussions du tonnage,
et done du nombre des avions, dépendent &troitement de la tactique, de la qualité
du personnel et de la méthode de bombardement employée. 11 faut tenir compte
aussi des effectifs du personnel d'entretien au sol, lui aussi difficile & recruter et &
instruire correctement, ct enfin des possibilités d'wilisation de terrains d'opéra-
tions, plus ou moins rudimentaires ou de dimensions réduites, etc., etc...

En raison de tous les impondérables qui interviennent avec une telle impor-
tance, il est bien évident que la décision finale en ces matiéres doit &tre prise par les

{1} Problirse gui piderate hui-mime des sapects multiphes 1 valndeabilize en vol, woit par la [V, € A
declle dépend alors des dimoniions dov apparcils o du déploiement adopté), wit par combat sérien (e
treend alédemif, qui dipend feubement du tennage. interveent slon) — enfin vabndeabilis su sol, rdecitant de
Fattague dew forrming par avisiion ennernle.
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utilisateurs eux-mémes, mais ceux-ci he peuvent la prendre en toute connaissance
de cause que si les techniciens leur fournissent un bilan clair des résultats techni-
ques-i attendre en fonction des exigences formulées ou des sacrifices consentis
sur tel ou tel point. Ainsi ces études doivent étre considérées comme un rapport

préliminaire destiné i permettre aux utilisateurs de formuler des exigences
rationnelles.

Au point de vue des performances, les programmes particuliers formulent
généralement des exigences portant sur les points suivants :
— la vitesse (vitesse de croisiére pour les avions civils et parfois pour les
bombardiers, vitesse maximum pour les gutres dvions militaires);

" — les conditions de décollage et d"atterrissage (poor tous les avions), généra-
lement exprimées aujourd'hui en longueurs de franchissement d'un
obstacle de dimensions données — sauf toutefois pour les avions destinés
aux navires porte-avions, ol seule compte la question de roulement:

— l'autonomie, exprimée tantdt en distance, tantdt en durde de vol & puis-
sance réduite pour les avions militaires ayant i patrouiller;
— le temps de montée 3 une altitude donnée,
Les programmes comportent aussi quelquefois des exigences sur le plafond
avec un moteur stoppé, et (plus rarement, pour certaines fins particuliéres) le
plafond pratique de 1'appartil et sa vitesse minimum.
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Dans ce chapitre, nous parlerons souvent d'Aérodynamique.

Rappelons, comme cela a déja été dit dans 1'Avant-propos, qu'il ne s'agit
pas ici de passer en revue toute I'Aérodynamique, méme d'une fagon trés résumée,
et en se limitant aux points les plus importants donnant lieu 4 des applications
pratiques.

Nous étudierons seulement quelques questions choisies & titre d'exemple,
et nous rappellerons des définitions de termes et des propriétés qui doivent étre
familiéres & tout Ingénieur s’occupant d’un projet d'avion.

3,1 - ECOULEMENTS
AERODYNAMIQUES

Avant d'aborder 1'étude des points qui intéressent plus particuliérement les
performances d'une part, et les qualités de vol d'autre part, nous dirons quelques
mots des écoulements aérodynamiques, qui concernent les unes comme les autres.

Ils ont en effet des répercussions sur la trainée et la portance, ce quiconditionne
les performances, et aussi sur l'action des empennages et des gouvernes, et par la
sur les qualités- de vol.

3,11 - ETUDE DE LA COUCHE LIMITE

L'exposé qui suit est inspiré dans sa majeure partic par une remarquable
conférence donnée 3 Toulouse le g juin 1943 (*) par M. Kampé de Fériet, Directeur
de I'Institut de Mécanique des fluides de Lille.

{1} Lo texte de cette conférence s d5é publié par les soina de I"Asscistion des Anciens Elbves de I"Foals
Mationule Sapéricune de I'Adronautique, sous les auspices de lagquelle avait lieu Is rdunien. MNous pe saurions
trop recomemandor w lectune intéorale.
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Importance de la question,

La trainée totale d"une surface portante dans un courant d'air peut se mettre.
sous la forme :

Trainée totale = trainée de profil -} trainée induite (*).

Trainée de profil = trainée de forme 4 trainéde de frottement.

La seconde de ces égalitds s'applique aussi aux fuselages et fuscaux-moteurs.

La trainée de forme est, en somme, celle qui résulte de la projection sur la
vitesse de l'ensemble des réactions de Iair normales au profil, c'est-d-dire des
surpressions et dépressions locales. La trainée de frottement provient de ce que
les forces lém-d]m:rnlqul:s en réalité ne mmprcnncnl pas seulement des forces
normales au profil, mais aussi des forces tangenticlles en raison de la viscosité de
I'air, d'otli résulte le frottement.

Une application numérique, dans laquelle nous nous contenterons d'ordres
de grandeurs, va nous montrer toute l'importance de la trainée de frottement:

Dans un bon apparcil moderne, la trainée induite est trés faible, parce que
les avions rapides, chargés au métre carré, volent avec des C, trés petits, de 'ordre
de 0,1. 51, dans la formule de Prandtl que nous donnerons en 3,211.1, nous intro-
duisens une valeur vraisemblable de =i, soit environ 25, nous voyons que la
mﬁin& induite se réduit & 4 9 environ de la trainde de l'aile, ¢'est-d-dire une part
infime.

Dans la trainée de profil, qui ést donc de beaucoup la partic prépondérante,
la trainée de frottement intervient elle-méme pour une part énorme : g/10 environ
dans le cas d'une aile de 10 %, d'épaisscur relative,

Si I'on admet que dans un bon avion modernc la trainée de I'aile représente
environ la moitié de la trainée totale, on voit donc finalement que le rapport
de la trainée de frottement de l'aile & la trainde totale de 'avion est égal 4 -

0,0 ¥ 006 X 0,5 = 0,41.

La traince de frottement de I'aile seule est donc dans un avion moderne respon-
sable de 43 9} de la trainde totale de I'avion — sans parler de la trainée de frotte-
ment du fuselage, considérable aussi mais moins facile & expliciter en raison des
formes moins réguliéres des surfaces qu'elle concerne.

Or, 'existence de la trainée de frottement est étroitement lide & celle de la
couche limite, mince pellicule d'air entourant I'avion et dans laquelle, sur une
épaisseur de quelques millimétres, la vitesse relative de l'air passe de la vitesse o &
la paroi i la vitesse V de I'écoulement général, comprise entre 100 et 200 m/sec.
pour les avions actuels : des couches d'air trés voisines étant ainsi animées de
vitesses trés différentes, des forces de frottement intenses prennent naissance
du fait de la viscosité. L'étude approfondie de la couche limite peut donner
des moyens de réduire considérablement ces forces de frottement : M. Kampé
de Fériet n'a donc pas tort dappeler ce probléme un des preblémes-clés de
I'adronautique maoderne,

(e} Mews parberons plus on détail de la trebnde induize en 3,200.1. Cere netion importe pru pour be
mersrnt, Gir o'od Pégalitd sulvante gal va seule retendr b2 noter stentian
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i}fﬁni:inm.

. 31 l'on veut explorer d'une fagon plus détaillée la couche limite, on peut
s'efforcer de tracer le profil des vitesses au voisinage immédiat de la surface de
I'avion : sur une normale i celle-ci, on échelonnera des vecteurs paralléles & la
paroi, ct dent la grandeur sera proportionnelle 4 la vitesse & la distance considérde
de la surface (voir fig. 3,111.1). La courbe, licu de l'extrémité de ces vecteurs,
admet une asymptote dont elle se rapproche plus ou moins rapidement.

L E€
2
; BELE
. AN == i b
ﬁ%féuﬁ. = |
COUCHE LIMITE
Fig. 3,010.1

Les lois de similitude en mécanique des fluides conduisent 3 caractériser un
¥ : ;
écoulement par son nombre de Reynolds R = ~ (V est la vitesse, L une dimension

W
de référence mesurde pavalltlement & la vilesse, et v le cocflicient de viscosilé
cinématique de Iair & l'altitude du vol). Les résultats numériques qu'on obtient
en soulflerie, méme pour les cocfficients sans dimension tels que C, et C,, ne sont les
mémes pour des corps géométriques semblables que si on réalise aussi I'égalité
des nombres de Reynolds.

En aérodynamique, ce nombre parcourt la gamme suivante : §00.000 envVIFon
pour les maquettes de soufflerie normales, 1.000.000 pour un planeur, 5.000.000
pour un avion de tourisme, 15.000.000 pour un avion de chasse, 25.000.000 pour
un bombardier, 100.000.000 environ pour un gros hydravion de 150 tonnes faisant
400 km/h.

En réalit¢, le nombre de Reynolds ne suffit pas pleinement pour caraciériser
un écoulement aérodynamique : il faut aussi considérer le degré de stabilité de la
vitésse en chaque point, qui conduit & la notion de furbulence. Dans un écoule-
ment turbulent, la vitesse en un point donné varie trés rapidement, avec une
amplitude plus ou moins grande. Au contraire, lorsque la vitesse reste stable, on a
affaire & un écoulement laminaire. L'intensité de la turbulence se caracténise en

— ; .
général par le quotient "'"r:"r de I'éecart-type des Auctuations v de la vitesse, par

la vitesse moyennc.

Pratiquement, cette intensité est de Vordre de 0,01 & 0,03 dans les soufflerics
moyennement turbulentes. On a construit des soutfleries spécizles & trés failile
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turbulence, dans lesquelles on a obtenu des valeurs de 'ordre de o002, Dans
Vatmosphére, on admet généralement que la turbulence ne dépasse pas o,c001

Iw?qu'-nn prend, bien entendu, pour la valeur V la vitesse des avions modernes,
qui dépasse 100 métres par seconde.

Dafférentes zones de la couche limite.

m——

Si l'on cherche & tracer la frontiére extérieure de la couche limite sur un
profil d'aile, on s'apergoit que I'épaisseur de cette couche croit progressivement,
mais trés lentement, & partic du bord
d'attaque. Subitement, & partir d'wn Y
point dénommé point de framsition, une
discontinuité se présente : I'épaisseur de
la couche limite augmente, ct la nature
de I'écoulement change. On s'en apercoit’
notamment en tragant le profil des vites-
ses, qui n'a pas la méme allure de part et
d"autre du point de transition : il se rap-
proche plus vite de son asymptote en
avant qu'en arriére du point de transition,
mais par contre la pente de la courbe au
départ est plus forte dans le deuxidme V
cas que dans le premier, ce qui fait que - 3,100
s1 l'on superpose les deux courbes elles
se croisent (voir fig. 3,112.1). Le brassage di & la turbulence ¥ait en quelque sorte
pénétrer les grandes vitesses plus profondément dans la couche limite.

o e e EE W

L usage d'anémomeétres extra-sensibles 4 fil chaud a montré que I'écoulement
devient beauconp plus turbulent en arridre du point de transition, d'el le nom
de couche limite turbulente donné 3 "écoulement situé en aval de ce point. Par
opposition, on a appelé couche limite laminaire celle que 'on trouve en amont; cétte
dénomination, encore courante aujourd'hui, n'est d'ailleurs pas adéquate, car la
turbulence, si elle y est beaucoup plus faible, est loin d'étre nulle, comme "ont
montré les expériences de Dryden. Une explication mathématique, dans le détail
de laquelle nous n‘avons pas & entrer ici, montre malgré tout que si U'intensite de
Ia turbulence est constante et s'il n'y a pas de corrélation entre les fhictuations
selon les § axes, les composantes de la vitesse moyenne prennent les mémes valeurs
que celles de la vitesse stable d'un écoulement laminaire : le profil des vitesses peut
alors étre le méme que celui d'un écoulement véritablement laminaire. Clest aussi
la raison pour laquelle il existe, sous la couche limite turbulente, une frés fine
pellicule oii le profil des vitesses est celui d'un écoulement laminaire, et qu'on
appelle la sous-couche laminaire,

En arriére du point de transition, la trainée de frottement augmente notable-
ment : U'explication en cst simple si 'on remarque que la pente du profil des
vitesses est elle-méme augmentée. En effer, les équations de Navier, qui régissent
les écoulements laminaires des fluides visqueux, montrent que la force unitaire
de frottement exercée par le fluide sur la paroi est proportionnelle au gradient de
vitesse selon la normale 3 sa surface — c'est-d-dire & la pente i Porigine de la courbe
du profil des vitesses.
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On voit done tout l'intérét qu'il y a i reculer le plus possible le point de transi-
tion, pour réduire au minimum la portion de surface sur laquelle s'exerce le frot-
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tement le plus élevé. La fig. 31123
montre, d'aprés des expériences cffectudes
en soufflerie par Squire et Youngy l'ordre
de grandeur du bénéfice considérable
qu'on peut attendre d'une telle mesure (C,,

représente la trainde de frottement ct 'IF'

I"abscisse relative du point de trnnmtmn r_n
9% de la corde).

D'apris Bock (*) 'exploitation d'expé-
riences faites avec un nombre de Reynolds
de 1,5 X 107 montre que, si l'on réussit &
reculer le point de transition au milien de
la profondeur du profil d'une aile, la trainée
de profil peut tomber aux 2/3 de la valeur
qu'elle a lorsque "écoulement est entidre-
ment turbulent {point de transition au

bord dattaque) et que si I'on pouvait reculer le point de transition au bord de

fuite, elle tomberait au 1/8 de cette valeur.

Si l'on s"¢loigne encore du bord d’attaque, on arrive & un point, appelé point
de décollement, & partir duquel le profil des vitesses présente une portion de courbe,

au voisinage de 'origine, orientée vers les
abscisses négatives : cect correspond 4 un
« coin d'air mort » ou = courant de retour 5,
qui indique nettement que ['écoulement
général a décollé de la paroi.

Ce décollement peut d'ailleurs se pro-
duire en zone dite laminaire ou en zone
turbulente, c'est-d-dire se situer avant ou
aprés le point de transition. La fig. 31124
montre les diverses dispositions possibles,
dont quelques-unes évidemment sont assex
rares (notamment les dispositions 5 et 6),
les dispositions 2 et 4 étant de beaucoup
les plus fréquentes,

Il est remarquable de constater que la

r":“"'!-..___ !f"ﬂ_ 0y h!i"':“"'-
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couche limite turbulente, si elle présente, comme nous l'avons vu, de graves
inconvénients au point de vue triinée, offre au moing ¢n contré-partie I*av:nt:g:-

:!r. favoriser moins le décellement.

Conséquences pratiques pour la trafnée.

Nous avons vu pourquoi on diminue la trainée en reculant le point de transi-
tien. Etudions maintenant I'action des différents paramétres qui régissent sa posi-

tion.

{a) Article para dena Lufisiirn de janvier 1943,
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Turbulence.

L'augmentation de la turbulence générale de I'écoulement 2 pour effet d'a-
vancer trés nettement le point de transition, comme le montre la figure 3,113.1
résumant les expériences de Hall et Dryden -
sur une plaque plane ("abscisse du point de  Sp®
transition x & partir du bord d'attaque figure
sous la forme d'un nombre de Reynolds .|

Vx \
Ri == —
¥ 2

Il est permis de penser que des micro- \
vibrations du revétement en vol, méme - 1o
d'amplitude trés petite, risquent d'avoir le '
méme effet — quoique ce phénoméne n'ait 1
pas encore d notre connaissance éué étudid \
d'une maniére compléte (1). o8} Y

Position du maitre-couple. b \ '
|

Dang le cas de la plaque plane, si la - ‘-‘-—-“_'_."
pression augmente lorsquon descend le 4 i oy "%l
courant d'air le long de la paroi, le point de Fig. 3.013.1.
transition s'en trouve avancé : lorsque ["on
passe de la plaque plane aux surfaces courbes (profils d'ailes, tracés de fuselage),
le gradient de pression provenant de la forme de la paroi joue certainement un
réle considérable dans la localisation du point dé transition. Cet effet de forme est
d'une nature trés complexe mais on peut dire en gros que les régions ol I'épaisseur
s'accroit sont plus propices & I'écoulement laminaire que celles ol I'épaisseur
décroit : le point de transition se situerait done, au plus loin, vers le maitre-couple.

Ce phénoméne trés important explique pourquoi 'on a intérét 3 reculer
le plus possible les maitres-couples de tous les corps immergés dans le vent relatif.

= S e I — L

C'est une des raisons pour lesquelles les maitres-couples des fuselages des
avions modernes sont nettement reculés par rapport a ceux des appareils de type
ancien (v. fig. 3,013.21).

Toutefois, entre les carénes théoriques de Fuhrmann (minimum de trainée

de forme), dont le maitre-couple
est toujours situé assex en avant,

' vers le 1/3 de la profondeur, ot
._._-_,_,._..._,f->— les carénes & maitre-couple tris
! reculé (minimum de trainée de

v frottement) il faut rechercher
dans chaque cas d'espéce le
meilleur compromis.

D'ailleurs, on ne saurait évidemment reculer le maitre-couple au deld de
Ia limite eorrespondant 4 l'apparition de décollements sur la partie arriére du corps
fuselé considéré. Pour fixer les idées, cette limite correspond 4 un angle de 5°

Fig. 3.1r3.21.

{1} Rappelons 4 oo sujet Pamusante expdrience faite il ¥ & ddfk fart Tongtemoa par Prandil, qui déclen-
chait la tranaition swur wie iphéie (Basikge au 3 cdeime d'¢culement) rien gu'en fabsnt fonctionner & IMin-
vinwar de ocllc=ci une sonnstie Hectrigue,
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entre la paroi et la direction de la vitesse relative dans le cas du cine d'un diffuseur
de soufflerie. .

De méme, pour les profils d'ailes, des études du N. A. C. A, ont porté sur

des profils dits « laminaires » (un exemple est donné par le N. A. C. A, 27.215; v.
fig. 3,213.33) dont I'épaisscur maximum est reculée au deli de 5o 9 de la profon.
deur, et avec lesquels on obtient des résultats extrémement intéressants, puisque
le minimum du coefficient unitaire de trainée de profil (100 C, minimum) pourrait
tomber vers 0,35 au licu de 0,8 ou 0,9, valeurs courantes pour de bons profils
habituels. Cependant ces résultats, obtenus en

LIS soufficric & turbulence particuliérement faible,

b ne sont valables que dans une plage de nombres
paphfnm == gfemmmmeo= de Reynolds extrémement étroite, allant & peu
| (R b g P e R T de 4,54 5,2 millions. La courbe qui donne
e i R la variation du C, de ces profils en fonction du
e T . nombre de Reynolds a en effet I'allure générale
:::: T'i‘ MR o indiquée par la figure 3,113.22, avec un mini-

]

e mum trés accusé,
i1 Il y a ld une circonstance ficheuse, parce

FErEr e A e A e que ces nombres de Reynolds sont trop petits
pour les avions de vol les plus intéressants. On
ne bénéficie donc de toute la réduction de
trainée indigquée que pour des avions rapides de trés petites-dimensions (le VL
des avions de chasse courants est déjh trop grand) ou poir des avions & dimen-
sions plus grandes mais trés lents (*). Notons toutefois que, le nombre de
Reynolds décroissant fortement avec l'altitude, la situation s'améliore aux trés
hautes altitudes. Les avions gagneraient malgré tout & rester assez petits ~— car
la décroissance du nombre de Reynolds, pour forte qu'elle soit (il diminue de

moitié entre o et 8.500 m.) n'est pas encore suffisante pour arriver dans la zone
des applications optima.

Fig. 3.t11.315.

Ihscontimeté des formes extérieures.

Enfin, il est clair que les imperfections de forme de la paroi exercent une
influence considérable sur la position du point de transition.

Des expériences particuliérement typiques cffectuées en vol sur un petit
avion Mauboussin 202 ont montré qu'un léger méplat causé dans la surface exté-
ricure par la présence d'un longeron sous le contre-plaqué de revétement, loca-
lisait immédiatement le point de transition i cet endroit. Tout donne i penser qu'il
dait en &tre fréquemment ainsi sur les avions en service, ¢t ¢& Serail une raison
pour préférer les constructions dont les discontinuités structurales se trouvent
relativement en arrigre dans la profondeur d’aile : 'aile monolongeron serait alors
préférable 4 Paile bilongeron, surtout si le longeron est situé trés en arridre comme
dans le Messerschmitt 109 par exemple. 11 est probable qu'un bord d"attaque rap-
porté suffit & déclencher la transition, et ¢est pourquoi les structures en caisson
pur, & deux dmes, dont nous parlerons plus loin en 4,111.4, risquent de n'étre pas
aussi favorables au point de vue aérodynamique que devrait pourtant le permettre

{2} Co n'est pan forcdment une hérdsin, be galn sur Ia tralnds pouvant Mre recherché pour ' sistoes fins
@u'une vitesw manimum Hevée : par exemple, économie de combustible pour une exploilation commerciale,
dégapie d'exigences atrictes sur ba visesse, comee ['svion-cargo,
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Vexcellente rigidité. de leur revétement. De méme, les fentes de bord d'avtaque
{ef. 3,214.1) en position fermée risquent de donner une lipne de discontinuité 3
lavant de Daile, capable de déclencher prématurément la tramsition, Les
dégivreurs mécaniques de bord d'attaque (systéme Goodrich par exemple —
Cf. 11,112.1) risquent d'entrainer aussi ce résultat, méme au repos — et en tout
cas lorsqu'ils déforment le bord d'attaque par leur fonctionnement.

On doit veiller particuliérement aux assemiblages de tdles de revétement
qui s¢ font selon une ligne perpendiculaire su vent relatif. Une solution cou-
rante (') consiste & faire disparaitre toute saillie au moyen d’un’soyage bien
réalisé (nous en parlerons en 4,711.3), comme c'est le cas dans le fuselage du
Messerschmitt 109 (voir fig. 4,312.25 C). On pourra résoudre mieux encore le
probléme aérodynamique et le concilier avec le probléme industriel, en suppri-
mant toute jonction de tole dans les régions particuliérement sensibles, comme la
partie antérieure de I'extrados de ['aile : ainsi sur Messerschmitt 109 une méme
tile de revétement va sans interruption - de la partie inférieure (intrados) du
bord d'attaque jusqu'i I'arriére du monolongeron, situé i 45 9 de la profondeur
de l'aile,

Aspérités. Rugosité.

Nous venons de parler de la forme de In paroi : sa rugosité présente également
une grosse importance.

Des aspérités, comme des tétes de river, sont évidemment de nature i perturber
I'écoulement de la couche limite laminaire et i la transformer en couche turbulente,
provoquant ainsi la transition. Clest la raison pour laguelle les Américains
employaient depuis longtemps des rivets & téte noyée (cf. 4,711.231) en avant
des maitres-couples, méme dans les constructions ofi, pour des raisons d'économie,
ils se contentaient en arriére des maitres-couples de rivets ordinaires dont la 1éte
fait saillic au dehors (exemple : Curtiss 75). L'intérét de cette disposition est
claiirement mis en évidence par la figure 3,113.4 qui résume des essais faits 2

NACA sur ce sujet (Note technique n® g61).
§1es ole rivels surlintrados et festragos
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Effet de rivets 3 téte'goutte de suif ”
(aile Clark Vrectangulaire . az5xi0%)

Fig. 3:00 34
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Mais il se peut que cette précaution ne soit pas encore suffisante. En effet,
un caleul, d'ailleurs assez théorique, montre que les petites aspéritds risquent
de déclencher la transition dés qu'clles atteignent une hauteur infime, de I'ordre

() Sinon, malheurcasment, drenamiqus.
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de 40 microns pour une aile de 15 9 d'épaisseur et un nombre de Reynolds de
50 millions, correspondant aux gros avions actuels.

Méme en-dessous de cette valeur limite, les aspérités sont déji nuisibles
par le frottement aceru auquel elles donnent lieu dans la couche limite turbulente
i l'arriére de Paile, et ceci dis qu'elles émergent de la sous-couche laminaire
qui tapisse le fond de cette couche turbulente, c'est-a-dire, dans I'exemple numé-
rique cité, dés qu'clles dépassent 5 microns.

Ce caleul tout théorique semble confirmé par une expérimentation faite en
vol sur Caudron-Goéland, et au cours de laquelle, rien qu'en remplagant la pein-
ture rugucuse genre « aluminium » de I'avion de série par une peinture:laquée
extrémement polie, on a réussi & reculer jusque vers 2o & 30 9 de la profondeur
d'aile le point de transition initialement situé & 7 %}, de cette profondeur, la trainée
de profil 100 C, passant de la valeur ¢,95 @ la valeur 0,63, voit qu'une étude
attentive des aspérités peut permettre de gagner 30 % sur la trainée de profil d'unc
aile, et qu'un pareil enjeu mérite bien quelques efforts.

La petitesse des dimensions critiques indiquées ci-dessus pour les aspéntés
donne 4 réfléchir et montre que méme le rivet noyé peut n'étre pas une solu-
tion suffisante. Ainsi se justifient des pratiques & premifre vue surprenantes,
comme le mastiquage des tétes de rivets noyés et le laquage de V'aile.

Influence de la température.

L'influence de la température n'a pas été encore entiérement élucidée aux
grandes valeurs du nombre de Reynolds correspondant aux avions modernes.

‘Pour des valeurs trés petites, de l'ordre de 100.000, on a constaté qu'un
échauffement de la paroi avance trés sensiblement le point de transition. D'autre
part, un tel échauflement a certainement pour effet d'augmenter localement la
viscosité cinématique, et donc de diminuer le nombre de Reynolds, ce qui augmente
Ia valeur du frottement, comme nous allons le voir tout & I"heure.

C=s considérations sont grosses d’applications pratiques, tant pour les radia-
teurs de surface, dont nous parlerons en 3,233.3 et en 6,143.2 que pour le dégivrage
thermique, que nous étudierons en 11,113.2.

Influenice du wombre de Reymolds.

Le nombre de Reynolds caractérisant l'écoulement général est sans cflet
direct sur la position du point de transition. Il peut intervenir indirectement, par
répercussion soit sur le gradient de pression tangentiel le long de la paroi, soit
sur la valeur de la turbulence,

Par contre, la position du point de transition étant donnde, le nombre de
Reynolds intervient dans la valeur numérique du frottement, par I'imverse de sa
racine carrée dans le cas de 1"écoulement laminaire, et par une fonction loga-
rithmique plus complexe dans le cas de I'écoulement turbulent. Dans tous les
cas, I'augmentation du nombre de Reynolds provoque une diminution notable
de la trainée de frottement.

Par contre, elle aggrave I'effet des aspérités en diminuant la hauteur critique
au-dessus de laquelle celles-ci déclenchent la transition.

Conséquences pour la sustentation.

Nous n'avons parlé jusqu'ici que de la trainée. Mais la couche limite présente
¢galement une grande importance pour la sustentation. En effet, si P'on peut
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réussir & éliminer le décollement, dont nous avons parlé en 3,112.4, la portance
continuera & croitre avee Uincidence bien au deli des valeurs habituelles,

~ Deux techniques complémentaires ont ¢té proposées dans ce but : l'aspira-
tion et le soufflage de la couche limite.

La premiére consiste & aspirer la couche limite dans des fentes, paralléles a
Venvergure de I'aile, pratiquées & cette intention dans le revétement d'extrados,
La seconde consiste a activer la circulation de cette couche, de manitre & chasser
le « coin d'air mort » dont nous avons parlé en 3,112.4 par insufflation d'air sous
pression & travers des fentes analogues aux précédentes mais dirigées vers 'arridre.

Malheureusement ces deux procédés nécessitent des ventilateurs consommant
une énergie notable : en effet, les tentatives faites pour profiter, en vue de 'aspira-
tion, de la forte dépression régnant derrid¢re un volet d'intrados: braqué — ou,
pour le soufflage, de la pression dynamique due 3 la vitesse — n'ont conduit qu'a
des échecs. De plus, 'installation des fentes nécessaires compliquerait beaucoup
la construction, surtout depuis la généralisation des revétements travaillants.

Mais ces aménagements ont pu étre bricolés sur des maquettes de soufflerie
¢t méme sur des avions expérimentaux : les essais qu'on a pu effectuer ainsi
ont confirmé les prévisions et ont montré qu'on pouvait atteindre des C, supé-
rieurs & 3, & des incidences d'zilleurs trop considérables pour étre pratiquement
exploitables, ce qui atténue les regrets qu'on pourrait avoir de ne pas employer
ces procédés, qui jusqu'i présent n'ont pas donné lieu 4 des applications pratiques.

Enfin, mentionnons & titre purement documentaire U'expédient du « tapis
roulant » qui supprime le probléme de la couche limite en animant la paroi de l'aile
d'une vitesse u égale & celle de I'écoulement général V ou méme encore plus
grande. Ce systtme recule les décollements jusqu'a des incidences énormes
(supéricures & go®) et permet d'obtenir des portances considérables mais 4 des
incidences inexploitables et avec des trainées prohibitives. Expérimenté en souf-
flerie sous un trés faible allongement (1,04) il a donné 100 C, = 350t 100 C, = 260
pour i = 6o® et u/V = 2,5. La complication de sa réalisation mécanique lui
interdit pratiquement toute application.

3,12 - DECOLLEMENTS

Les décollements, dont nous avons parlé en 3,112.4, engendrent des écou-
lements tourbillonnaires, qu'on peut examiner en souffieric en rendant visi-
bles les filets d'air au moyen d'émissions de fumée. En particulier, sur I'extra-
dos des ailes, aux trés grandes incidences,

on constate que le spectre ressemble au o ——
schéma de la fig. 3,120, . i e

‘-\-" e
Inconvénients. Cas les plus fréquents. . J:;

e

La wrbulence fine dont nous avons Fig. 3,130,
parlé en 3,112.2 a 'inconvénient de créer une .
résistance supplémentaire, mais ne va pas plus loin; tandis que les décollements
superposent les inconvénients suivants :
— changement brutal dans les caractéristiques aérodynamiques de "appareil
e manifestant par un accroissement brusque de trainée, du fait d'une
Bl MIRLE, AVIGKS k'
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discontinuité dans les écoulements en arri¢re du point de décollement:

— pour les ailerons et les gouvernes de queue, lorsqu'elles sont prises dans
ce sillage, diminution d'efficacité, la vitesse relative étant beaucoup
moindre sur les gouvernes du fait de cette « zone morte »;

— risques de vibrations des empennages, lorsqu'ils se trouvent dans la zone
tourbillonnaire. Ces vibrations, fréquemment app:l-&: Buffeting »,
différent d'ailleurs profondément des vibrations critiques que nous
étudierons en 4,03 et sont heurcusement beavcoup moins dangereuses.

" Les vibrations ou battements d’empennages peuvent aussi étre dus a d'autres
causes que desdécollements : ils peuvent provenir, par exemple, du fonctionnement
des hélices, dans des cas de vol trés varids. En effet, le souffle d'hélice se dévelop-
pant vers l'arriére sous forme d'une sorte de cylindre fortement tourbillonnaire,
surtout sur sa périphérie; il est important que les surfaces d'empennages soient
netteinent en dehors de ces cylindres ou alors les traversent franchement (1) et
presque diamétralement. Mais il faut éviter qu'elles leur soient tangentes, car elles
peuvent dans ce cas devenir le sibge de pulsations irrdgulidres et assez fortes.

Dans certains cas particulitrement malheureux, des vibrations dues 4 des
décollements peuvent se produire aux incidences usuelles de vol : cest la rangon
par exemple d'un dessin défectueux dans la sortie, sur I'extrados d'une aile, de ['air
d'un radiateur, ou de I'échappement des moteurs. Mais sauf incident de ce genre,
elles ne se produisent en général qu'au-dessus d'une certmine incidence, générale-
ment proche de I'incidence du C, maximum de I'appareil, et disparaissent presque
toujours en changeant de régime de vol ; I'casenticl est que la plage d'incidences
ol clles se produisent soit en dehors de la zone d'utilisation normale de 'avion.
M.i.m on n'y réussit pas toujours : il arnw: que le bufft{mg s¢ manifeste pour des
vitesses sensiblement supéricures i la vitesse d' :ttcrtungt et méme i la vitesse de
prise de terrain. Ceci se rencontre surtout sur les avions & aile basse pour lesquels
les perturbations apportées par le fuselage & I'"écoulement sur I'extrados de l'aile
sont les plus importantes. Le seul reméde consiste alors & prendre des précautions
particulidres, dont nous allons maintenant parler, dans le tracé des raccordements
du fuselage i Iaile, qui conditionne le trajet des filets d'air & la racine d'aile.

Raccordement o atles.

Tout d'abord, il y a lieu d'éviter soigneusement les angles rentrants, surtout
dans les zones de forte dépression, c'est-d-dire en particulier sur I'arnidre des
extrados. La figure 3,122.1 A montre une dupnmmn trés mauvaise d'un fusclage
sur une aile : I'angle rentrant A donne naissance & des tourbillons et des décolle-
ments.

Pour y remédier, on peut chercher, avec un fuselage 4 section ovoide, i
supprimer l'angle rentrant par un raccord d'aile,
aouvent trés volumineux, qu'on appelle quelque-
fois raccord Karman, du nom de von Karman, qui
a mis le premier en évidence l'importance de ces
raccords.

Fig. 3.133.1 A. Mais il est évidernment plus élégant et plus
simple de se passer de ces raccords en rendant
la voilure & peu prés orthogonale 4 la paroi du fuselage. Clest la raison pour la-

{30 Cw can sera eecherehd pour bed empennages viitsiuk, afia 4 amdbores i compeniation du couple
mabewr, e vl aves un meobour topps, of |'offcacitd des poavernes de direction dana be rouliement au sal wux
fuilsbes  vibesce.
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quelle, avec les fuselages de section ovoide, l'aile médiane est la plus indiquée.
Nous avons vu aussi que méme dans le cas d’une aile basse, on peut faire
I'économic des raccords en infléchissant Paile en W, comme le fait Heinkel. No-
tons que dans le Heinkel 111, le fléchissement n'a é1¢ effectivement adopté qu’au
bord de fuite, pour deux raisons : d'abord parce que c'est au bord de fuite que
Pangle rentrant serait le plus important, 'extrados devenant presque tangent i la par-
tic inféricure du fuselage, du fait du calage de 1'ai-
le,ctensuite parce que c'est vers arridre que leffet
nuisible des angles rentrants 3¢ manifeste le plus.
Notons en passant qu'avec les extrados pré-
sentant du diédre (cas général) I'orthogonalité 4
Ia paroi de fuselage est optima lorsque celui-ci pré-
senteune section plutdt piriforme (v.fig. 3,122.1 B) 00, positicns extrémes de roed du
i flancs convergents vers le haut, Ceci coinade, prlobe
dans le cas des petits avions (monoplaces de chasse Fig. 30321 B
par exemple), avec d'autres avantages : le volume
logeable dans le fusclage est surtout utile dans la partie basse, la partie haute
pouvant ctre rétrécie autour de la téte du pilote sans inconvénients, et méme
avec certaing avantages pour la visibilité.

La vue de face n'est pas la scule & considérer pour le raccordement de I'aile
et du fuselage; il faut aussi considérer la vue en plan pour éviter de créer une diver-
gence excessive.

En effet, si on examine de profil le raccord d'un fuselage et d'une aile on a

E e Tdy il.

8 SR suTRaEE

Fig. j.133.2.

déji pour le courant d'air, du scul fait de la forme de V'extrados de la voilure, une
divergence d, sensible et inévitable. Il est facheux d'ajouter, dans la vue en plan,
exaclement au méme endroit une nouvelle divergence d; par suite d'une position
mauvaise du maitre-couple du fuselage (v. fig. 3,122.2), comme c'était trop
souvent le eas autrefois. Si donc il n'y avait déji une raison intrinséque de
reculer le maitre-couple du fuselage (cf. ci-dessus, 3,113.21), on trouverait 13
une autre ragon, due i V'interaction avec la voilure, de le situer loin en arridre,
et si possible vers le voisinage du bord de fuite de la voilure.

Il peut méme arriver qu'en augmentant le maitre-couple maximum du fuselage
pour reculer son emplacement, on diminue le C, et qu'on ait des performances
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meilleures. C'est une des raisons des bonnes performances de certains appareils
qui ont pourtant des maitres-couples élevés, notamment le Caudron = Simoun »,
appareil de haute qualité pour son époque. Le maitre-couple du fuselage est égale-
ment situé trés en arriére sur le Messerschmitt 1og.

Divers,

Enfin, de méme qu'id trés petite échelle, les accidents de surface qu'on
pourrait appeler « microscopiques » (tétes de rivets, chevauchements de tdles,
rugosités, etc...) ont une influence ficheuse en abimant. I'écoulement laminaire
et en produisant de la turbulence fine, de méme a plus grande échelle des accidents
de surface plus importants peuvent engendrer ou faciliter les décollements. Ils
sont donc & éviter soigneusement, surtout dans les régions ob ceux-ci naissent
de préférence, par exemple dans la zone qui précéde immédiatement le raccorde-
ment de 'aile — et a fortiori dans cc raccordement lui-méme (exemples : oules
d'afration du capot moteur situdes juste en avant du bord d'attaque, prises
d'air pour I'admission du moteur faisant saillie dans la région immédiatement en
avant du bord d'attaque ou au-dessus de V'extrados, etc...).

3,13 - EXPERIMENTATION

En soufferie.

R "

On expérimente les écoulements en soufflerie en les rendant visibles par
des émissions de fumées ou plus simplement en promenant autour d'une maquette
un petit fil de laine dans le voisinage des zones qu'on veut explorer. D'aprés
la direction que prend ce fil de laine on voit la direction des filets d'air.

L'expérimentation en souffleric doit d'ailleurs avoir lieu sur maquettes
ordinaires ct sur magueiies moforisées, parce que les écoulements changent beaucoup
quand les hélices sont en fonctionnement.

Une méthode indirecte pour vérifier la correction de I'écoulement autour
d'une maquette consiste i explorer le champ général des pressions, ou des vitesses,
dans diverses tranches successives, au moyen d'un petit tube de Pitot. On peut
tirer beaucoup d'enseignememts de Pallure des courbes d'égale pression, ou
d'égale vitesse, et notamment des irrégularités de leur tracé, ainsi que de I'épaisseur
de la couche perturbée autour de la maquette.

En val.

Il est indispensable aussi d'expérimenter en vol. L'étude des écoulements
laminaires et turbulents, ¢'est-d-dire finalement du peoint de transition, sc fait
en explorant, au moyen d'un tube de Pitot, le champ des vitesses auwtour d'une
méme scction d'aile, par exemple. Laugmentation de I'épaisseur de la couche
limite indique le point de transition. De tels essais en vol, faits systématiquement
en Angleterre sur des avions prototypes, ont permis d'améliorer leurs performances
dans des proportions notables en reculant leur point de transition,
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En ce qui concerne les décollements, on peut les étudier en cinémato-
graphu.nt des émissions de fumées, notamment avec du tétrachlorure de titane

qui donne une fumée blanche trés visible — ou encore de petits fragments de
laine ou des fils de soie.

Une ':xpél'lmcntaum sommaire pratiquée déjh trés anciennement en Amé-
rique, notamment chez Boeing, consiste i tracer au pinceau, avec une huile assez
consistante chargée de noir de fumée, des bandes paralléles entre elles et perpen-
diculaires au courant d'air. Le vent relatif « effiloche » les bandes d'huile en des-
sinant une sorte de spectre des filets d'air : dans les régions défectucuses, les
filaments d’huile se retournent vers I'avant, au lieu de se diriger vers 'arriére.

Ce procédé a le défaut de totaliser I ensemble du vol : on ne peut pas discri-
miner c¢e qui s'est produit au décollage, en vol de régime, ou au moment de
I'atterrissage. Mais, aussi rudimentaire qu'il soit, il est trés utile parce qu'il
montre les régions mauvaises qu'il faut chercher & améliorer. Et lorsqu’une
deuxiéme expérimentation, aprés modification, montre que ces perturbations ont
disparu, on est sir de toute fagon d'étre dans la bonne voie,

3,2-PERFORMANCES

——— T =

3,20 - GENERALITES

Pour mettre en évidence le réle des différents facteurs dans les performances
rappelons les principales équations qui régissent les divers cas de vol. On trou-
vera dans I'Annexe XIII, & Iarticle « Notations », I'explication des notations
adoptées et, a l'article « Mécanique de 'avion », l'origine des équations,

Val horizental,

Les equations fondamentales du vol en palier sont :

G5
(1) P = = VA

@ W@ =L W

qui divigées membre & membre donnent :

3 " V=

o3

|

W,
B

(1) En fairant dpparaitre le rendement d'hélice v, W, eit égal &z W,
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La vitesse est le produit de la finesse & Vangle d'attaque du vol en palier,
par l'inverse de la charge au cheval de puissance utile.

Nous aurons souvent i apprécier I'effet d'une variation de poids sur la vitesse :

Si l'on vole ay voisinage du C, minimum (vol de vitesse) un allégement n'en-
traine pratiquement aucun gain sur la vitesse, car si 'on différencie les équations
(1) et (2) on obtient :

dP  dC, dv dc, dv

el 'E_ -+ :.-—\3,- a = _ﬁ: + 3 v
. dC, . dy . dC, dp
£l comme - c- = 0 on a: -\i‘rd = 0O [ = _{.:T =—.P_

Au contraire, si Pon vole au voisinage de la finesse maximum (vol de distance)
on voit en différenciant I'équation (3) qu'on obtient un gain relatif sur la vitesse
pratiquement égal au gain relatif sur le poids, puisque si I'on appelle f la finesse

C,/C,ona:
d%m?-—iﬁp rnliaij—;:u dnnf‘-:}f:-.-—%lj

Plafond.

Four chercher le plafond, éliminons V entre les deux équations (1) et (2) ot
tirons %, on obtient :
= | L
@ 2= g(5) G

Comme la densité est une fonction décroissante de I'altitude =, le maximum
de z, c'est-d-dire le plafond, correspond au minimum de 2, done au minimum de
Pexpression C,*/C.%. Le point correspondant est donné par la tangente de pente 2/3
4 la polaire logarithmique (*), puisqu'il s’agit de rechercher le minimum de l'ex-
pression : 2 log. C, — 3 log. C..

Montée.

Les qualités de montée dépendent avant tout de 'excédent de puissance,
c'est-d-dire de la différence entre la puissance effectivement fournie et celle qui
cst nécessaire & la sustentation en palier pour le méme angle d'attaque.

En effet, les équations du vol en montée sont : .

() Peoso= sV

16

: C,
{'EF} W — PV gin § = I-:E 5V23
oil § est [a pente de la trajectoire.

L'angle & étant petit, cos 6 peut étre en premitre approximation confondu
avec l'unité. Dans ces conditions, I'équation (5) devient celle du vol horizontal
4 l'altitude considérée (1), et le second membre de I'équation (6) représente la puis-
sance utile nécessaire au vol en palier a la méme altitude, au méme angle d'attaque
et @ la méme vitesse que le vol de montée éudit. Si donc on appelle A W,

Pexcédent de puissance utile, c'est-d-dire la différence entre la puissance utile

Lok Voir I'Asticle « Polaire logarithmique » & I"Annexe X101,
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dont on dispose et celle qui serait nécessaire au vol en palier 4 la méme vitesse
et 4 la méme zaltitude, on obtient avec "approximation faite (cos § = 1) :

(7) AW, = PV sing = PV,
d'on :
AW,
{E} vl o :_P_- L]
ou, d'une maniére plus détaillée :

...‘_."L,_.*‘Pucr
L R Gt i - E) c.

On voit que la montée optimum est en principe la montée 4 angle d'attaque
constant égal & I'angle d'attaque du plafond (minimum de C.2/C.3). Il en résulte
que les éléments aérodynamiques C, et C, qui interviennent dans I'évaluation
de AW, pour la montée optimum, c'est-a-dire en définitive dans la détermination
de la puissance nécessaire au vol en palier correspondant, sont ceux qui sont
relatifs & 'angle d'attaque du plafond. i

Descente planée. Atterrissage.

i l'on fait W, = o dans l'équation (6}, on obtient :

(1) PVsin ¢ = C 5%
En divisant cette équation et I'équation (5) membre & membre, on voit que
la pente de la trajectoire est telle que :

{11) ge = — C.

et en tirant V sin 8 = V., on voit que la composante verticale de la vitesse, ou
vitesse de descente, a pour expression :

f12) V. = — 1':%1 (s%)h (m a)"

Au voisinage du minimum de V,, ¢'est-a-dire dans la descente planée préce-
dant ["atterrissage, la pente reste suffisamment faible, méme avec les hypersusten-
tateurs actuels (pemte inférieure 3 10%), pour qu'on puisse admettre (¥) que le

{13 L'approxismation con B = 1 revient done & sdmetire que s montée et fe palier mrrm::und-m: L]
In méme incidenge (mémes C, g1 C,) pour une méme vitesie — c'est-d-dire en définitive que Nexcédent

de puissance n'a besoin d'assurer que le travail dévatoire PV, ce qui est optimiste car en réalitd il a tn
eutre b vaincre Paccroisement de tralnée MC, SV d0 au fuit quo Vangle dsraque ext supdriour § celui
du palier & vitesse égale ou que ln vitmee cat supérieure & celle du palicr & incidence égale. La valeur
calculfe ici pour VW, est dons approchéde par excés
{3} Sinen I'exprosdon complite seruit 1
[ i !:l

i Vi = - l.'f:'-;""-'i-'_i::_.l"]i!'l 3
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dernier terme reste égal & 1, et que le minimum de la vitesse de descente est
obtenu pour le minimum de Fexpression C,JC*, ou CJC? c'est-d-dire
que ce cas de vol correspond i "angle dattaque du plafond.

La vitesse d’atterrissage est donnée par I'équation (1) ofi 'onfait C, =,
Autonomie.

Une formule simple et approximative du rayon d’action par vent nul est la
. Suivante

4] R = K= &

dans laquelle P est le poids total, P, le poids de combustible emporté, ¢ la consom-
mation en grammes par cheval-heure, K une constante numérique et 5 le rende-
ment de I'hélice. Le maximum de rayon d'action correspond donc & langle
cll"a’mq_ut du maximum de finesse. :

.. Par ailleurs pour voler longtemps (records de durée — permanence de
surveillance des avions de chasse), ce qui n'est pas la méme chose que d'aller
loin, il’ faut voler & Pangle du minimum de puissance c'est-a-dire i 'angle du
plafond, ce qui conduit 4 rechercher un C,%/C.2 peu élevé.

Familles de performances.

On voit donc qu'au point de vue des caractéristiques aérodynamiques requises,
:r.s performances se groupent en quatre familles principales, irréductibles 'une &
"autre : 3

— performances de vitesse, qui conduisent i rechercher de bonnes valeurs
du C, minimum; :

—= performances liées & I'angle d'attaque du plafond, pour lesquelles cest
I'expression C2/C.?* qu'il y a lieu de porter au minimum possible; on
trouve dans cette famille & la fois les performances de montée, ¢'est-i-
dire de vitesse ascensionnelle et de plafond — et la vitesse verticale
minimum de descente (intéressante en vol pour les planeurs de vol &
voile, et 4 l'atterrissage pour tous les avions) ainai que la durée de vol
avec une quantité de combustible donnde,

— performances dans lesquelles c'est la finesse maximum qui joue le rile
principal : pente de descente planée, distance franchissable avec une
quantité de combustible donnée.

— performances d'atterrissage proprement dites, lides & une forte valeur
du C, maximum,

Polaire de Pavion.

Il ne faut pas perdre de vue que les caractéristiques aérodynamiques C,
et C, qui interviennent dans les équations qui précédent, sont celles relatives
& Tavion complet. Nous allons indiquer sommairement en quot la polaire corres-
pondante difftre de celle relative & l'aile seule, qui sera étudide plus en détail
au paragraphe suivant.

En ce qui concernc la portance, c'est la woilure qui apporte la partie
principale du C, de 'avion complet. Néanmoins il subsiste toujours des
différences, qui peuvent devenir notables & certains angles d'attagque et doivent
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étre précisées par des essais en soufflerie de 'avion complet, dont la portance &
chaque incidence ne peut &tre entitrement déduite d'un l.':ntﬂl-‘.:gl.u: de profils
d'ailes.

La premiére explication qui vient i l'esprit pour ces différences est la por-
tance de I'empennage horizontal : son effet complet est mis en évidence par
le tracé en souffleric de la polaire dite « équilibrée », pour I'établissement de la-
quelle on braque & chaque incidence la gouverne de profondeur de la quantité
convenable pour obtenir un C_ général nul (*).

Mais il ne faut pas oublier aussi le fusclage qui, suivant sa forme, peut avoir
sur le C, un effet non négligeable (souvent diminution de 10 315 % par rapport au
C, de la voilure, aux incidences usuelles). On peut d'ailleurs en voir la preuve
dans le fait que son influence sur le C_ est considérable, au point qu'il serait
tout & fait faux de considérer le C, de l'avion sans empennages. comme égal &
celui de la voilure.

Le rdle des diverses parties de 1'avion est plus partagé en ce qui concerne
la trainée. :

Le C, de I'avion complet est égal au C, di & la voilure, augmenté de celui
dii au fuselage et aux autres résistances passives, qu'on représente en général
par /5, le terme 5 mis en dénominateur étant desting i obtenir un coefficient
sans dimensions. On a finalement :

(15) C, avion = C, aile + /S

les deux termes du second membre étant du méme ordre de grandeur sur. les
avions modernes.

En pratique, lorsqu'on veut prédéterminer les performances d'un avion,
et donc sa polaire, on établit un véritable bilan de C, dans lequel on cherche
a faire figurer tous les éléments générateurs de trainde, avec leur = propre.

Il serait bien commode de disposer dans ce but d'un « baréme passe-partout »
des résistances passives. Malheuwreusement la thche n'est pas aussi simple, D'abord
on peut rencontrer des différences considérables dans la trainée des éléments
tels que fuselages, fuseaux-moteurs, etc... selon le soin apporté au dessin de
leurs formes extéricures dans chaque cas particulier. Mais surtout les interactions,
dont nous repar]cmns en 3,222, viennent encore modifier largement, en plus
ou en moins, les apports individuels de ces divers éléments, & partir du moment
oft ils sont incorpords & I'ensemble de I'avion. S:ule la souffleric permettra
d'y voir._clair.

Cependant, afin de ne pas laisser le lecteur dans l'inconnu complet, nous
avons groupé dans le tableau ci-aprés, & titre purement indicatif, des ordres de
grandeur de coefficients de trainée qui, sauf indication contraire, sont & multi-
plier par la surface frontale mlaxima ou maitre-couple de I"élément considéré,
pour obtenir la valeur du = correspondant. Pour tenir compte des réserves qui
précedent, nous avons donné pour chacun deux chiffres limites, dont le premier
correspond 4 la moins bonne valeur 4 escompter pour I"élément en question,
eszayé seul en soufilerie (en évitant, bien entendu, les fautes grossiéres de dessin
et zans sortir des formes « convenables » usucllement pratiquées) et le deuxiéme

1, M w'agin done d'ume polaire dana lagquelle la configuriton de "avion vane légerement d'un posnt
B Paarre,
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4 la meilleure valeur qu'on ait trouvée couramment jusqu'a présent dans des
cas d'interactions favorables. Comme on le voit, la marge est grande.

e — e ———————
Coeffic' de trainde.
Elément. - Obaervations,
k. max.
Fuselage  circulaire 2,05 o0t Caréne de Fuhrmann
{eival). isalée : 0,645,
Fuselage avee décro- | o011 0,4 Plaque plane de front @
chements (milit.} 1,3
Fuseau(mot. en ligne). 0,07 0,12 -
Fuscau(mot. e nétadle). o158 0.5
Mit profilés, 0,07 0,3
Mis circulaires. o3 1,2 Selon nombre de Rey- %
nolds,
Atterrisscur fixe card- o4 2 Mon caréné : peut dou-
né, i bler le C, de "avion,
Roue de queues fixe. B4 2
Radiatzurs. 0,28 o7
Empennages. 7.5% | 25% |% dela résistance de pro.
fl de I"aile.
— e =

Afin d'éviter au lecteur optimiste la tentation d'additionner toutes les hypo-
théscs favorables, et au lecteur trop scrupuleux celle d'accumuler les catastrophes,
nous avons donné A 'annexe XILI & la rubrique « Polaire logarithmique =, trois
exemples de polaires, pris & dessein dans des catégories trés différentes, pour
montrer e qu'on peut raisonnablement espérer aujourd’hui pour V'ensemble
de I'avion avec un dessin soigné.

3,21 - CHOIX DES CARACTERISTIQUES DE L'AILE

POLAIRE DE L’AILE SEULE

Dans ce qui suit, nous compierons toujours les incidences & partir de |a
portance nulle,

Sauf indication contraire, nous nous limiterens 4 la zone dans laquelle la
variation de C._ est linfaire en fonction de lincidence : cette zone comprend
la plus grande partic du domaine des incidences utilisées, elle exclut simplement
la région du C, maximum.

Nous utiliserons les notations C, et C, pour les coefficients relatifs & [aile

entiére et ¢,, et ¢, pour les coefficients locaux considérés dans une section déter-
minée.
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Angle induit. Trainée induite.

Pour une aile d'envergure illimitée, et donc d'allongement infini, dont
toutes les sections ont méme profil et méme calage, la polaire ne dépend
que des caractéristiques de base du profil. L'incidence réelle est effectivement
confondue tout le long de I'envergure avec l'incidence géométrique 4, cest-i-
dire avec I'angle formé par la vitesse relative et la corde de référence corres-
pondant, comme nous I"avons dit, 4 la portance nulle.

Dés qu'en a affaire & une aile denvergure limitée, il apparait une vitesse
induite (') dirigée vers le bas, que nous appellerons w, et qui vient modifier 1'in-
cidence aérodynamique réelle en chaque point de l'envergure. Celle-ci devient,
dans une section déterminée ol la vitesse induite a la valeur o :

(16) ami—5

:;rcpréa-mt: la tangente de l'angle induit. Les caractéristiques aérodynamiques-

de base, données par les catalogues de profils pour le cas de 'envergure infinie,
restent utilisables, 4 condition de tenir compte en chaque point de I'angle d'attague
réel x corrigé comme il vient d'étre dit. '

Tout se passe comme si les axes de référence Oxz avaienmt tourné de
I'angle induit § = ﬁ (v. fig. 3,210.12) pour venir en Ox;z,. On voit donc que
si l'on continue & rapporter les forces aérodynamiques aux directions fixes

Lea Lfincldence Srigue) of finciodence réelle] o
Ji fructiedt ) ont Eé ExAPENEs pocr i clanté
de la flgure /

Fig. 3.2w0n

Ouxe lides & la vitesse générale V du courant d'air, il apparait des composantes
supplémentaires dites « induites » R, R,. La seconde est négligeable & cause
de la petitesse de l'angle § et de la faiblesse relative de R,; devant R,;. Mais la
premitre, appelée trainde imduite, devient une partie importante de la trainée
totale R,. Le coefficient unitaire correspondant a pour expression :

(1) c. =g,

(o Var la portance.
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Il est donc important, pour calculer la trainée induite, de connaitre la valeur
de l'angle induit. La théorie, en bon accord avec I'expérience, donne pour la
valeur locale de cet angle en une section d"ahsnm ¥i

w I ¥ (F'e;)
{IE} .‘Ii = 8= 2 %’_ d_jl'
®

en intégrant par rapport 4 ¥ et appelant I’ la ﬁﬁ!’nn&:ur d'aile au point courant
d'abscisse ¥ ol la portance locale est ¢,

Lorsqu'il n'y a pas de gauchissement afrodynamique (voir ci-aprés 3,215.4),
¢'est-d-dire lorsque les cordes de portance nulle des diverses sections de laile
sont toutes contenues dans un méme plan, la valeur générale de la trainée induite
d’ensemble de l'aile peut se mettre sous [a forme :

(19) Coi= 5 C2 (1 +9)

% étant 'allonigement (1) et 7 un coefficient correcteur qui dépend de la forme en
plnn de l'aile, et dont- nous reparlerons en 3,215.2.

Un cas p-:mmlm intéressant est celui ol les prnl’mdv:urs d'aile le long
de l'envergure sont proportionnelles aux ordonnées d'une ellipse. Alors l'angle
induit a la méme valeur dans chaque section : l'incidenice aérodynamique réelle
x, tout en restant inférieure & l'incidence géométrique 4, est constante d’un bout
4 l'autre de 'envergure, et ¢, aussi.

Pour toute autre disposition de 1'aile, t varie le long de I'envergure, et donc
aussi la répartition de ¢, : nous en parlerons plus en détaml en 3,215.

Trainée de profil,

La différence ¢, — ¢, s‘appelle trafnée de profil @ c'est celle qui est directe-
ment donnée en allongement infini par les catalogues de profil.

Si elle ne variait pas avee l'incidénce, en raison de I'équation (19), la polaire
serait rigourcusement une parsa.balr.-. Or,
Vexpérience montre qu'il n'en est pas
ainsi. D'abord, cette courbe présente
un “maximum. Mais, méme en faisapt
abstraction de ce maximum ct en s'en
tenant & la zone ol ¢, est une fonction
linfaire de 4, la polaire s’écarte progressi-
vement de la parabole théorique, ce qui
montre que latrainée de profil elle-méme
varic légtrement avece,. On peut, si l'on
veut, la décomposer en deux éléments :
une trainée minimum, et une trainde
additionnelle C,, qui est fonction de ¢,.

Fig. o, La figure 3,210.2 illustre cetie
décomposition : (P) est la polaire réelle
d'une aile de profil constant, (=) est la parabole induite obtenue en menant i partir

de l'axe OC, des longueurs telles que AR = 1:_,. C{t 4 9). (') est la méme

parabole décalée par translation de maniére & faire coincider son sommet avec

(1) Rappelons la définkiion de Pallangoosent 11 = &
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le pied de la polaire. On voit que P ¢t = sont pratiquement confondus pour les
faibles valeurs de C, puis = s'en écarte progressivement. Si 'on méne la droite
verticale SC qui matérialise le C, minimum et qu'on porte & partir de cette
droite des longueurs telles que CD = EF, on obtient une courbe (1) qui donne
les valeurs du C, additionnel aux différents C,.

C,. présente en fonction de C, un minimum dont l'emplacement, assex
variable, dépend notamment de ly courbure du profil : il correspond en général
4 un C, d'autant plus élevé que cette courbure est plus forte,

Effet du nombre de Reynolds.

Pour saveir dans quelle mesure on peut compter sur les essais en soufflerie
pour les résultats 4 attendre sur I"avion vraie grandeur, il est intéressant de con-
naitre les variations des principaux éléments de la pohiire en fonction de P'effet
d'échelle, c'est-d-dire du nombre de Reynolds.

Ce nombre affecte le C, minimum (1) dans tous les cas, et généralement aussi
le C, maximum, quoique d’une maniére souvent mal connue, en raison de I'insta-
bilité des découlements. 1l n'affecte pratiquement pas les C, dans toute la zone
ol sa variation en fonction de l'incidence est linéaire — ni par conséquent la
trainée induite dans cette zone. Le coefficient dé moment C,, et la position du
centre de poussée ne dépendent pratiquement pas du nombre de Reynolds.

Détermination de ['aile.

Finalement, la polaire de I'aile seule dépend du profil, de I'allongement,
de la forme en plan et de la disposition générale de I'aile (amincissement, gau-
chissement, etc...).

La détermination de laile comporte également le cheix de la surface et de
I'hypersustentation.

Nous allons cxaminer successivement ces divers points.

CHOIX DE L'ALLONGEMENT

Mous avons cité en 3,210.13 sous le n® (1g9) I'équation de Prandtl qui
iz
donne la valeur de la trainée induite en fonction de "allongement & = % et qui

s'écrit pius classiquement sous la forme :
= g XA
{“} c: - C..w ] = C, {: + E}

C, oo €5t la trainée d'une aile qui aurait un allongement infini; Clfzi (1 + 2)
représente la trainée induite. .

8i I'on ¢étudie la trainée induite en fonction de C, et de », on trouve une
famille de paraboles tangentes & I'origine et dont le paramétre est proportionnel &
Fallongement 3 (Cf. fig. 3.211.1 &). Il en résulte que pour un C, donné la trainée
induite, qui s"ajoute & la trainée de profil, est d"autant plus faible que I'allongement
i est plus grand, la différence étant elle-méme d'autant plus forte que le C, de

(1) Le dotument amfricain AMNC-1 d'aveil 1938, dong mous reparlersad on 3818, donne la formule
SAINVETLED & g
Cx mim = C'x min !R—' .t

(®)
qis n'ost veake gque daps certaings limites <o veristion de R (zone des dcoulements wrbulenta).
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vol dont il s'agit est plus élevé, ce qui fait apparaitre un bénéfice beaucoup plus
marqué pour les vols de distance (finesse maximum) que pour les vols de vi-
tesse (C, minimum). :
Mais il en résulte aussi que la
. différence de trainée entre deux ailes
o d'allongements différant d"une quan-
uté donnée décroit  rapidement
quand ces allongements augmentent,
tout au meins pour le C, ou les
- angles d'attaque normaux en wvol.
Aussi n'a-t-on pas intérét & exagérer
;.hf.r i l'allongement des ailes. En effer, 2
.r" surface égale, les efforts de flexion
— et par conséquent le poids de
construction — augmentent avec le
bras de levier des efforts aérodyna-
muques, ¢'est-a-dire avec l'allonge-
ment.

Il y a done, pour chaque pro-
gramme particulier ¢t pour chaque
minle de construction, un allonge-
ment optimum qu'il n'y a pas intérét & dépasser sous peine de reperdre en poids
de construction le bénéfice qu'on peut attendre de l'amélioration aérodynami-
que due au grand allonge-

Wwa Gy
iha

1]

§
“t;iiﬂ:ftumﬂq

Hypothizes: Aile allipliqee ; Lralnde du profil €3
Fig. 3.2i1 A,

ment. Ce fait est mis en évi- 00} Py o

dence par la figure 3,211,101 B .

qui montre ["allure des lois T Py
de variation, en fonction de w
l'allongement, respective- il 4

ment de la trainéde et du -

poids de voilure (donné en 9

du poids total), 4 surface et 2 .
vitesse (et done portance) =

constantes.

Les ordres de grandeur tp0 CalCp=1)
des allongements couram- tr Eaf€g=0:8)
ment adoptés sont de 5 & FIFETE TEaiCe=02)
6,5 pour les avions de chas- o4e -

4 & & W B e A

€, e¢ 7 a 11,5 pour les
bombardiers ¢t les avions de
transport. Les trés grands

Hypothiaes: 5 constank | Pz 01SP powr X a7

Fig. 3.0 B,

allongements n'ont d'intérét

que pour les appareils qui, comme les plancurs de vol & voile, ne volent pra-
tiquement qu'aux grands angles d'awtaque correspondant & des C. élevés : des
allongements de 16 et méme 20 ne sont pas rares pour les plancurs de perfor-
maAncesE.

Etudions l'effet particulier de l'allongement sur les diverses performances :

Sur la vitesse maxima, I'allongement n'influe que d'une maniére négligeable,
puisque ce cas de vol correspond généralement, comme nous I'avons vu, 4 une
incidence voisine de celle du C, minimum, sur lequel allongement n'intervient
as.
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Sur la montée, le plafond et la vitesse ascensionnelle, son influence est déji
plus sensible, puisque un grand allongement améliore la finesse & "angle d'attaque
du plafond, c'est-i-dire au minimum du C}C>

Mais c'est surtout sur les performances de vol plané et d'autonomie que son
influence est prépondérante, puisque une augmentation d'allongement améliore
notablement la finesse maxima de l'aile;

Liallongement, n'intervenant pas sur la valeur absolue du C, maximum,
est pratiquement sans effet sur la vitesse d'atterrissage, mais il intervient un
sur l'incidence correspondante, et par conséquent sur le calage de voilure & I'at-
terrissage, et donc sur la configuration générale de I'avion reposant au sol sur
trois points,

CHOIX DE LA SURFACE

Geéndralités.

Lorsqu'on parle de la surface portante aérodynamique, on ne doit pas oublier
que celle-ci comprend Ia portion de l'aile interceptée par le fuselage. Cette

convention est postulée par la définition donnée de I'allongement : & = %“; elle

est d'ailleurs justifice par les cfforts que déploient les aérodynamiciens pour
conserver la portance aussi constante que possible a la traversée du fuselage.

Avant de parler de P'effet direct de la surface, il est important de rappeler
que celle-ci intervient indirectement dans la polaire de I'avion par le terme /5,
oit 5 figure au dénominateur : un accroizsement de surface, toutes choses restant
¢gales par ailleurs, a pour effet de décaler la polaire vers la gauche par translation,
Elle intervient également sur le poids de I'appareil, puisque le poids de construc-
tion de la voilure augmente avec la surface.

Dans les équations étudiées en 3,20, le choix de la surface n'affecte donc
pas seulement la grandeur 5, mais aussi secondairement les grandeurs C, et P.

Performances.

MNous allons étudier Ueffet de la surface sur les diverses performances & envi-
sager.

L'équation (2} citée en 3,201 montre que, pour une puissance motrice donnée,
la vitesse obtenue est inversement proportionnelle 4 la racine cubique de C.5.
Pour I'augmenter, on peut donc songer d'abord & diminuer la surface portante 5.

Mais on est trés vite limité dans cette voie. En effet, la vitesse d'atterrissage
croit comme la racine carrée de P/S; il est vrai qu'on a trouvé des moyens indirects
de pallier en partic cette croissance en augmentant artificiellement le C, maximum
par l'adjonction de dispositifs hypersustentateurs, que nous éudierons plus loin,
Mais il reste la question du décollage et de la montée; li aussi, les hypersustenta-
teurs, §'tls sont bien congus, pourront remédier aux effets ficheux d'un accroisse-
ment du P/S en améliorant le C.3/C.3, mais la question (Cf. équation g) est
dominée par le facteur W [P (inverse de la charge au cheval), qui intervient & une
puissance double de celle de PJS, et dont P'augmentation est la meilleure
contre-partie d'une substanticlle réduction de surface.
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11 faut noter d'ailleurs que, tant que la réduction reste homothétique (c’est-a-
dire tant qu'on ne modifie pas I'allongement) ce moyen daccroitre la vitesse n'a
qu'un rendement médiocre. En EH-:t. en réduisant la surface, on ne diminue,
dans le produit-C,5, que la partie qui provient de la voilure : le terme ¢ reste
évidemment inchangé, et bien que I'importance relative de ce terme n'ait cessé
de décroitre au cours de 1'évolution technique des appareils, il représente encore,
sur les avions modernes, & peu prés la moitié de la trainée totale. De plus, méme si
I'on se place dans I'hypothése optimiste ol le vol de vitesse en palier 4 pleine
admission correspond au C, minimum (1), c'est-d-dire si 'accroissement d'inci-
dence di 4 la réduction de surface n'améne pas d'augmentation sengible de la
trainée, la loi de la racine cubique limite le gain de vitesse & des valeurs trés faibles.

En définitive, une diminution de surface de 10 %, ne diminue C.5 que de 5 %
et par conséquent n'"augmente la vitesse maxima que de 1,7 9, tandis qu'elle accroit
la vitesse d'atterrissage de 5 %,. Ceci suffit 4 expliquer qu'en pratique, la surface
portante des avions classiques soit choisie non pour la vitesse maxima (il s’en faut
de beaucoup), mais pour "atterrigsage et le décollage, eén fonction des dispositifs
hypersustentateurs dont on dispose.

Surface variable(®).

Certains ont cherché 4 concilier élégamment la vitesse et les autres perfor-
mances en réalisant une surface variable, théoriquement susceptible d'étre cons-
tamment réglée & sa valeur optima. Nous allons dire un mot de ces dispositions.

Théorie.

Analysons d'abord avec un peu plus de détails ce qui se passe, au point de
vue de la vitesse pure, lorsqu'on réduit la surface dans de fortes proportions.

Supposons pour commencer que le seul par:.mhrc sur lequel on agisse soit 5,
et en particulier que les résistances passives soient inchangées (*) et que I'allonge-
ment reste constant, ce qui suppose une réduction homothétigue de la surface.

Pour accroitre le C, il faut alors voler & une incidence plus élevée. Le C,
augmente lui-méme, ce qui diminue le bénéfice escompté. L'équation

poo Gl
{3] * V. e {:' P

montre que, pour une puissance et un poids donnés, 'opération reste cependant
payante, jusqu'a une valeur limite de Vincidence qui serait celle du maximum
de finesse, si I'augmentation de¢/S ne venait pas modifier la polaire. En réalite,
du fait du décalage di 4 cette infuence, la limite en question est donnéde par la
tangente menée de origine, non plus A la polaire mais & la courbe (C) licu
des points figuratifs du vol en palier i la puissance et au poids considérés, sur
les diverses polaires successives (points démnmnés par un calcul graphique 4 la
polaire logarithmique).

{1} Hypothise adminible, pungque sor e awviony wstiseds le vol de vitehir correspond & wn C
die Vordre de 2.3, _

{2} La rédaction de ce paragraphe & £18 notablement remanide par rapport & la 179 édion, & 1 site de
remargues dues & abliprance de M. Jacgues Génin. ) _

(3} Certaines d'entre elles {empennages par exsmple) pruvent thionglement diminiier avee la surface,
aous réscrve cependant dimporantes complications constructives mais davites (eadres-couples de fuscaus
ou fuselages} bont su contraire sugmentéon par les dispositifs de mancuvee et par be logement de ce aui £iait
aniteeloin ding by vellure fie, L'hypoihdse faite ici est donc plutdt optimiste, ssuf dens e cas d'une grosis
doonomie de poids, dont s paricidnt ¢n J.212.2 e,
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La figure 3,212.21 établie & partir de la polaire d'un avion réel (Lioré 54)
pour 4 valeurs de la surface : 8, 8/2, 8/3 et 5/4 montre par les courbes en trait
fort, sur lesquelles sont reportés les points V, V, V; V, représentatifs du vol i
pleine admission 4 I'altitude de 4.000 métres, que le gain & attendre d'une telle
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disposition est trés faible — méme dans 'hypothise optimiste adoptée, selon
laquelle =/S ne représente que la moitié 3 peine du C, minimum — puisque la
courbe (C) est trés tendue, et que la tangente qu'on peut lui mener de Porigine
passe prés du point V,, figuratif du vol de vitesse avec la surface initiale : le gain
de finesse (¢t donc de vitesse) est ici de P'ordre de 7 %,

1212212

On voit que dans 'exemple ci-dessus le rapport optimum de réduction de

surface est de 2,3 par rapport i 'avion normal & surface fixe. Mais il faut se garder
de croire qu'on détermine ainsi le rapport optimum effectif entre la surface réduite
et la surface déployée de I'avion & surface variable. En effet, dans I'état actuel
de lIa technique, Paile déployée ne saurait étre équipée de dispositifs hypersus-
tentateurs aussi perfectionnés (4 beaucoup prés) que ceux qu'on peut monter sur
une voilure fixe — mais par contre on peut lui donner un profil creux, plus porteur
que ceux qu'on emploie sur Paile fixe d'un avion rapide.

Il faut done adopter, pour obtenir la méme vitesse d'atterrissage, c’est-h-dire

B MERLE. AVIONE,

1o
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la méme valeur du produit C.5, une surface déployée présentant par rapport &
celle de I'avion normal une majoration relative égale @ celle que peut procurer le
meilleur dispositil hypersustentateur du moment (cf. ci-aprés 3,214) par rapport au
meilleur C, maximum réalisable avec un profil nu ou avec des hypersustenta-
teurs tres simples tolérés par le mouvement de l'aile (voir ci-aprés |3,212.222) —
c'est-d-dire au moins 100 9 dans le premier cas, et 50 95 dans le second, Fina-
lement, le rapport de réduction optimum effectif entre les deux configurations
d'un avion & surface variable homothétiquedu Lioré 45 serait de 4,6 en I'absence
de toute hypersustentation et de 3,5 si le dispositif utilisé permet une certaine
hypersustentation de l'aile déployée.

Ce qui précéde montre le peu d'intérét, du point de vue de la vitesse pure,
d'une réduction de surface homothétique et confirme d'une maniére parlante
pourquoil dans I'établissement d'un avant-projet le choix d'une forte charge alaire
n'est pas, comme beaucoup le croient, automatiquement générateur de vitesse.

Mais il faut reconnaitre que, si I'on en restait Ia, le probléme technique de
la surface variable serait mal posé. En effet, ce serait une hérésie de forcer I'avion
4 voler aux grandes incidences sans chercher & améliorer les conditions particu-
ligres du vol & ces incidences : une réduction considérable de surface ne se congoit
pas sans une substanticlle augmentation d'allongement. Voyons ce qu'il advient
alors du diagramme que nous examinions tout i 'heure.

Nous admettrons que les résistances passives restent toujours inchangées,
et pour €tablir une relation continue entre l'allongement et la réduction de surface,

nous supposerons que pour chaque valeur du rapport de réduction, nous consa-
crons entiérement aux renforts de structure nécessaires pour augmenter ['allonge-

ment, le poids économisé par rapport 4 la veilure fixe initiale.

Pour avoir une limite supéricure des possibilités nous ferons des hypothéses
optimistes : nous admettrons en particulier que le poids en kg de la surface
déployee avee tout son dispositif d'escamotage ne dépasse pas 10 (5, — s), les
surfaces: étant exprimées en m®. L'application successive de la formule (12)
donnée en 8,321.1 et de la formule (33) donnée en 8,323.3 conduit, avec les nota-
tions admises dans ces formules <t en appelant ¢ le rapport de réduction de
surface, 3 la relation () :

Pt 10 S.(1 —g)—o24 P Vg + (g —0306) P
P, (016 + 0a4)

En partant des caractéristiques du Lioré 45 {F;._ = 2130k 5, = 68 m*
he = Tuge)
on obtient ;

g o 1430 g—s1oVg — go.
345V + 510
Dot les polaires en trait fin de la figure 3, 212. 21 ().

{0} Lea formuales wrilisdes pe sont pas ngoureuses o1 pous soenames ¢ on debors de lear champ d'appli-
calidn mormal, A fe prétomdsns- i pas fealer aved oortifude fes conditiona o wn alowrdiveement nal.
e aqpul d willedrs importe peu o peosens semplement guiune relation de of penee enire & ¢ ¢ DiEnSodtante
car ls courhe ' on dépond]) tken? merux comptc de i niture des chaaes ot de Pdvslution du poids des
conatructions que ne le ferait une formule arbotreire telle que & = @y + & par exeenple.

(¥} Faute de donmbes cxpdrimentaben sur le O sddivionne] {ef. 3,2:0.2) du profil d'sile de cet spparesl,
on 1" inches dena Ta tralnde induite, < cat-G-dire quion & niduit pour chaque ©, be segment (Cy = Cr minis
mum) dams le rapport des sllongensenss, or qui denne des polsires corrigdes optimintes
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La tangente menée par 'origine  la courbe (C') obtenue est nettement relevée
par rapport & la précédente, et le gain de vitesse est déja plus substantiel : de Pordre
de 17 9, par rapport & I'avion initial & surface fixe. La surface réduite optimum
devient 54 et le rapport de réduction pour I'avion 4 surface variable est de 6 en
Supposant un systéme permettant une certaine hypersustentation de I'aile déployée,
sinon on serait conduit au rapport 8, manifestement irrdalisable.

Cependant, comme le point de vol correspondant remonte nettement vers
les C, plus élevés, il est nécessaire de remarquer qu'il existe une limite 4 la réduc-
tion de surface : il faut en effet qu'on se trouve, en surface réduite, en degk du
plafond, non pas seulement & pleine admission (ce qui est bien évident, et d'ailleurs
automatiquement respecté dans le caleul graphique) mais encore dans les conditions
du vol de croisidre, définies par la fraction de la puissance qu'on se fixe pour ménager
I'endurance des moteurs.

En admettant que cette fraction soit-gale 4 70 9, on obtient les points. de
vol V,, Vi, Vi, Vi et la courbe (C"') qui montre que laréduction envisagée est juste
admissible et que le gain sur la vitesse de croisitre est de I'ordre de 14 9%,

En définitive, la vitesse horizontale pour une puissance donnée est propor-

tionnelle 4 la finesse effectivernent utilisée. Celle-ci, en régle générale, croit -

— avec l'incidence du vol en palier; & ce point de vue la surface variable
Paméliore d'autant plus que le vol considéré correspond pour 1'avion
classique 4 un angle d'attaque plus faible, c'est-i-dire & une puissance
plus élevée;

— avec la qualité de la polaire; & ce point de vue la surface variable 'abime
d'autant plus que le rapport de réduction de surface est plus grand (¥).

Nous avons raisonné jusqu'ici & poids constant, mais on peut légitimement
revendiquer, 4 égalité de puissance utilisée et de trajet parcouru, une économie
sur le poids de combustible, dont la valeur relative est égale par vent nul (2) i celle
du gain sur la vitesse de croisiére, c'est-d-dire de 'ordre de 14 Y% dans I'exemple
choisi, qui correspond & une croisiére rapide 3 incidence relativement faible et &
puissance élevée. Le pourcentage du poids total que représente cette dconomie
dépend évidemment du programme qu'on se propose de remplir : trés faible
(de 'ordre de 0,1 x 14 % = 1,4 %) sur un avion de transport de passagers &
court trajet (1.000 km) clle peut devenir appréciable (de 'ordre de 0,4 % 14 9 =
5.6 %) sur un transatlantique rapide volant dans les conditions de puissance et de
vitesse élevées qui viennent d'étre rappelées, et qui ne sont pas encore actuelles
pour cette catégorie — car pour un transatlantique lent, volant déji au voisinage
de la finesse maximum, 'adjonction d'une surface variable n’aurait pas de sens.

Lorsque I'économie de combustible est importante, on peut s'en servir pour
réduire dans de fortes proportions le fommage de I'appareil. Pour le montrer,
approfondissons un peu 'exemple du transatlantique Nord, en anticipant sur une
étude de poids que nous ferons en 8,01 pour ce programme.

Pour rester dans la zone de la croisitre rapide ol nous nous sommes placés
jusqu'ici et qui est la plus favorable & la surface variable, partons d'un appareil
classique volant 4 une finesse de 14 environ, et dont nous prendrons le rendement
constructif () r, égal 3 45 9, — d'oir le point figuratif M’ de la figure 8013, Si

{1} D maoins tant qu'sn n'surs pas rfusi b réduire les réalitsnces passives proportionscliement d fa
nerface de Paile, Cot capoir et chimérique @ il permit méme probable quten génfeal les résittunces passives
seraient au moing conaervdes (ef, 3. 3raa01. remvoi 1k

(2} En ot de vont contraire. &2 galh sugienis encode,

(3} Noun donneront en $.05t le nom de ¢ rendement constructil » wu repport de la charge mobile
teombustible + charge payante) su poids total. Co rapport, qui peut stteindre 58 %, décralt svee PIW, ot
doit donc dtre pris d'sutant plus faible qu'il agit dun avicn plus puissant et plus rapide.
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nous supposons réalisée la surface variable optimum étudiée ci-dessus, la finesse
passera de 14 & 16 (augmentation de 14 %) et la courbe figurative, non tracée
sur la figure, scra interpolée entre les courbes 2 et 3 de la figure §,013. Le tonnage
de I'appareil nécessaire pour remplir le programme tombe de 111 tonnes i quelque
27 tonnes, d'olt une réduction de 'ordre de 30 9.

Un gain aussi considérable permet d'ailleurs une réduction du nombre des
moteurs et par suite une petite diminution des résistances passives, contrairement
i I'hypothése faite en 3,212.211. Le gain de vitesse s'en trouvera lui-méme légtre-
ment acery, et par conséquent I'économie de combustible, L'augmentation de la
finesse de vol entrainera une nouvelle diminution — modeste mais non négligeable
— pour le tonnage d'ensemble de 'appareil.

On voit finalement que le cas d'emploi optimum de la surface variable serait
celul d'un avion de vitesse réclamant un grand rayon d'action : c'est justement
l'utilisation prévue pour le dernier appareil construit par M. Génn (v, ci-aprés
3,212.222), le Varivol V6¢, avion de course desting & la coupe Deutsch de la
Meurthe, c'est-k-dire & une vitesse aussi élevée que possible sur un parcours _
relativement long.

Pour conclure, et sous réserve du caractére théorique des caleuls qui précédent
et de l'optimisme des hypothéses faites, la surface variable & grand rapport de
réduction se révéle susceptible, dans le vol & forte puissance, et moyennant une
augmentation substantielle d'allongement, de procurer pour une vitesse d'atterris-
sage donnée, un gain de vitesse de 'ordre de 15 % et un gain de poids, toujours
utile au rendement d'utilisation de la machine, et dont l'importance va en croigsant
avec son rayon d'action ¢t peut, dans le cas de grandes distances franchissables,
étre mis & profit pour réduire beaucoup le tonnage de I'appareil.

Le principe est donc intéressant. Toute la question réside dans les possibilités
de réalisation pratique, que nous allons maintenant examiner.

Réalizations proposées.

On peut songer & faire varier la surface d'une aile en envergure, en profon-
deur ou des deux fagons & la fois.

Dans 'avion Makhonine la surface ne vanait que par l'envergure ; cet appareil
comportait en effet une aile creuse d'on sortait, au moment de Iatterrissage, une
portion d'aile, escamotée en vol & 'intérieur de la premiére, et roulant avec des
galets sur des glissiéres intéricures (v. fig. 3,212.221).

Ce systéme, qui donne un meilleur allongement dans le cas de la surface
déployée que dans le cas de la surface réduite, fonctionne exactement a contre-
temps pour les raisons déwmillées ci-dessus en 3,212.21. De plus, les ailerons ne
pouvant étre montés sur [aile coulissante puisqu'on en a besoin méme en surface
réduite, on estobligé de les mettre sur les moignons d'atle au voisinage de 'emplan-
ture, ce qui est encore un contre-sens. Cette solution ne présente doncaucun intérét.

Au contraire, l'aile Gérin initiale (v. fig. 3,212.222) ne produisait le change-
ment de surface qu'en profondeur. L'aile de basc trés étroite servait de support
pour développer au moment de l'atterrissage une sorte d'habillage souple, enroulé
pendant le vol sur un tambour dans le fuselage, et qui avait pour effet d'augmenter
la profondeur & la fois au bord d’attaque et au bord de fuite, afin d'éviter tout
déplacement important du centre de poussée, Ce systdme est plus rationnel en
¢e qui concerne [allongement. Le probléme des ailerons reste difficile & résoudre.

C'est pourquoi dans une version plus récente de son appareil, Uinventeur
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propose de cumuler les deux procédés en rendant Paile de vitesse coulissante dans
le sens de I'envergure sur un longeron-support fixe, sur lequel son déplacement
entraine le déploiement d'une aile souple de grande profondeur, en toile nervurée
de bois, répartie i cheval sur le longeron de telle fagon que le centre de poussée,
pour les angles de vol avoisinant I'atterrissage, soit & peu prés situé sur celui-ci.
Un artifice de construction permet de munir de fentes le bord d'attaque de l'aile
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souple et on espére également pouvoir |'équiper d'un bord de fuite & courbure
varmble.

Grice & un systéme de renvois ingénicux la commande des ailerons est assurée
sur l'aile rigide malgré son coulissement. L'augmentation de leur bras de levier
(et d'ailleurs aussi de leur débattement) permet d'espérer une action suffisante
quelle que soit la configuration de I'appareil, sans avoir & faire varier leur surface.

Malheureusement les tambours d'enroulement de l'aile souple encombrent,
dans le fuselage ou les fuseaux-moteurs, un espace considérable et d'autant plus
précicux qu'il est au voisinage du centre de gravité, Les appareils Gérin n'ont
encore exéeuté aucun vol satisfaisant; leur mise au point reste & faire.

D'une maniére pénérale ces dispositifs entrainent de grandes complications
qui nuisent & la résistance de construction de l'aile, i sa ngidité (risque de vibra-
tions) et surtout i son aménagement, obligeant & rejeter en dehors de la voilure
un grand nombre de choses qu'on met aujourd’hui couramment & l'intérieur de
l'aile : atterrisseurs escamotables, armes ou lance-bombes, réservoirs d'essence,
etc... Par un étrange paradoxe, on reperd ainsi en résistances passives extérieures
{¢largissement du fuselape, etc...) une part importante du gain de vitesse si lake-
ricusement obtenu.

On voit donec que 'aile & surface variable souléve de séricuses difficultés,
dont plugicurs intéressent directement la sécurité. 11 lui reste i faire ses preuves,
mais son intérét theorique semble mériter un effort de mise au point, qui
devrait &tre orienté surtout vers la robustesse er la simplicité.
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CHOIX DU PROFIL
Généralitds,

Le profil d'aile est susceptible d’influer simultanément sur le déplacement
d'ensemble et sur la forme de la polaire. 11 convient cependant de ne pas se
fier trop aveuglément aux résultats donnés par les catalogues d'essais de profils
en souffierie. En effet, le nombre de Re};nnlcla a pour effet, lorsqu’on passe aux
avions de vol, de réaliser une certaine unification entre les divers profils, en
relevant davantage les C, maximum particulitrement bas en soufflerie,

Effet sur les performances.

Etudions Vinfluence du profil sur chacune des catégories de performances
qu'on peut rechercher.

Pour la vitesse, il eat désirable, bien entendu, d'avoir un C, minimum aussi
faible que possible, puisque, comme nous l'avons vuen 3,201, le vol de vitesse
s'effectue en général au voisinage du C, minimum.

En ce qui concerne les performances de la deuxidéme famille (montée, pI:and
dml!:gn], la caractéristique 4 rechercher sera plutdt une bonne valeur minima
dlcn.fc 2/C.3, c'est-i-dire des caractéristiques intéressantes i Pangle d'attague du
platond.

Pour le vol plané et I'autonomie, les profils de grande fincsse seront les meil-
leurs. Mais nous avons vu plus haut que, si on a 1€ conduit par d'autres raisons
4 retenir un profil qui ne soit pas particulidérement brillant & cet égard, on peut
améliorer ce point en agissant sur allongement.

En ce qui concerne 'ensemble de la manwuvre d'atterrissage, les desiderata
auxquels il s'agit de satisfaire sont contradictoires. En effet, en cas de panne,
I'avion doit aveir la possibilité de descendre sous la plus faible pente possible,
pour gagner un terrin optimum pour un atterrissage de fortune : ceci conduir 4
désirer une grande finesse. Mais, d'autre part, au voisinage immédiat du sol,
aprés avoir franchi les obstacles bordant le terrain choisi, il ne doit plus planer
indéfiniment, mais au contraire pouvoir descendre sous unc trés forte pente, sans
augmenter sa vitesse, pour atterrir dans la plus faible longueur possible, et ceci
tout en conservant une vitesse verticale de descente assezr réduite pour que le
choc & I"atterrissage ne soit pas excessif,

Pour diminuer la vitesse d'atterrissage elle-méme, on est conduit & rechercher
des profils donnant un C, maximum trés élevé @ cette caractéristique est souvent
inmmp:l-ihic avec celles recherchées pour les autres performances, et notamment
avec un faible C, minimum.

Finalement, ces diverses caractéristiques contradictoires sont impossibles
A réunir avee un méme profil fixe. C'est pourquoi on a tourné la difficulté en faisant
varier le profil, et par conséquent la configuration de la voilure pour I'atterrissage,
au moyen de dispogitifs hypersustentateurs que le pilote manceuvre i volonté, afin
d'adopter i chaque instant le mode de descente plande qui convient le mieux aux
circonstances.

Nous examinerons plus loin le détail de ces dispositifs.
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Autres considérations.

Le profil d'aile n'intervient pas que sur les performances, mais aussi sur les
qualités de vol, en particulier par ses caractéristiques d'autorotation. Il est
souhaitable en particulier que la pente négative de la polaire au del du C, maxi-
mum soit aussi faible que possible, et que le sommet de la courbe soit trés
a Etalé »,

Nous verrons cette question plus en détail ci-aprés en 3,324.

Notons aussi que le choix du profil est étroitement conditionné par la cons-
truction que nous étudierons au chapitre 1V.”

En effet, la structure générale d'une aile comporte toujours une charpente
travaillant & la flexion sous 1'action des réactions adrodynamiques. 1l y aura éco-
nomie de poids 5'il est possible de loger & l'intérieur des ailes des membrures de
grande hauteur, donc de grande inertie. Il y 2 donc toujours intérét, au point de
vue construction, & utiliser des profils de la plus forte épaisseur possible, et certaing
modes de construction peuvent exclure les profils minces.

Dea raisons d'aménagement de voilure, telles que le logement d'atter-
risseurs escamotables ou d'armes d'ailes, peuvent également conduire & retenir
finalement un profil plus épais qu'on ne 'edit fait a priori pour des raisons pure-
ment a¢rodynamiques.

Heureusement, rien n'oblige & conserver le méme profil d'un bout & Mautre
de "envergure, et c'est ainsi qu'on arrive, [ encore, & tourner la difficulté et &
réaliser l'indispensable compromis. Sans changer trop profondément la nature
du profil, c’est-i-dire en restant généralement (*) dans une méme = famille s,
on fera évoluer les caractéristiques, et notamment 'épaisseur relative, au mieux
des circonstances locales. Par exemple une aile d'avion de chasse dont I'épaisseur
atteindra zr 9} i I'emplanture, pour escamoter la roue, pourra comporter des
profils 4 14 9, vers le milieu de 'envergure, et descendra méme & 10 9% vers
I'extrémité. Nous verrons en 8,322 l'intérét de cette évolution des profils pour la
résistance de construction et I'économie de poids.

Caractéristiques des divers profils.

Les caractéristiques acérodynamiques d'un profil dépendent principalement
de son épaisseur relative (2), et du tracé de la ligne de courbure moyenne dont
les formes variables donnent au profil des silhoucttes différentes. Quelques-unes
des silhouettes les plus caractéristiques sont donndes dans la hgure 3,213.3.

On distingue :

1° Les lignes de courbure sans inflexion, auxquelles correspondent :

— les profils biconvexes, ccmprenant comme cas particuliers les profils
symétriques @ courbure moyenne nulle (ex. : RAF 30), et les profils plats, dont
I'intrados est une droite, sur une longueur plus ou moins grande; la plupart des
s vhotnie somh \teomeeses hen. LR MU 2 o, :

Les profils laminaires, dont nous avons parlé en 3,113.22 sont habituelle-
ment bi-convexes (ex. NACA z7.215)

— les profils creux, i intrados concave, dont la ligne de courbure moyenne
présente une forte courbure (ex. : Gottingen 535).

i1} Encore n'esl-of pas toulsusa le cas ¢ sortsing plenears de vol b waale, potammcont, cofmpanent des
prodils. concaves & emplinture of dm prefls bizonvexes & Pexerémand.
31 Pour la définition des termes emploids ici, #e eeporter § PAnnexe X111
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2% Les lignes de courbure dont la partie arriére présente une inflexion, aux-
quelles correspondent les profils dits « & double courbure » dont I'extrados est
nécessairement concave (1) (ex. : STA¢ 250).

On peut résumer comme suit l'influence de la forme géométrique sur les
caractéristiques aérodynamiques des profils :

Epaisseur relative.

L'épaisseur relative d'un prefil d'aile est le rapport de sa plus forte épaisseur
i sa profondeur.

On appelle en général :

~ mles minces celles qui ont une épaisseur relative moyenne de 'ordre de
9 % (pouvant aller d'environ 12 % i 'emplanture 4 6 % a l'extrémité).

— ailes moyennes celles qui ont une épaisseur relative moyenne de l'ordre
de 12 %, (pouvant aller de 15 % environ & 'emplanture & 8 8}, aux extrémitéds).

— atles épaisses celles dont I'épaisseur relative 4 'emplanture dépasse fran-
chement 15 % (on rencontre jusqu'a 22 9).

Pour des profils ayant la méme ligne de courbure et la méme loi de répar-
tition d'épaisseur le long de la corde :

— La portance maximum C,. croit jusqu'a une épaisseur relative de 12 9

environ et décroit ensuite.
— La trainée minimum C,., augmente avec I'épaisseur relative.

— Le coefficient de moment C,., décroit avec 'épaisseur relative (influence
faible).

Canrbure.

Pour une méme epaisseur relative, la Iignc de courbure moyenne intervient
par la valeur fic de sa fléche maximum — qui pour les profils usuels est générale-
ment comprise entre o et 5 9, — et la position dfe de cette féche par rapport au
bord d'attaque — qui varie beaucoup d'un profil i Pautre : on trouve couramment
de 15 a 50 9 de la corde.

— [La portance maximum C,, croit avec la courbure.

— La trainée minimum C,, augmente avec la courbure et les profils symé-

triques sont ceux qui ont le plus faible C,...

— Le coefficient C,, est sensiblement proportionnel & la courbure et aug-

mente notablement avec de.

Lez méthodes théoriques de Joukowski, Karman-Trefltz, Giraud, etc...,
donnent des moyens analytiques pour tracer des profils d'ailes 4 partir d'un cercle,
avec prédétermination mathématique de la valeur et de la position de la poussée.

Inversement, une autre méthode théorique due & MM. Girerd et Servanty,
de la 5, N. C. A, du Sud-Ouest, permet, en partant d'un profil expérimental ou
empirique quelconque, de rétablir avec une bonne approximation la correspon-
dance analytique avec le cercle, et par conséquent de déterminer mathématique-
ment la valeur de la portance et de la trainée, et surtout les variations qu'on peut
obtenir dans ces valeurs par des retouches appropriées de la forme du profl.

Nous n'avons pas i entrer ici dans le détail de ces méthodes. Terminons en
disant un mot des profils américains déterminés par le NACA, et de leur mode de
désignation,

fah La edciprosgiae miedt pas vraie © de nombicus prodfids ent un extredon § double courbure, sans gee pout
erki lpur hgne de couibure ol elbe-mabive & double courhare & exemple prafil MB Bi-i4, Sg. 5. 3i3.3
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Ces profils sont généralement tracés & partir d’une courbe algébrique appelée
squelette, choisie a priori comme ligne de courbure, et d'un profil symétrique de
base, de I'épaisseur relative désirée. lls ont été longtemps repérés par 4 chiffres
mettant en évidence respectivement la fléche relative maximum de la ligne de
courbure (fle) (*), la position de cette fleche maximum (d/c) et (les deux dernicrs)
P'épaisseur relative efc. A titre d'exemple, le profil 4312 présente une fléche
maximum d'environ 4 %, située & 30 9, environ du bord d'attaque, et son épais-
seur relative est de 12 9 (voir rapport NACA N° 391).

Actuellement, on utilise des désignations i cing chiffres, ou méme davantage
dans certains cas. La signification du premier et des deux derniers chiffres reste
la méme que précédemment; par contre l'indication relative & la forme du sque-
lette, et notamment 4 la position de la fléche maximum, est donnée par deux chiffres
au liew d'un, selon des régles assez complexes dont les résultats pratiques sont
variables selon les familles de profils. Pour la famille & laquelle appartient le 23.012,
par exemple, le 2® et le 3° chiffres représentent, en fait, le double de I"abscisse
(en 9 de la corde) de la fléche maximum. Par exemple : le profil 23.012 a une

fleche maximum d'environ 2 %, (en réalité 1,8 %), située & 15 %, du bord d'attaque,
et une épaisseur relative de 12 27,

Le tableau ci-contre résume les caractéristiques aérodynamiques d'un certain
nombre de profils, anciens et récents, choisis i titre d’exemples dans des catégories
trés différentes — quelques-uns d'entre cux sont dessinés dans la figure 3,213.3.

Pour l'interprétation de ce tableau, il est essentiel d'attirer une fois de plus
Fattention sur le fait que les résultats ne sont comparables que lorsque somt réalisées
les mémes conditions d"expérimentation.

On peut comparer entre eux les résultats donnés par le NACA 3 une méme
¢poque : par exemple, ensemble des valeurs données dans le tableau 3,213.33 pour
des profils de forme et d'épaisseur différentes, sous la référence NACA 4bo.

CHOIX DE L'HYPERSUSTENTATION

Critéres d'un dispositif hypersustentateur,

Les critéres principaux seront les accroissements apportés par I'hypersustenta-
teur aux principales caractéristiques du profil de bage affectées par sa présence,
a savoir :

— Portance maximum,

E
— Valeur minimum de I'expression 75

=
— Finesse C,/C,, qu'on peut considérer en divers points de la polaire :
on considére surtout, en général, sa valeur maxima et sa valeur au C, de décol-
lage.

—_—- l.it'": au delh du C, maximum (tendance & "autorotation — voir ci-aprés

en 3,324).
Il faur y ajouter :

— la modification, souvent considérable, apportée & l'incidence i laquelle
5 ]lruduil le [:.', mMaximum.

— un critére constructil (simplicité de réalisation du dispositf, de son
mouvement, de son guidage et de sa commande), qui n'a rien & voir avec les

(1) Arrondie en nembrey entiert ® de la carde,
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précedents, mais qui n'est pas moins fondamental & prendre en considération
dans le choix final qui sera fait.

Motons que la comparaison précise des divers dispositifs hypersustentateurs
entre eux st une tiche extrémement ardue et quasi impossible chaque fois que
P'expérimentation n'a pas été faite dans des conditions rigoureusement identiques,
c'est-k-dire pratiquement dans la méme soufflerie, avec les mémes dimensions
de maquette (influence considérable du nombre de Reynolds), la méme turbu-
lence et le méme dispositif d'essais entre panneaux, car les résultats dépendent
beaucoup aussi de l'allongement, sclon une loi d'ailleurs encore mal connue
— ¢t la détermination de Pallongement fictif équivalent & |'allongement réalisé
dans un dispositif donné est délicate et sujette & caution.

Pour ces mémes raisons, il faut faire des réserves importantes quant a l'extra-
polation & l'avion de vol des résultats obtenus en soufflerie en cette matiére. Des
surprises sont toujours possibles, et une confirmation par des essais en vol est
indispensable. '

Dispositifs de bord d'attaque.

Etudions d'abord les hypersustentateurs qui affectent le bord d'attaque,
c'est-d-dire les dispositifs de fente.

Ces dispositifs consistent & mettre en avant du bord d'attaque un petit volet
d'oll résulte une fente, qui assure aux grands angles un écoulement meilleur
sur 'extrados et qui évite les décollements.

Ils ont généralement pour effet :

— d'augmenter le C, maximum de 35 3 4o 9 environ dans les caz les
meilleurs; :

— d'augmenter beaucoup- l'incidence i laquelle s¢ produit ce maximum
(cette incidence passe de 152 environ & prés de 25°). Cette circonstance est
génante pour tirer un parti avantageux de l'accroissement de C,. Son avantage
est de permettre le vol & des angles d'attaque trés importants et d'éviter ainsi
au pilote d'atteindre le C, maximum sans s'en apercevoir;

— d'aplatir beaucoup le sommet de la polaire, en évitant des chutes brusques
de portance au deld du C, maximum.

Bien qu’elles ne soient pas un dispositif hypersustentateur remarquable,
les fentes de bord d'attaque présentent donc certains avantages, surtout ¢n bout
d'aile. En raison du troisitme effet signalé ci-dessus, elles diminuent, comme
nous le verrons en 31324, le risque d'autorotation aux extrémités d'ailes. En méme
temps, elles favorisent "action des ailerons qui, sans cela, risqueraient, aux grands

angles d'incidence, de travailler
4 dans une zone de décollements et
= n'auraient plus qu'un effet trés
= réduit.

R D I i On se rappelle (rél. 1,122.21)
ey ki que pour atteindre leur pleine
C=¥ % ha?sw L 4 efficacité, les fentes exigent certai-
e nes précautions dans le tracé en

plan de ["aile.
: D'aprés des expériences sys-
tematiques faites par le NACA en 1931 et 1933 (rapports techniques n% goo et
472). Ia forme et les dimenions du volet ont beaucoup moins d'importance que sa
position. La figure 3,214.11 indique une des dispositions les plus satisfaisantes,

: Fl'll'. 0401,
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Le volet auxiliaire porte une partie relativement importante de la charge aéro-
dynamique totale : nous en verrons les conséquences en 4,612.3.

Les fentes peuvent étre soit fixes, soit mobiles,

Les fentes fix:s a volet auxiliaire, les plus répandues, ont ¢té utilisées surtour
sur des :ppurcil: de tourisme ou avions légers : Fieseler « Storch », par exernpjt.
En France elles figurent sous le nom de « becs de sécunité » sur plusieurs Potez
(26, 43, 58). Elles ont I'inconvénient dans le vol a faible incidence (vol de vitesse)
de majorer la trainée de ['aile nue, parfois de go 9 et méme davantage,

On a tenté de réduire cette trainée supplémentaire par l'emploi de fentes
taillées dans I'épaisseur méme de I'aile (systémeadopté, parexemple, aux extrémités
d’ailes du Lockheed 14). Le résultata été décevant, méme lorsqu'on a cherché &
situer les ouvertures d'entrée et de sortie d'air dans des régions d’égale pression
aux incidences du vol de vitesse, afin que |"air n'y circule pas i ces incidences mais
sculement & celles correspondant au plafond et au C, maximum.

Les fentes mobiles peuvent étre commandées, comme dans 'hydravion
transatlantique Potez-SNCAN 161, La commande peut étre mécanique ou faire
appel 4 une énergie de servitude de bord (pneumatique, hydraulique ou élec-
trigue).

Les fentes mobiles peuvent aussi étre automatiques, c'est-i-dire libres, s'ou-
vrant d’elles-mémes lorsque |'aile atteint I'incidence opportune.

En effet, le point de séparation des pressions et des dépressions locales sur
U'extrados de "aile avance lorsque I'incidence augmente. Si le petit volet consti-
tuant le bec de la fente se trouve dessiné de telle facon qu'il puisse offrir une
surface suffisante & la dépression pour compenser 'effet de la pression au bord
d’attaque, 4 une certaine incidence il sortira spontanément. Il suffira de le fixer
sur des rails & glissiéres ou de le suspendre par un quadrilatére articulé pour
qu'il s'ouvre. C'est le cas d'un trés grand nombre d'avions Handley-Page, notam-
ment le « Halifax » et le = Hampden » — ainsi que du petit de Havilland « Moth »
de tourisme.

Enfin les fentes peuvent &tre awtomatiques mais verrouillables. En effet, 'un
des inconvénients des fentes libres est qu'elles risquent de s'ouvrir intempestive-
ment, en particulier d'une maniére dissymétrique au cours d'acrobaties. Aussi
sur les avions acrobatiques on prend soin souvent de verrouiller les fentes,
lorsqu'elles ne sont pas commandées. On peut le faire, par exemple, par Ia
commande d'un dispositif hypersustentateur de bord de fuite. Ainsi, dans la
premidre version du Messerschmitt 109, la commande du volet de courbure
intredwisait un verrou dans un logement prevu & "arniére des potences maobiles
qui supportaient les fentes.

Il y a d'autres dispositifs de bord d'attaque qui participent plus ou moins
de prim:ip:s allllngul:u.. Oin peut mentionner amnzsi le diﬂlm:.itif Mattioli qui COnSIEle
en un petit fil rond, fixe, tendu en avant et le long du bord dattaque, et qui
¢quipait, par exemple, 'avion-école Caproni 164. Les fentes peuvent enfin étre mul-
tiples, quoique le bénéfice qu'on peut attendre de cette disposition ne paraisse
pas en rapport avee les comphecations qu'elle entraine.

Digpositifs de bord de fuite.

Les disposiufs de bord de fuite sont légion. Nous ne pouvons prétendre
les passer tous en revue. Bornons-nous & indigquer 4 leur sujet quelques considé-
rations genérales ot a décnire rapidement quelques-uns des plus répandus.
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Consudérations générales.

On peut distinguer des dispositifs sans effet de fente, dans lesquels "aceroisse-
ment de portance s’accompagne généralement d'une forte augmentation de trainée,
et qui conviennent donc bien pour Iatterrissage mais sont impropres 4 faciliter
le décollage — et des dispositifs 4 fente qui donnent une portance élevée avec un
accroissement de trainée qui peut étre faible ou fort selon leur braquage,

En se plagant 4 un autre point de vue, on peut distinguer des digpositifs
qui ne dépassent pas hors de la profondeur du profil et laissent inchangée la sur-
face de l'aile, — et d'autres qui augmentent cette surface soit en permanence
(cas du volet Junkers extéricur au profil, dont nous parlerons ci-aprés), soit par
déboitement lors de leur braquage (cas du volet Fowler) : il faut alors aveir bien
soin de dire 4 quelle surface de référence on rapporte les résultats obtenus, car si
c'est 4 la surface de l'aile nue, les chiffres peuvent faire illusion sur le « rendement
hypersustentateur », puisqu'ils cumulent un effet de surface variable avec 'effet
hypersustentateur proprement dit. 2

Il est assez remarquable de constater que les charges aérodynamiques suppor-
tées par le volet hypersustentateur, et qui doivent servir dé base au caleul de sa
structure, sont assez sensiblement les mémes quel que soit son principe. Au con-
traire, les moments de charnidre servant & déterminer les efforts dans les timone-
ries de commande sont trés différents d'un type & 'autre et dépendent en parti-
culier des possibilités de déport d'axe et de compensation aérodynamique que per-
met leur principe.

Du fait que ces dispositifs sont au bord de fuite, ils engendrent en génédral,
contrairement aux dispositifs de bord d'attaque, un couple piqueur notable lors-
qu'ils sont braqués. Du fait qu'ils augmentent tous la courbure de Paile, 1angle
d'attaque réel, i égalité d’incidence du profil de base, est augmenté; par conséquent,
Vincidence correspondant au C, maximum avec hypersustentateurs braqués se
trouvera diminuée, par rapport i celle du C, maximum sans hypersustentateurs.

Si l'en compare les fentes et les volets, on voit donc qu'i I'atterrissage les
volets permettent d'obtenir le maximum de portance pour un cabrage de 'sppareil
inférieur & celui qui serait nécessaire pour atteindre la portance maximum du
profil de base non altéré, ce qui est avantageux pour raccourcir la hauteur de 1'at-
terrisseur (réf, 1,121.31) alors que les fentes n'auraient toute leur efficacité que
pour une incidence incompatible avec "assiette des avions 4 I'atterrissage. On les

utilise d'ailleurs souvent simultanément (Messerschmitt 109, Handley-Page
« Halifax =),

Description de quelques disporitifs.

Nous commencerons par décrire des dispositifs déja anciens, dont la décou-
verte et la mise au point en soufflerie remonte i une douzaine d'années environ
(1933 et années antéricures). Le tableau 1,214.221 donne une illustration de la
plupart d'entre eux avec les principaux résultats obtenus lorsqu'on prend pour
profil de base un bon profil moyen de 'époque (Clark Y (%) — voir fig. 3,213.3).

Le plus simple des dispositifs de bord de fuite sans fente est l'aileron de
courbure ou volet simple. C'est aussi le plus ancien, puisque certains avions de

1) L valeun numsériques danndes poar o profil diffdeent de celles dbd indigudes dans lahig. 5.298.3
el dans le tableaw 321333 parce que les essais n'ont pes d3d faats & la miéme époque ni dans bes midmes
canditions d'sllvagemnent, de nombre de Reynolde of de turbubence. Peu impore bel, pubigu'il sagit
sctalemmeent de fommic wne base pour des comparisons ' hyperasteniatenn.
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la fin de la guerre 1914-18 en comportaient des embryons, destinés d'ailleurs
plutdt au freinage de I'appareil i I'atterrissage qu'i son hypersustentation propre-
ment dite. Les expériences faites par le NACA (rapport technique 554) ent
montre une chute notable de C, maximum lorsqu'il existe un petit intervalle entre
le bord d'attaque du volet et le reste de la voilure : cet intervalle devra done
étre soigneusement obturé,

Si I'on fend un volet simple dans le sens de I'épaisseur et qu'on laisse fixe
sa partie supérieure pour ne braquer que sa partie inféricure, on obtient le valet
d'intrados (v. fig. 3,214.221.1 A) qui augmente la courbure de l'intrados sans
déformer 'extrados.

La dépression et les décollements créés au bord de fuite par I'ouverture du
volet accroissent fortement la trainée et produisent un effet de freinage important,

L L b |

H
—
[
4w A0% del
be D0% -
p= 821
Fig. 3.3t4.230.1 A Fig. 10043201 B.

d'ailleurs trés favorable & I"atternissage, qui leur a fait donner en Amérique  leur
apparition le nom d' « air brakes » (freins aériens). Dans certains cas, ces décolle-
ments peuvent engendrer des vibrations sur des empennages mal placés : il arrive
alors que, pour réduire ces inconvénients, on perce les volets d'intrados de larges
trous, qui diminuent d'ailleurs leur effet (c'est le cas de 'avion américain Nor-
throp A 17 et du Douglas A 24 monomoteur de bymbardement en piqué).
Les volets Zap(v. fig. 3,214.221.1B) sont des volets d'intrados dont la chamiére
ze rapproche du bord de fuite en méme temps qu'ils se braquent, de telle fagcon
que leur bord de fuite reste 4 I"aplomb de celui du profil nu. Notons en passant
qu'un effet particl dans ce sens peut étre obtenu avee un volet d'intrados ordinaire
en utilisant dans le bon gens un détail de réalisation : comme il est impossible
de fendre réellement l'épaisseur du profil jusqu'au bord de fuite lui-méme, du
moins si I'on veut que celui-ci reste suffi-

Disposition de larétier samment aigu, il faut bien installer un
Aile \ arrétier : on aura soin de l'incorporer au
Mawwase  volet et non pas i la partie fixe comme cela

Valet = i
foiedegoved a souvent £ie fait par mégarde sur les pre-

dile “‘%““' o miéres réalisations (v. fig. 3,214.22101 C).
Yok Fant pour le volet simple que pour
le volet d'inirados, on obtient déja le
Fig: 3areana © principal de l'accroissement de portance
pour une profondeur de volet de 10 ¢,
seulement de la corde du profil nu. La portance augmente encore un peu si le
volet croit jusqu'a 2o % (30 %, pour le voler d'intrados), mais il n'y a pas intérét
a aller au deld. Le braquage correspondant au €, maximum décroit lorsque la
profondeur du volet croit; il est de l'ordre de 60® pour une profondeur de 20 2,
Enfin, l'effet hypersustentateur 3 égalité d'envergure des volets est plus fort
lorsque ceux-ci sont au centre de I"aile qu'a Pextrémité, ce qui est heureux puisque
I'extrémité est généralement réservée aux ailerons.
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Dans les dispositifs comportant une fente, celle-ci peul exister en permanence,
meme en l'absence de tout braquage de I'hypersustentateur : c'est le cas du
volet extérieur au profil (v. fig. 3,214.221.2) trés utilisé par Junkers sous le
nom d' « aile double » sur ses avions

déjd anciens (Ju 52 et Ju 87, mais C-__.-—-__-‘-""""*-—
non Ju 88) et qui ne figure pas sur

le tableau 3,214.221. On obtient ainsi, ;-.:.1
pour un braquage de l'ordre de 30° Volet extérieur au profil

et une profondeur de volet de 20 &

30 % de celle de I'sile, une portance Fig. Jarya215

élevée (AC, max. = 0©,85) avec une

trainée relativement faible. La position du volet extérieur en hauteur a beau-
coup plus d'importance pour ces résultats qu'un emplacement plus ou moins
avance. .

Mais, le plus souvent, la fente est créde par le braquage du volet, celui-ci
ctant au repos inclus dans le profil. Le cas le plus simple est celui du volet de
courbure a fente, qui donne couramment un AC, max. de 'ordre de 0,7 et qui,
moyennant une foi complexe de débattement mise en évidence plus récemment
par le NACA, peut donner jusqu'a 1,25,

Les volets Fowler, dans lesquels le braquage s'accompagne d'un recul
important du volet, produisent une auvgmentation de courbure et d'incidence
accompagnée d'un effet de fente et d'une forte augmentation de surface. Leur
guidage et leur fixation posent des problémes constructifs délicats. Ainsi sur
Lockheed 14 1ls sont tenus par des glissiéres relativement nombreuses (5 sur chaque
demi-aile) et assez disgracicuses au point de vue adrodynamique.

Depuis, on a cherché a faire encore mieux dans cette voie si importante
pour le développement des fortes charges alaires.
Malheureusement il est difficile de faire des progrés substanticls sans
s'orienter vers des solutions introduisant de fortes complications constructives,
A titre indicatif, il a paru intéressant de donner dans la fig. 3,214.222 A
(v. ci-aprés) une récapitulition d'ensemble des résultats obtenus par une étude
intéressante faite 4 la soufflerie de St-Cyr sous l'impulsion de la Société Nationale
de Constructions Aéronautiques du Sud-Ouest, 4 propos de ses avions Bloch
175 et 157. Ces résultats, tous exécutés dans des conditions identiques, sont
comparables entre eux.
La figure 3,214.222 B donne, de méme, des résultats obtenus avec le dispositif
Lemoigne, qui est une sorte de volet semi-Fowler avec une fente de bord d'attague
du wvolet (le déflecteur de cette fente,

d'abord mobile par rapport au volet, a
C:;:—m  €té ensuite rendu fixe par rapport & celui-

— s ' i pour éviter des complications cinéma-
i e B Y tiques inextricables). :

W dn s a8 4l e Mentionnons aussi le dispositif &

P SN R double volet Bréguet (dont le schéma de

( principe est donné par la figure 3,214.22)

e ——— o dans lequel I'effer Fowler est recherché

. ®  par rapport au volet lui-méme ct non par

folef g cowrdure v N"' rapport 4 l'aile, et qui conduit dans les

L “* conditions optima 4 des valeurs de 100

Fig. 2214332 © © G, maximum de l'ordre de j00.
Dmsposital by pervisitentabeus Hidgaet. D'l! I'I'IETI"IFE, IE l’ﬂq(ﬂ'l NJ"';E.H. F | dﬂuh'f

D HERLE, AVIGNA, 11
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. Volet PM.Lemoigne

.i-ﬁ-'-r]lr i fenle de bord dallaque
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fente, essayc sur le profil NACA 23.012, permet de dépasser légérement 300 pour
la valeur de 100 C, maximum.

Emp-l:ﬂn:l_ges..

Rien n'oblige évidernment & limiter I'hypersustentation & la voilure. Certains
constructeurs ont cu l'idée de I'appliquer aussi aux empennages, notamment
pour les cas ol ceux-ci doivent donner de fortes portances ou travailler & des
angles d'incidences élevés.

C'est surtout l'effet de fente qui est alors recherché. Ainsi empennage
horizontal du Junkers 52 comporte un décalage vers le haut (Y} du volet de profon-
deur, agissant par rapport au plan fixe comme le volet déporté, appelé « aile
double = par ¢ constructeur, dont nous avons parlé en 3,214.21. De méme dans
les empennages verticaux bidérives du Junkers 86 et du Junkers go, les gouver-
nails de direction sont déportés vers l'extérieur. Pour des raisons analogues,
les deux dérives du Dornier 2157 sont équipées de fentes fixes de bord d'attaque
(visibles sur la vue d'ensemble ¢ 19) destinées & assurer un écoulement conve-
nable aux grands angles de dérapage qui peuvent résulter du vol avee un moteur

stoppe.

FORME EN PLAN, EPAISSEUR, GAUCHISSEMENT
Gﬁnir:]it-f's_.

La disposition générale de l'aile conditionne éiroitement, comme nous
I'avons vu en 3,210.1, la répartition de la portance en envergure. Une bonne
connaissance de cette répartition améliore la précision des caleuls de résistance.
Elle n'est pas sans intérét non plus au point de vue des performances : une distn-
bution aussi constante que possible de la portance le long de 'envergure est
désirable pour obtenir le meilleur C, maximum d'ensemble(?); de plus n'oublions
pas que la trainée induite dépend de I'angle induit, dont la distribution le long
de Penvergure est lice & celle de la circulation ¢, I Enfin, les répercussions sur
les qualités de vol sont importantes, notamment en ce qui concerne les caracté-
ristiques de décrochage et d'autorotation : nous y reviendrons plus en déal
en 33244

liﬂ_l‘l'ﬁ'bﬂ en plan.
Forme o ensembie.

Le caleul exact de la portance en chaque point de 'envergure est laborieux,
parce que la détermination de la portance locale ¢, en chaque section d’abscisse y
suppose la connaissance de P'angle induit en cette section, et que celle-ai 4
son tour (voir formule (2) du paragraphe 3.z10.12) suppose l'intégration d'une
fonction ol entre précisément la loi donnant ¢, en fonction de y : ¢'est donc un
cercle vicieux, qui oblige & procéder par approximations successives.

{1} A Finverse des vollures, pulsgue comme nods Pavons v o0 14010, Vemipernnige hafiramntal s
g Al PElEmmant B =EOItrar, i 3

{3} Soun réserve de Ueffre d'dchalle, le nombre de Reynolds local pouvamt avelr, comme nous Pivosd
vl om J, 8083, unt ifluince aur le Co magumum
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On congoit I'intérét qui s'attache & posséder des abaques simplifiant la tiche.
Signalons aussi I'ingénieux calculateur d'ailes imaginé par MM. Peres et Malz-
vard, qui permet d'exécuter le travail par des mesures expérimentales dans
une cuve électrique, grice i I'étroite analogie qui existe entre les équations déter-
minant les ¢coulements aérodynamiques autour d'une aile, et celles qui régissent
les phénoménes électriques autour d'un conducteur de méme forme extéricure
placé dans certaines conditions.

Rappelons que dans le cas particulier de Iaile elliptique (cf. 3,210.13) le
coefficient unitaire de portance ¢, est constant tout le long de I'envergure, quoique
langle d'attaque réel ne soit pas égal & lincidence géométrique, mais en différe
par la valeur de I'angle induit, lui-méme constant d'un bout i 'autre de ["aile.
Nous avons vu en 1,121.121 que des raisons industrielles de facilité de fabri-
cation conduisent néanmoins i préférer en général un bord d'attaque et un
bord de fuite rectilignes, c'est-4-dire 3 faire appel & une combinaison de rectangles
et de trapézes,

D'une maniére générale, la répartition de ¢, se rapproche d'autant plus
d'une droite horizontale que la forme de I'aile se¢ rapproche davantage d'une
ellipse. C'est une des raisons pour lesquelles on a intérét & doter les ailes d'extré-
mités arrondies, sur lesquelles nous reviendrons ci-aprés. Notons aussi qu'a
ce point de vue, une forme discontinue, comportant unc partie centrale rectan-
gulaire et des extrémités trapézoidales, peut se rapprocher de la forme elliptique
mieux que le trapéze pur.

Cependant, moyennant certaines conditions dans ses proportions, 'aile
trapézoidale peut aussi, comme nous le verrons, présenter des caractéristiques
atrodynamiques trés voisines de celles d'une voilure elliptique : pour des raisons
de continuité et de légéreté de la structure, on s'oriente donc trés souvent sur
les avions modernes vers cette forme d'aile. Clest pourquoi celle-ci a été dtudice
en dénail dans le document américain ANC-1 sur la distribution de la portance
en envergure, publié en avril 1938 par les Départements américains de I'Armée,
de la Marine et du Commerce. Nous allons résumer trés bnévement guelques
résultats marquants de cette étude.

Effilement.

Supposons d'abord que ['aile trapézoidale soit entiérement homothétique,
c'est-d-dire que le profil soit le méme d'un bout i I'autre, toutes les sections
étant semblables entre elles — et qu'il n'y ait pas de gauchissement aérodyna-
mique, ¢'est-d-dire que les cordes de portance nulle soient toutes dans un méme
plan.

Lorsque l'aile est un trapéze pur (extrémités non arrondies), pour des valeurs
données de S et de A, sa forme est entiérement déterminée par l'effilement s,
que nous définirons avec ANC-1 (1) comme le rapport de la profondeur d'extre-
mité & la profondeur dans le plan de symétrie de I'avion, obtenue par prolonge-

ment des bords d'attaque et de fuite : ¢ = '} On peut done chercher I"évolution

de la portance en envergure en fonction de ce seul paramétre 1.

Par extension, nous conviendrons, avec le document ANC-1, lorsque les
extrémités d'ailes sont arrondies, de considérer le trapéze circonscrit obtenu
par prolongement des bords d'attaque et de fuite, et par la tangente 3 la courbe

{11 Malgeé Villogisme de vocabulaire se iraduirant paf le fuit que plus une aileest » cffilée » plus le mombee
cxprimant cet effilement est petit : Maile d'eMboment maximam (trisngle) o31 caraciérisée par ¢ = O,
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d'extrémité d'aile menée perpendiculairement 4 l'envergure : nous appellerons
effilement d'une telle voilure le rapport ¢ appliqué & ce trapéze circonserit.

Les graphiques 3215122 A et B donnent la répartition en envergure de
la portance locale ¢,, cn fonction de l'cffilement ¢ d'une aile trapézoidale,
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pour un .'?r d'ensemble égal & 1 : ¢, étant proportionnel & C, on peut en déduire
la répartition pour toute valeur de C,, tant qu'on ne sort pas de la partie recti-
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Fig. 3015032 C,

ligne de la courbe C, {i).

: Pour étre complet, -I! faudrait encore
ajouter une correchion empinque
d'extrémité, sensiblement proportion-
nelle 4 C® et affectant une longueur

d'environ %‘ E en bout d'aile. Mais

cette correction est pratiquernent négli-
geable dés que : devient inférieur i
2,5, ou lorsque les extrémités sont
convenablement arrondies : nous ne
nous ¥ étendrons donc pas ici, et ne
I'avons signalé que pour recommander
une certaine circonspection dans l'in-
terprétation des courbes au voisinage
des extrémités d'ailes.

En tout état de cause, on voit trés
bien que dans I"ensemble, plus une aile
est cffilée (: petit) plus ses extrémités
sont porteuses. Dans les cas extrémes
(aile presque rectangulaire, ou trés
pointue), cet effet est important pour
les calculs de résistance et le dimension-
nement de l'aile, donc aussi pour son
poids de construction. Il se trouve
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matérialisé par le diagramme 3,215.122 C, qui montre comment sc déplace
latéralement le centre de poussée sur une demi-aile lorsque varie I'effilement .
Pour rendre la présentation plus parlante, nous avons tracé en pointillé la courbe
donnant emplacement du centre géométrique de surface : on voit que les effets
aérodynamiques dus i 'angle induit surchargent le centre dans le cas d'une aile
peu effilée (aile rectangulaire : ¢ = 1), la courbe réelle étant alors sous la courbe

pointillée, et que les phénoménes s'inversent & partir d'un effilement de l'ordre
de o.4.

L'allongement (1) et le profil interviennent seulement par le rapport ;:T" .,

étant la valeur en allomgement infini de la pente d—ﬁ de la droite donnant C, en
fonction de 7. Lorsque ce rapport croit, les effets dont nous venons de parler
sont atténués. Pour ne pas embrouiller les figures, novs n'avons tracé les dia-
grammes 3,215.122 A ¢t B que pour Am, = 1,5, ¢¢ qui correspond a une
valeur fréqu:mmmt rencontrée, par exemple avec A = 3,5 et m, = 5.7. Maie
sur le diagramme 3,215.122 C on peut swivre les phénoménes lorsque . fm,
varie de 0,66 &4 3, ce qui couvre toute la plage des valeurs usuelles.

Le cosfficient correcteur o qui intervient dans l'expression de la trainée
induite (voir formule (3) en 3,210.13) est donné par le dagramme 3,215.123

hl-l..-“ﬂ
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Fig. 3.415.133.

en fonction des paramétres précedents (*) ¢t d'un nouveau parametre y, tout
i fait empirique, par lequel on s'est efforcé de préciser la portion de Paile inté-

{1) En toute nigueur, pour une sile § bout armondi, il "sgit i de Vallongement dy frapdee fivvomicril,
légteement plus faible que oolui de Paile réclle puisque 1o suefsce eul um peu plus grande avec la mdme
AR,

(2] Contraipement su cas précedent, b gradusrion i jme porto bo ser Pallongement & de PVaide rénlle,
be disgramme tenant compie par le paremitee 3 de Veffee d'seedmind amrondie,
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ressée par 'extrémité arrondie : c'est la fraction de la demi-envergure 'e long de
laquelle le bord d'attaque et le bord de fuite ne sont plus rectilignes.

Cet abaque montre qu'au point de vue de la diminution de la trainée, on
a intérét 3 éviter aussi bien les effilement excessifs que les effilements trop faibles :
en gros, on se tiendra pour ¢ dans la région situde entre 0,3 et 0,5 pour laquelle
la voilure trapézoidale cst assex voisine de la forme elliptique : le diagramme
3i215.12 € montre d'ailleurs que pour |a valeur moyenne de cette zone, soit
: = 0,4 le centre de poussée aérodynamique est trés pratiquement confondu
avec le centre de surface.

On voit aussi que l'extrémité arrondic est d'autant plus utile ev doit aveir
un développement d'autant plus grand que I'aile est moins effilée; en particulier
une telle extrémité est spécialement nécessaire dans l'aile rectangulaire ot ¢ = 1.
A l'extréme inverse, le point coté O sur le diagramme montre |"absurdité d'une
aile purement triangulaire, effilée en pointe, qui présente d'autre part des incon-
vénients au point de vue du décrochage (voir en 7,324.4).

Divers.

Lorsque I'aile a de la fléche ou du diddre, les caractéristiques précédentes
en sont évidemment affectées. Les résultats expérimentaux actuellement dispo-
nibles ne sont pas encore assez complets pour se fairé une idée précise de ces
répercussions.

Il semble cependant que la fliche soit équivalente & une augmentation de
I'effilement. Pour fixer les idées, une aile rectangulaire avec unc fléche de 30
serait sensiblement équivalente & une aile trapézoidale d'effilement 15,

Les questions relatives aux ailes en fléche prenhent un gros regain d'actualité
depuis 'avénement des trés hautes vitesses qui accompagnent la propulsion
par réaction. Il est éabli en effet que ["accroissement brusque de la trainéde
lorsque le nombre de Mach (1) franchit un certain seuil (généralement de 'ordre
de 0,8) sc trouve trés atténué lorsque laile présente une fléche importante, de
l'ordre de 35° pour la ligne des foyers. Cette disposition présente en outre "avan-
tage d'un amincissement fictif (lui aussi favorable aux grandes vitesses) pour
unc méme épaisscur relative comptée perpendiculairement & cette ligne des
foyers, donc pour une méme hauteur possible des membrures (longerons). Mal-
heureusement ces avantages se patent par des caractéristiques d'atterrissage
moing bonnes et par des eflorts de torsion importants dans la section d'emplan-
ture,

A llinverse de la fleche, le diedre a théoriquement pour conséquence une
certaine surcharge de la partie centrale de laile, Avec les angles trés faibles
habituellement unilisés, cet effer est pratiquement négligeable.

E,P:lism:u r.

Mous avons vu en 3,213.311 que le C, minimum d'un profil appartenant
i une famille donnée croit avec I'épaisseur relative. On cherchera done & réaliser
les ailes aussi minces que le permettront les considérations de solidité, et par
conséquent de poids de structure. Pour adapter au mieux '"épaisseur du profil
aux possibilités constructives en chaque point de l'envergure, on amincit souvent
l'aile vers l'extrémité, non seulement en épaisseur absolue par le seul jeu de la

(1} Rupparn cnire Lo vierser orae de Uavien of b vitesse du son d La sdene alsitude,
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forme en plan trapézoidale et de P'homothétie, maig davantage encore en amin-
cissant P'épaisseur relatice : nous y reviendrons en 8,322,

Une telle évolution des profils entraine forcément des répercussions sur
ia répartition de la portance en envergure, dont nous avons parlé au paragraphe
précédent, mais nous allons voir que ces répercussions sont assez faibles en
prafque.

Dans ce que nous avons dit plus haut, le profil intervient surtout par la
grandeur m, = (‘1';;‘) » qui dépend de I'épaisseur relative (),

Dans le cas simple oi 'épaisseur absolue de 1'aile varie linéairement le long
de I'envergure (ce qui n'exclut pas une variation de 'épaisseur relative, les « points
de convergence » des droites de contour de l'aile pouvant ne pas coincider dans
la vue frontale et dans la vue en plan) le produit dm, varic aussi linéairement,
¢t 'on peut valablement substituer i la voilure réelle une aile fictive d'effilement :

e (P
(m.),
(m,), et (m,), étant les valeurs de m, respectivement pour le profil d'extréminé

ct pour le profil situé dans le plan de symétrie de 'avion. Pour les plus forts
amincissements concevables (¢ variant par exemple de zo 9 4 4 %) le rapport

E:“;f est de l'ordre de 0,9, c'est-d-dire que laile fictive est un peu plus effilée

que laile réelle, le rapport ¢ étant diminué de 10 %, au maximum.

Les diagrammes 3,215.122 A et B restent utilisables 4 condition d'y intro-
cluire ' au licu de ¢ et de multiplier la portance en chaque point par la valeur
()
(),

St I'épaisseur absolue ne varie pas linéairement, on cherchera 4 moyenner
par une droite la courbe du produit /m, le long de 'envergure et & rentrer ainsi
dans le cas précédent.

Enfin, on peut encore se servir du diagramme 3,215.123, en y introduisant,
au lieu des éléments relatifs 4 "aile réelle, Ueffilement fictif <' déja défini et un
allongement fictif donné par la formule :

L Y Tt
: 8 Y

D'aprés l'ordre de grandeur déja donné pour :" on voit que I'allongement

fictif A’ est supérieur & l'allongement réel, de 5 % au maximum (cas ol : = 1).

locale du rapport qui varie au maximum entre I ¢t ©,9.

Gauchissement  aérodynamique.

Nous avons supposé jusqu's présent que toutes les cordes de portance
nulle des diverses sections de I'aile étaient contenues dans un méme plan, c'est-
a=dire que la voilure ne comportait aucun gauchissement aérodynamique. Or,
il n'en est pas ainsi dans de nombreux cas. Pour diverses raisons, qui tendent
gencralement @ éviter que les extrémités n'atteignent prématurément la portance

(2] = eat wne donnee expdnimentale Sgumas g caralogue de profils, C'est souvent une fonciion sens-
Ilemene lindaire de 1"épassveur relative, comme l'indique la formule spprochdée proposde par Dhehl 2
My = IR = s

an convient bien b cermaines damilles de profils NACA (norsmment la famille 22,0081
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maximum, on donne souvent par comstruction aux sections d'extrémité une
incidence moindre qu'aux sections voisines de l'emplanture,

Nous venons de voir en effet que dans les ailes trés effilées (: < 0,4) l'extré-
mité est plus porteuse que 'emplanture, et que dans les ailes amincies, la pente

Ei"" est plus forte en bout d'aile : ces résultats qui — nous le répétons — n'ont

été frablis avec précision gu'en depd du C, maximum valent tout de méme comme
endication pour faire craindre un dépassement prématuré du C, maximum en
bout d'aile. Le braquage des ailerons vers le bas a des répercussions encore bien
plus importantes & cet égard, et pour que le contrble latéral reste assuré aux
grandes incidences, il ne faut pas que ce braquage fasse dépasser trop facilement
la portance maximum & la région intéressée de l'aile, qui est encore I'extrémité,
Nous reviendrons d'ailleurs en 3,324.4 sur l'importance de ces questions pour
éviter un départ en vrille dangereux, et nous signalerons en 12,112, dans le cas
particulier des planeurs de vol 3 voile, une raison supplémentaire d'accentuer
cette disposition. _

Voyons ce que devient la répartition.de [a portance et de la trainée induite
lorsqu'il existe un pauchissement aérodynamigque.

Les cordes de portances nulle n"ayant pas le méme angle de calage en toutes
les sections, lorsque la portance générale de l'aile est nulle il n'en est pas de
méme des portances locales dans toutes les sections particuliéres : c'est seulement
leur somme qui est nulle, On distingue donc dans chaque section :

— une portance de base, due au gauchissement seul, et qui est la valeur
de la portance locale ¢, quand la portance générale C, est nulle;

— une pertance additionnelle due i I'angle d'attaque et qui est propor-
tionnelle & celui-ci, et par conséquent & C,, du moins pour toute la zone d'ingi-
dence pour laquelle C; est une fonction lindaire de i,

Finalement, ¢, étant lui-méme une fonction lindaire de i, et done de C,,
peut se mettre sous la forme :

£y = "'-* T ":1- c.r'

Dans le second membre, le premier terme exprime 'effet de gauchissement
(portance de base) et le deuxiéme terme l'effet d'incidence (portance addition-
nelle).

La trainée induite suit évidemment la distribution de la portance. Son
expression théorique est plus complexe que dans le cas oh il n'y a pas de gau-
chizsement: elle est en effet la suivante :

€ =& ko6, C, + & C!

M
le terme du milieu, en C,, matérialisant I'interaction entre les effets de gauchisse-
ment et d'incidence. Les deux premiers termes du second membre sont toujours
faibles, comme le gauchissement lui-méme; lorsque celui-ci disparait, ils s"annu-
lent et I'on retrouve la formule 3 du paragraphe 3,210.1. On voit en particulier
que pour une aile gauchie, il existe une petite trainée induite de base méme forsque
la portance générale C, est nulle ().

Jusqu'ici, nous avons parlé sculement d'un gauchissement aérodvnamigue
permanent, obtenu de construction. Mais les mémes effets peuvent provenir :

{1} En effer, la erafnée indute dam toupeurn poiftive quel que soft le signe de la porance. ln valeur
mayenne de Oy, nest pas nulle bion que celle de o Ie soie. De mbme, lonque ©) n'est pas nul. la valear
masenng Jg €y 0L pupdricure au l.",' quil correepondrait b ©; damy une aile non grachie.
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— de braquages de volets de bords de fuite, qui peuvent étre soit des dispo-
sitifs hypersustentateurs, soit des ailerons de manceuvre, I'action qui en résulte
¢tant selon les cas symétrique ou dissémytrique d'une demi-aile & 'autre:

— de rafales (symétriques ou dissymétriques) ou d'accélérations de roulis;

— de déformations élastiques de I"aile (question lice aux vibrations critiques
dont nous dirons un mot en 4,03).

Pour le calcul de la répartition de la portance en envergure, destiné & servir
de base aux calculs précis de résistance de la structure, on décompose ces diffé-
rents effets de gauchissement en effets élémentaires symétriques et anti-symé-
triques (c'est-d-dire égaux et de signes contraires pour chaque demi-aile). Le
détail de ces calculs sort du cadre du présent ouvrage : rappelons seulement
qu'ils peuvent étre généralement abrégés et facilités par l'emploi de méthodes
physiques expérimentales, comme par exemple le calculateur d'ailes électrique
Péres-Malavard dont nous avons déja parlé.

3,22 - AFFINEMENT GENERAL

ELIMINATION DES TRAINEES PARASITES

Il faut d’abord lutter contre les résistances passives.

Tout ce qui dépasse de l'avion doit étre supprimé impitoyablement. En
particulier tous les guignols de commande, les masses d'équilibrage, et méme
les bouches & feu dans toute la mesure du possible, doivent étre rendus internes
autant qu'on le peut. Il ¥ a d'ailleurs & cela une seconde raison : suppression
des risques de givrage — CI. 11,121,

Les trous et cavités doivent également étre obturés aussi soigncusement
que possible. Nous avons déja parlé de cette préoccupation & propos des ouver-
tures dans I'aile pour I'escamotage des atterrisseurs (réf. 1,511.3). Mais on doit
I'étendre aux moindres ouvertures : ainsi dans le Vultee V 11 A, les petits trous
des reviétements servant & accéder aux points de démontage rapide du bord d'atta-
que (v. ci-aprés en 4,112.42) sont bouchés par de petites pastilles de caoutchouc.,
Dans le méme ordre d'idées, les trous par ol tirent les mitrailleuses 4 travers
le bord d'attaque des avions de chasse britanniques sont obturés par une toile,
collée & I"enduit, qui présente en méme temps I'avantage de protéger, tant qu'elles
n'ont pas encore tird, les armes fixes intéricures, contre le froid et I"humidité, et
de faciliter leur réchauffage (v. ci-aprés en 6,31).

INTERACTIONS

Si I'on essaic séparément en soufflerie plusicurs éléments d'avion, par exemple
une aile, un fuselage, etc..., chacun d'eux posséde une trainée propre. 5'il n'y avait
pas d’interaction, Ia trainée totale serait la somme de ces trainées particlles, L'expé-
rience montre qu'il n'en est rien, en général.

Les interactions peuvent étre défavorables : si I'on ne prend pas de précau-
tions, on a la désagréable surprise de voir le total se révéler supéricur & la somme des
parties, Mais si 'on s'arrange comme il faut, l'interaction peut devenir favorable
ct la trainée totale peut étre rendue inférieure a la somme des trainées particlles.

Pour montrer 'influence de ces phénoménes par un cas concret, citons
I'exemple de deux bimoteurs de transport étroitement dérivés I'un de l"autre,
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que nous appellerons A et B. Les essais partiels en soutflerie (maquette non mota-

risce) ont donné les résultats de trainée (au C, minimum) rézumés par le tableau
suivant (V) :

ELimenTs Essavis Avioxa | Avion B
N TR e i 1,08 I
R B T S S i S D 1,20 1,18
U G S S S S 1,30 1,22
4- Aile et fuselage et fuseaux. . ... .......o0pniis 1,52 1,23
e IO DATIPIET v b e e e 1,76 1,55

En retranchant respectivement des valeurs 2 et 3 Ia valeur 1, on pourrait
dédure que la trainée du fuselage est de 0,12 pour l'avion A et 6,18 pour l'avion B,
et latrainée des fuseaux de 0,22 pour les deux appareils. Cependant, si "on totalise
Paile, le fuselage et les fuseaux ainsi calculés, on trouve respectivement 1,42 ¢t
1,40, <est-d-dire des valeurs dont 'une (celle de I'avion A) est nettement plus
faible et Pautre (avion B) nettement plus forte que la valeur expérimentale effecti-
vement obtenue (ligne 4) par I'essai en soufflerie de cet ensemble. Ces différences
sont dues aux interactions, surtout entre le fuselage et les fuseaux-moteurs : cette
interaction est l'une des plus importantes 4 considérer pour les multimoteurs,
et principalement pour les bimoteurs. En fait, I'avion B avait des fuseaux-moteurs
plus écartés, les maitres-couples, tant des fuseaux que du fuselage, étaient un
peu plus reculés que dans l'avion A, et les raccords moins développés.

D'une maniére générale, les moyens qui cnt éé mentionnés plus haut
(réf. 3,12) pour lutter contre les décollements — notamment 'amélioration des
raccords ou des implantations d'ailes, les positions relatives des maitres-couples,
etc. — ont un effet heureux sur les interactions. Les deux questions sont absolu-
ment liées, ou plutdt ce ne sont que deux aspects d'une seule ¢t méme question :
I'étude des décollements pouvant étre considérée comme un premier dégrossis-
sage, préhminaire, qualitatf, tandis que 'amélioration des interactions suppose
une étude plus poussée et plus fine, visant i obtenir guantitativement I"'optimum.

''''' Certaines considérations théo-
riques  conduisent 3 tracer les
fuselages et leurs raccords en
forme de profils d’aile, & évolution
continue, dans le bur d'éviter les
chutes de portance qui, en ['ab-
sence de précautions, e mani-
festent aux endroits ol la voilure
est traversée par les fuselages et
fuseaux — et d'obtenir ainsi une
- répartition correcte de la portance
Fig. 3322, en CNVCrgure et par conséquent
des interactions favorables.
Cette notion de profil évolutif d'un bout & 1"asutre de I'envergure donne

. . R —— —

{r) Correctiont de refrosdinatment nan faites,
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lieu & des raccords d'ailes qui n'ont plus seulement pour but d'éviter des décolle-
ments proprement dits, mais encore de ménager une transition progressive entre
I'aile et le fuselage, ce qui conduit, en bonne logique, 4 des raccords qui n'intéres-
sent pas seulement le bord de fuite mais aussi le bord d'attaque (exemple Dornier 17,
v. fig. 1,222.3).

Les interactions proviennent notamment du fait que les lignes de courant
sont déviées, jusqu’s une assez grande distance, par chacune des parties du corps
immergé, c¢ qui a pour effet de modifier parfois beaucoup l'incidence réelle des
autres parties, : ]

Il est donc intéressant de connaitre, par P'éexpérimentation évoquée en 3,113,
I'orientation exacte des filets d'air autour de certaines parties de l'appareil, afin
d'en déduire 'orientation optima a donner, par exemple, & certaines saillies ou
bossettes du planeur, pour en réduire la trainée. :

Ainsi sur Focke-Wulf 190, les fortes bossettes qui carénent les conduits
d’admission d'air au compresseur, juste en avant et au-dessus du bord d'attaque
de la voilure (), ont une orientation nettement inclinée (i piquer), pour pré-
senter la trainée minimum dans le courant dévié. De méme sur Bloch 1352, la
torsion du souffle d’hélice donnait & pleine admission une - obliquité latérale
importante aux filets d’air circulant le long de intrados : le radiateur d'huile, qui
dépassait sous celui-ci, gagnait 4 Ztre disposé assez obliquement par rapport
au plan de symétrie de I"avion. :

Bien entendu, ce qui précéde n'est valable, & strictement parler, que pour
un cas de vol déterminé. On choigit naturellement celui que I'on considére comme
le plus important pour "avion considéré : vol de vitesse pour les avions militaires
et de record de vitesse; vol de croisiére pour les appareils commerciaux et de record
de distance, ete.

Les interactions avec I'hélice ne sont pas & négliger non plus. Il importe de
diminuer autant qu'on le peut les surfaces situées dans le souffle d’hélice; la
vitesse relative y étant plus forte, la trainée y est aussi plus élevée,

Il'y a intérét aussi, en principe du moins, i redresser ce souffle parce que
I'énergie tourbillonnaire communiquée i I'air sous forme de rotation dans le souffle
d’hélice est de I'énergie perdue. Une fagon de le faire consiste & mettre deux
hélices tournant en sens inverse I'une derriére I"autre. Nous verrons au point de
vue des qualités de vol que cette disposition présente de grands avantages. Elle
est done souhaitable 3 tous égards, sauf au point de vue du poids.

3,23 — GROUPES MOTOPROPULSEURS

Il est essentiel de noter l'importance, au point de vue des performances, de
l'installation des groupes moto-propulseurs.

Alors qu'on cherche au prix de difficultés inouies & réalizer des gains de C,
infirnes sur les quelques protubérances du planeur, il serait absurde de négliger
des dispositions qui peuvent faire gagner facilement plusicurs dizaines de km/h.

{1} Emplacernant d'aillcars trés flcheus pour une excrobsance de oo gente (voir 3,034%
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Altitude de rfut!tiummnl.

i 'on considére la valeur maxima possible de la vitesse en palier pour une
puissance donnde, sans se soucicr de altitude & laquelle elle peut &tre atteinte,
le gain le plus substantiel qu'on puisse réaliser du fait des groupes motopropul-
seurs est obtenu par ['adjonction de compresseurs rétablissant la puissance & une
altitude plus élevée,

Historiquement, c’est bien ainsi qu'a éié réalisé le premier grand progrés
dans les performances des avions de chasse. Entre le Deperdussin de 1913 (avion
de course, il est vrai, mais I"avion de chasse €tait encore inconnu) qui faisait déja
200 km/h et le Nieuport 62 de 1928 qui ne faisait encore que 240 km/h, toujours
au voisinage du sol, la vitesse augmente de 20 %, pour une augmentation de
puissance de 230 %5 : la stagnation est flagrante. Arrive le moteur & compresseur,
et d'un seul coup le Dewoitine §oo passe -4 360 km/h — sculement c'est & P'altitude
de 5.000 mitres.

L'explication est simple. Les effets aérodynamiques sur le planeur (portance
et traince) etant proportionnels & V2, les équations (1) et (2) données en 3,201
montrent que, si les caractéristiques de fonctionnement de 'hélice au sol sont
exactement conservées en altitude, on peut voler & incidence constanie & la méme
valeur de V& en palicr & diverses altitudes (*). La vitesse maxima & V'altitude
de rétablissement, ¢'est-d-dire & I'altitude maxima & laquelle le compresseur réta-
blit en palier la pression dalimentation du sol, est alors inversement proportion-
nelle & y/2, ce qui donne un gain de vitesse substantiel : environ 22 %, par rap-
Pﬂ; i la vitesse au sol, pour une altitude de 4.c00 métres et 53 %, pour 8.000
métres.

Si c'est la puissance qui est maintenue constante en altitude (dans 'hypothése
precedente elle augmentait), l'incidence de vol varie légérement, mais comme
pour la vitesse maximum elle est toujours veisine de celle du C, minimum, on
peut admettre que C, varie peu, et 'équation (2) montre qu'alors c'est le terme V32
qui reste sensiblement constant. La vitesse est inversement proportionnelle i
v2, ce qui donne un gain de 'ordre de 15 % 4 4.000 métres et de 33 % & 8.000 mé-
tres. .

En fait, avec les compresseurs couramment utilisés jusqu'a ces dernitres
années, les résultats qu'on obtenait se situaient entre ces deux hypothéses.

Le mode d'action des divers compresseurs généralement utilisés est une
fuestion qui sort du cadre de cet ouvrage. 1] est résumé schématiquement par
la figure 3,231.3, qui permet de distinguer :

— les compresseurs mécaniques 3 une seule vitesse, susceptibles de réta-
blir la puissance & une altitude de rétablissement déterminée;

— les compresseurs mécaniques & 2 vitesses, embrayables séparément,
et qui donnent 2 altitudes de rétablissement, 'une pour la petite vitesse et 'autre
plus élevée pour la grande vitesse,

(o} O repoclle que i = O s braduit par : Cor = CW et O = CY, Les conictdritigues de fonctianne-
ment de Uhdlete entrond dans lo teome We, gu'on peut dorire Te = V, oo appslant T La tractesn O hélice.
L dguation {2) a"6crt adom ¢ Tg = 'C.?:S'ﬁ"-i o gl rend évedente I propoutisa dnotsitr. L Painidsid in

altitade o1 absry proportiosmelle § V. Cested-dire 4
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— les compresseurs, d'ailleurs peu répandus, possédant un mécanisme
régulateur & vitesse variable susceptible théoriquement de réaliser l'enveloppe

des courbes préciédentes;

— enfin, les turbo-compresseurs, mus par les gaz d'échappement;

Le nombre d'étages du compresseur n'apparait pas ici, et imporie peu pour

Fig. 3.831.3.

ce qui nous occupe. Lorsque le rapport de compression & atteindre est élevé,
il arrive qu'on le décompose en plusieurs tranches, réalisées chacune dans un
élage distinet du compresseur, avec parfois un refroidissement d'air entre les
étages, ou 4 la sortic du dernier, pour ¢viter un chauffage excessif, nuisible
au bon remplissage du moteur. Mais c'est 13 une question de réalisation, qui
n'a pas 3 figurer dans un diagramme de principe du genre de la fig. 3,231.3 qui
ne ge soucie que du taux de compression finalement obtenu, quel que soit le

maode de réalisation employé.

(2) Manche dadmission

Altitudes vlilisant au mr'um_r la
2000} pression dynamigue
7000 - (1

al Manche d admission
608 mal placée
S000F
LO0O0 -
2000 -
2000
1000
u | | B 'l i
L00 LS50 500 550 600
Vilesses wrafes
Fig. 5.330.4:

Mais pour nous en tenir a l'installation sur avion, un gain trés important
peut déja étre obtenu en se servant adroitement de la pression dynamique due &
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la vitesse, par un emplacement judicieux de I'entrée d'air de la manche d’admis-
sion.

On sait que les vitesses et les pressions varient beaucoup d'un point 4 'autre
autour de I'avion en vol. L'emplacement optimum & adopter peut étre dégrossi en
soufflerie, mais cetté recherche doit étre complétée en vol par une série d'essais
sur le prototype, parce que les prises d'air sont presque forcément situées dans le
champ immédiat des hélices, et que la torsion du souffle, qui intervient beaucoup,
ne peut ére vraiment expérimentée qu'a I'échelle grandeur, et conduit parfois
4 adopter des offices trés dissymétriques.

Nous verrons en 6,121 que cette recherche doit étre complétée par un dessin
correct de la manche pour ne rien perdre de ce gain et assurer une bonne qualité
d’écoulement intérieur. 1l n'est pas exagéré de dire que sur un avion de chasse
moderne, la vitesse maxima peut varier de prés de 40 Km/H selon la position et
le profil donnés au conduit daspiration du moteur (v. fig. 3,231.4).

Hélices.,

Les hypersustentateurs résolvent par un artifice, comme nous I'avons vu,
le probléme de I'atterrissage des avions rapides. Mais alors, I'adoption d'une
hélice & pas variable en vol devient une nécessité pour éviter d'étre embarrassé
au décollage.

En effet, I'hélice 4 pas fixe est adaptée pour une certaine vitesse de I"avion,
pour laquelle elle donne un rendement correct. Si I"avion a un grand écart de
vitesse, une hélice bien adaptée pour le palier & pleine admission ne I'est plus pour
le décollage ou la montée : alors en effet son pas excessif freine exagérément le
moteur, d'olt une chute sensible de vitesse de rotation, et donc de puissance.
Par surcroit son rendement dans ces conditions de fonctionnement devient moins
bon. Au contraire, en diminuant le pas de I'hélice, on restitue au moteur son
régime nominal, et & I'hélice des conditions de rendement acceptables.”

Avec les moteurs & compresseur, une question d'altitude s"ajoute i la précé-
dente. Des hélices adaptées pour la vitesse maximum freinent le moteur & l'altitude
de rétablissement, par exemple 4.000 4 5.c00 métres. Au sol, cii la densité de 1"air
est plus élevée, si 'hélice restait au méme pas elle freinerait trop le moteur d'olr”
# nouveau perte de puissance du moteur et du rendement de I'hélice,

Les hélices & pas variable se sont donc largement généralisées, tant i cause
de 'accroissement de vitesse des avions que de l'altitude plus élevée i laquelle
cette vitesse est atteinte. La détermination des pales & adopter, tant au point de
vue aérodynamique (adaptation d'hélice) qu'au point de vue de la résistance
mécanique, sort du cadre de cet ouvrage, ainsi que la description des mécanismes
destinés & provoquer la variation du pas.

La question des propulseurs est d'ailleurs capitale au point de vue technique,
car l'une des plus grosses difficultés qu'on éprouve pour obtenir des performances
trés élevées provient, et proviendra de plus en plus, de ce cété.

Les hélices, en effer, avoisinent la vitesse du son et l'on sait que pour les
écoulements aérodynamiques la vitesse du son constitue un seuil qu'on ne peut
dépasser sans faire tomber beaucoup le rendement, i moins de dessins trés spéciaux
des profils, encore mal connus.

Il ne faut pas oublier que la vitesse de P'extrémité d'une pale d’hélice par
rapport & I'air est la compoesante de deux vitesses : vitesse de rotation de I'hélice
et vitesse de translation de I'avion. Autrefois, la vitesse de rotation d'hélice était
trés prédominante par rapport 4 la vitesse de translation de "avion; mais plus les



3233

3,233.1

3:233.2

TECHNIGUE 161

performances progressent, moins cette prédominance subsiste, et les vitesses
horizontales sans cesse accrues des avions imposent des vitesses de rotation
d'hélices sans cesse diminudes.

Assurément, on peut parvenir 4 réduire cette vitesse de rotation en dimi-
nuant le diamétre, et en augmentant corrélativement la largeur relative ou le
nombre des pales — ou en disposant "une derriére Pautre deux hélices coaxiales
actionnées par le méme moteur. Mais comme d'une part la puissance des
moteurs croit de jour en jour, et d'autre part les dimensions générales des
avions d'une méme catégorie vont sans cesse en diminuant par suite de I'aug-
mentation de la charge alaire, on tend vers une disproportion si flagrante entre
Favion et son propulseur qu'on en vient & faire appel 4 des systémes de prin-
cipe tout différent, les systémes 4 réaction, dont nous dirons un mot en 11,3

Radiateurs,

La question de l'installation des radiateurs est, elle aussi, capitale. Les anciens

radiateurs, placés directement dans le courant d'air extérieur, donnaient un rende-
ment fort médiocre et une trainée excessive.

Au contraire, si I'on érudie des radiateurs avec un effet de yére on peut
obtenir une diminution considérable de la trainée et méme, prétendent certains,
un appoint positif de propulsion, dans les cas les plus favorables, le radiateur
agissant alors comme une véritable machine thermique,

L'évacuation des calories dans le radiateur croit sensiblement comme la
vitesse d'écoulement de I'air, tandis que la résistance aérodynamique qu'il oppose
au courant d'air qui le traverse croit comme le carré de la vitesse de celui-ci. Si
done (v. fig. 3,233.1), au lieu de canaliser I'air dans des conduits de settion cons-
tante, on l'améne au radiateur par un
conduit divergent, il se comprimera
et s¢ ralentira. Quand il sort réchaufié
du radiateur, on le détend en lui
redonnant de la vitesse pour qu'il se
trouve rejeté au dehors & une vitesse
voisine de celle de l'air ambiant,
afin de ne pas créer de décollements

ou de tourbillons. Comme ["air est dP’ : perte de charge
réchauffé son volume est augmenté d¥’ : freinage correspondant
pour un méme débit pondéral qu'a Fig. 3.233.1.

I'entrée on aura une section plus

grande ou une vitesse plus élevée, par conséquent un appoint d'énergie qui
viendra en déduction de la résistance aréodynamique de forme et de frottement
de cet ensemble.

Le probléme de I'emplacement optimum & donner aux entrées d'air pour
radiateurs, et du meilleur tracé intérieur des carénages correspondants, doit se
traiter en s'inspirant de ce qui a été dit en 3,231.4 pour les prises d'air d"admis-
sion du moteur.

Lorsque, pour diminuer le maitre-couple et les décollements, un radiateur
est en partie escamoté dans I'avien (i Pintéricur dune aile par exemple), il devient
difficile d'imprimer la déviation nécessaire 4 Ia veine d'air i grande vitesse qui
entre dans l'orifice d'entrée du carénage. Des décollements, nuisibles au bon
écoulement dans le faiscean des tubes, peuvent prendre naissance dans la concavité

L WEINLE. AVIONS, 1z
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du coude. Cette difficulté est analogue & celle qu'on rencontre sur I'extrados d'une
aile aux grands angles. La solution est aussi la méme : on fait rentrer les choses
dans l'ordre en aspirant la couche
limite. De 14 les petites fentes das-
piration géncralement disposdes
prés de Pentrée des conduits
de radiateurs et qui débouchent
dans une zone de forte dépression
afin d'assurer I'aspiration néces-
saire (exemple : Messerschmitt
A T 109 E — v. fig. 3,233.2).
Fente dﬂpil‘nhnﬂ__./ * On peutgég‘-ﬂsl?:ﬂ::t loger les
radiateurs i l'intérieur de la vailure
Hﬂdfﬂtﬂur encastré dons yne oile avec entrée d'air par le bord d"atta-
Fig. 3.31%.5. que : c'est le cas des bimoteurs
britanniques Westland « Whirl-
wind » et de Havilland « Mu;qmm #, du monomoteur Américain Vought-Sikorsky
« Corsair », étc, _

Dans tous les cas, il faut apporter la plus grande attention aux perturbations
apportées dans I'écoulement aérodynamique par I'échappement de l'air chaud
provenant des radiateurs, surtout lorsque celui-ci se produit au voisinage de la
région délicate des racines d'ailes, et risque par conséquent d'influencer les
empennages : des essais en soufflerie avee visualisation des filets d'air paraissent
dans ce cas indispensables. On notera d'ailleurs la position particuliérement
surélevée adoptée pour l'empennage horizontal du Westland « Whirlwind »,
qui s'insére prés du sommet de la dérive.

On peut aussi supprimer le radiateur d’huile en le remplacant par un échan-
geur (voir en 6,142.3) dans lequel le refroidissement de I'huile est obtenu par
le liquide de refroidissement des moteurs (1) — ou employer des radiateurs de
surface qui utilisent comme surface radiante la surface extéricure d'aile ou de
fuselage. Il ne faudrait d'ailleurs pas croire

que dans ce dernier cas on réussisse i es- ! r
camoter complétement la trainée de refroi- [
dissement : elle reparait dans le fait qu'une | .

surface chaude diminue localement le nom-
bre de Reynolds (CF 3,113.5).

Capots.

Pour les moteurs & refroidissement di-
rect les capots, qui sont de véritables caré-
napes de radiateurs, tendent aussi & se
refermer 4 V'avant comme le capot Mer-
cier du Lioré 45, d"un fonctionnement trés
spécial (v. 6,141.23) et, plus lard, ceux &
fonctionnement plus classique, de I'"Amiot
350, des Bloch 152, 174, 175, ctc... Nous traiterons ces questions plus en
détail en 6,141.2.

O o0 nn . n

i
[
|
|

AR e

—— — S . - —

D Eco D 520
ﬁli'-l';g'\-'r oergre {Pipes 3 reaciian
Fig. 3,235

{1} Dront le rediatewr dede, bien entendu, éore sugmentd €0 consdgquoncs — mais Ia tralnde sera péndrabe-
ment moindre que colle dun radiieur wpare,
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Il n'est pas indifférent non plus de soigner le profil aérodynamique du nez
des moteurs cux-meémes. Les moteurs i refroidissement indirect, si leur nez est
trop court, sont difficiles & caréner correctement et perdent une partie de leurs
avantages acrodynamiques sur les moteurs & air. Cuant & ces derniers, la ques-
tion esl aussi trés importante pour cux, si l'on veut les habiller de capots de
plus en plus fermés, ayant une silhouette aérodynamique acceptable. Un effet
heureux, quoique certainement involontaire @ Iorigine, avait déja éwé obtenu
par l'excroissance due aux réducteurs, On peut prolonger encore cette excrois-
sance en réalisant des moteurs « & nez long ».

Echappement.

L'énergie dégagée par le moteur & l"échappement était autrefois perdue.
Sur le Dewoitine 500, par exemple (v. fig. 3,235), les pipes d'échappement débou-
chaient au ras des capotages et s'arrétaient perpendiculairement au courant d'air.
En récuptrant I'énergie des gaz d'échappement et la dingeant vers l'arridére au
moyen de pipes & effet de réaction, on obtient un appoint de propulsion et un gain
de performances trés appréciable (sur Dewoitine 520 on a gagné plusde 15 km/h
par cette seule modification).

3,24 - FREINAGE EN PIQUE

Les avions de bombardement en piqué, pour ne pas atteindre des vitesses
excessives, incompatibles & la fois avec la résistance du planeur et avec la tran-
quillité¢ (done la précision) de la visée, doivent posséder des dispositils freineurs.

L'un des premiers auxquels on ait songe a été la sortie de l'atterrisseur
escamotable. Bien qu'on ait cherché & augmenter encore la trainée de celui-ci
en I'agrémentant de « boucliers » divers, le résultat obtenu a été généralement
insuffisant, et I'on s'est trouvé obligé d'aveir recours & des dispositifs spéciaux.

Hélices.

On peut freiner par les hélices, par exemple avee des pas d'hélice réversibles
et en mettant pleins gaz. On rencontre 13 des difficultés particuligres 4 vaincre @
ces hélices & pas inversé créent derriére elles une zone « morte » dans laquelle les
empennages travaillent mal; de plus, sur les bimoteurs il v a de grosses difficuliés
de synchronisation, susceptibles de nuire gravement & la précision de la visée,
et méme & I'équilibre de I'appareil en piqué.

Notons en passant que ce mode de freinage est de plus en plus utilisé aussi
i I'atterrissage, on il a I'avantage de n'engendrer aucune tendance au capotage et
d'étre indépendant de 1'état du sol et des variations de son coefficient d'adhérence
selon le degré d’humidité. 11 s'ajoute d'ailleurs aux freins sur roues sans les géner,
et méme en améliorant leur efficacité puisqu'il détruit la portance, ce qui
augmente l'adhérence des roues, et présente encore "avantage subsidiaire d'éviter
tout rebond, 4 condition que la maneuvre précéde immédiatement ou accompagne
'impact.

Dispositifs portés par la voilure.

Les freins de piqué sont trés souvent portés par la voilure elle-méme, ou
par ses annexes (ailerons, hypersustentateurs).
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On rencontre de nombreuses réalisations trés diverses, dont nous esquisserons
seulement quelques-unes. Le « Stuka » allemand monomoteur Junkers 87 posséde
un petit volet comportant en son milieu une fente longitudinale, qui est fixé &
demeure sous l'intrados de P'aile, au droit du lengeron avant, et qu'une commande
permet de braquer perpendiculairement 4 sa position normale d'effacement. Le
o Stuka » bimoteur Junkers 88 posséde, lui, des sortes de grilles en méual coulé,
rabattues en vol normal sur l'intrados de l'aile (1), et qui peuvent se’ dresser
perpendiculairement & la voilure. Le Junkers 288 plus récent a reporté ces grilles
sur les volets de courbure.

On utilise sur d'autres avions le braquage 4 des angles trés forts (jusqu'i 1359)
de volets de bord de fuite (volets d'intrados par exemple); on peut encore fendre
en deux, dans le sens de I'épaisseur, soit les volets de bord de fuite (cas du Dou-
glas A 24), soit les ailerons eux-mémes. Enfin on peut imaginer des systémes &
guillotine ou a bascule, dressant perpendiculairement au revétement de l'aile une
muraille plus ou moins allongée dans le sens de l'envergure, plus ou moins
ajourée ot plus ou moins ajustée au revélement. C'est le systdme usuellement
employé sur les plancurs de vol 4 voile (v. 12,111.4).

Dans tous les cas, ces freins engendrent un sillage extrémement tourbillon-
naire, qui provoque l'accroissement de trainée désiré, mais dont il convient de
dégager I'empennage le mieux possible, en écartant les freins assez loin du fuse-
lage, sans aller cependant jusqu'a lewr faire masquer les ailerons.

Divers.

C'est & cause des tourbillons qu'ils engendrent qu'on a songé 4 reporter les
freins de piqué le plus en arriére possible, au deld méme des empennages, afin
qu'aucune partie du planeur ne soit sou-
mise & leur influence.

Divers systémes ont €té imaginés.

Parfois (comme sur Dornier 217 par
exemple) la pointe arriére du fuselage
s'ouvre a4 la fagon d'un parapluie
(v. fig. 3,243). L'ensemble ainsi obtenu
peut d'ailleurs étre fixe ou tourner en
autorotation pour accroitre encore son
rendernent, au prix d'une réalisation
mécanique plus compliquée. Ou bien
encore, on fait g'ouvrir en deux 'une des
[gouvernes, par exemple la gouverne de
direction, ou l'on braque simultanément
en sens inverses les deux gouvernes de
direction d'un empennage bidérive (dis-
position réalisée sur I'avion expérimental
Lioré 48). La difficulté principale est de

Fig. 3,143 réaliser une trainée suffisamment forte

Dornier ai7. pour obtenir l'efficacité désirée : il ne
semble pas que ce soit le cas du dernier dispositif cit¢, qui d'ailleurs n'avait
pas été congu pour le freinage en piqué & la verticale, mais seulement pour un
freinage modéré en palier ou en descente de prise de terrain,

{11 Sur bes premitees versbona de Uapparec], des grilles sypméiriques existaicnt ausss war Vexiradon : clioa
ont dté supprimées, probablement pour ne pae pertucber on vol nosmal, logqu'elies sont mbartues, cette
surface particubitrement sendible 4 inténicur de laguells il n'éeail pas possible de les noyer.
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3,3 - QUALITES DE VOL

Le domaine des qualités de vol, c'est-a-dire des caractéristiques de pilotage
des avions, est resté longtemps en friche, malgré son importance capitale pour
la séeurité et l'utilisation. Aucune analyse séricuse des phénoménes n'était
tentée. Les essais en vol ne comportaient guére autrefois que des mesures de
performances, suivies d'une vague appréciation généﬂl: sur lag:émn:nt ou la faci-
lité du pilotage, énoncée aprés quelques vols de # prise en mains » qui, & vrai dire,
constituaient davantage un exercice d'ingéniosité pour découvrir le moyen de se
tirer au mieux du pilotage de I'appareil (cest--dire en définitive de s'adapter i
ses défauts, considérés commie un état de fait), qu'une véritable analyse des
défauts en qucstlm. susceptible d'aboutir & mettre en évidence les remiédes
appropriés.

Les choses ont bien progressé depuis une douzaine d’années, et il n'est plus
un constructeur sérieux qui ne s'attache, au cours de lamise au point qu'il effectue
en val sur son prototype, i obtenir des qualités de vol correctes.

Nous nc saurions mieux faire, pour mettre en lumiére les buts & atteindre
et le moyen de mener 4 bien cette mise au point, que d'exposer avec quelques
détails la fagon dont on procéde aux essais de qualités de vol des avions.

Les principaux progrés réalisés dans ces essais sont dus au Centre d'Essais
du Matériel Aérien de Villacoublay, et plus particuliérement & 1'Ingénieur en
Chef Vellay, et 4 I'Ingénicur en Chef Cambois, 4 'obligeance de qui nous devons
les planches sélectionnées données & l'appui des explications qui vont suivre.

3,31 - ESSAIS EN VOL

L'étude des qualités de vol des avions porte sur les points suivants :

12 Stabilité longitudinale;
29 Stabilité transversale
(I'ensemble de ces deux études comduit d la détermination de la limite arriére de cen-
trage admissible en vol);
3¢ Possibilités d'atterrissage normal sur trois points
(qui détermine la limite avant de centrage admissible);
4° Influence de I'admission de I'ensemble des Groupes motopropulseurs
sur la tenue de 1'avion;
5% Actions et réactions des gouvernes;
6° Comportement de I"avion en contact avec ¢ sol (roulement au sol, décol-
lage, atterrissage),
7% Dans le cas particulier des avions multimoteurs, €tude du vol avee un ou
plusieurs moteurs stoppés;
8¢ Dans le cas particulier des avions acrobatiques, étude des évolutions

acrobatiques classiques (voltipe aérienne);
g® Comportement de I"avion en atmosphére agitde, étude des vibrations.

i/

L'ensemble de ces essais, sauf ceux numérotés b et g, doit étre effectué en
atmosphére absolument calme et autant que possible & une altitude voisine de
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Paltitude de rétablissement des moteurs afin de diminuer 'effet de la variation
du couple avec ['altitude.

Les essais de stabilité (') sont faits dans chacune des diverses configurations
qu'est susceptible de prendre I'avion, par exemple

— atlerrisseur escamoté ou sorti:

— hypersustentateurs braqués ou non;

— hélices au grand ou au petit pas.

En réalité, on expérimente d'abord i fond une configuration de référence
(généralement celle correspondant au vol de vitesse : hélices au grand pas, atter-
risseurs escamotés, hypersustentateurs non braqués), puis on contrdle ensuite
séparément, autour des cas de vol qui se sont révélés délicats, Uinfluence de chacun
de ces changements de configuration.

Dans tout ce qui suit, et sauf spécifications contraires, chaque fois qu'il sera
question de vitesse, il faudra entendre « vitesse ramende au sol », ou « équivalent de
vitesse au sol », c'est-d-dire V /3 : c'est la valeur donnée directement 3 toute
altitude par un anémométre bien étalonné.

STABILITE LONGITUDINALE

Un avion peut &rc instable longitudinalement de deux fagons (v.
fig. 3,111.0 qui schématise la tra-
jectoire dans un plan vertical) :

— par engagement : sur une sollici-
tation (ou une perturbation atmos-
phérique), I'avion s’engage indéfini- Avion stable ot

ment dans le sens du mouvement amortios .8
initial, au cabré ou au piqué;

— par oscillations amplififes, ou
défaut d'amortissement : sur une
sollicitation ou une perturbation,
l'avion amorce des oscillations qui
vont en s'amplifiant indéfiniment.

La stabilité s'étudie successive-
ment & plusieurs centrages.

IDEPIBTITE

Pacilfalions
Fmglsifnded

Avion instable

Fig: 3.301.8.
Courbes de déplacements et de réactions.

La premiére sorte d'instabilité est mise en évidence par le tracé des courbes
donnant en fonction de la vitesse, pour une admission déterminée, les déplace-
merits et les réactions de la commande de profondeur nécessaires pour obtenir
I'équilibre de I'avion en vol de régime (voir fig. 3,311.11 A et B).

Les essais se font & admission constante : pour encadrer tous les cas de vol
possibles on essaie les deux admissions extrémes (plein gaz et réduit 4 fond).

On porte en abscigsses les vitesses croissantes et en ordonnées :

— d'une part les déplacements de la commande de profondeur comptés positive-
ment d'arriére en avant, et mesurés par un métre & ruban porté par le manche
et reli¢ i la planche de bord;

— d’autre part, les réactions de la commande de profondeur mesurées en pilotant

£} Et wusai covtnine autees, lomgu'on & des ranons de craindre des snomalies pour certaines con-
frgusationn de 1appageil,
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avec une poignée dynamométrique, et comptées comme positives lorsqu'il
s'agit de poussées, et négatives lorsqu'il s'agit de tractions.

Un raisonnement simplifié permet de montrer que lorsque la pente de ces
courbes est positive, il existe un couple de rappel, ¢'est-d-dire que l'avion n'est
pas instable par engagement, et ceci :

— commande bloguée, en ce qui concerne la courbe des déplacements;
— commande libre, en ce qui concerne la courbe de réactions.

En effet, considérons une courbe de
déplacernents & pente positive (v. fig. Déplecoments
7,310.11  A)

Si I'avion vole en équilibre 4 la vitesse W
V, et qu'une rafale ou une sollicitation « i e
piquer » le place brusquement & une inci- D
dence plus faible, ¢'est-h-dire 2 une vitesse .'__,.r"".‘i
plus élevée, V 4- dV, la position de 2 com- o~
mande qui correspondrait au vol en équi-
libre & cette nouvelle vitesse serait D 4 dD,
plus en avant que la valeur D & laquelle la
commande a été bloquée. e

Tout se passe donc comme si, I'avion Ranenes. Crafspdates
volant & la vitesse V 4 dV, on avait mis la Fig. 3.300.71 A.
commande plus en arriére qu'il ne faut pour
I"équilibre : il en résulte une action & cabrer qui a pour effet de ramener I'avion
& sa vitesse de départ V.

Le méme raisonnement fait sur une sollicitation i cabrer, V — dV, montre-
rait que |"appareil commande blogquée doit aussi revenir a la vitesse V. Par contre,
si 'on raisonne sur une courbe & pente négative, on s'apercevra que l'cffet de la
sollicitation ou de la rafale revient & placer I'avion dans des conditions de vol ol
la commande se trouve au contraire déji ax deld de la position correspondant 2
I"équilibre dans les nouvelles conditions de vol et tend, par conséquent, & engager
P'avion davantage.

En ce qui concerne les courbes de réactions, on ne peut parler de stabilité
commande libre que ld ob 'on peut effectivement abandonner la commande,
c'est-d-dire & l'intersection de la courbe et de l'axe des abscisses (réaction
nulle).

Raisonnons cette fois sur une courbe & pente négative (v. fig. 3,311.11 B) ;
si I"avion se trouve placé 3 une vitesse

weed) g e

s

eI V 4 dV, la réaction qui en résulterait

: si P'avion éait piloté serait une trac-

3 tion — dR : comme la commande est

‘{E' libre, elle céde d'elle-méme & cette

\\ traction et se déplace vers l'avant, ce

o N 4V — o Wiesses QUi & pour efict d'engager Yavion de
T R e T = cresasaces  plug en plus.

Le méme raisonnement appliqué
dans les autres cas de figure montrerait
que la conclusion est générale.

Tractoong

Fig. 2.301.31 B.

Les conclusions relatives 3 la sta-
bilité commande bloquée se rattachent trés simplement aux essais de stabilité en
girouette, qu'on effectue dans les souffleries.

En effet, la graduation en vitesses de I'axe des abscisses est d'une certaine
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fagon une graduation en incidences, puisque Mavion étant & admission constante
la vitesse se trouve lide & l'incidence par une relation unfoogue,

D'autre part, la position de la commande, qui représente une position déter-
minée de la gouverne, mesure d'une certaine maniére le couple de tangage imprimé
a l'avion (en souffleric par une force extérieure, en vol par I'action de la gouverne
de profondeur) pour le maintenir en équilibre.

Par constquent, la courbe qui donne les déplacements de la commande
en fonction de la vitesse est une transposition (*) de celle qui, en soufflerie donne
C.. en fonction de 4, et I'on sait que la pente positive de cette courbe est une condi-
tion nécessaire de la stabilité longitudinale,

D'asilleurs, avec les maquettes motorisées, les essais dé stabilité longitudinale
en soufflerie ont pris une forme qui serre encore de plus prés les essais en vol,
pui:q;j::n_r y mesure les braquages de gouvernes en fonction de 'incidence :
p=1(i)

Une errcur courante consiste & croire que 'inversion des courbes de déplace-
ments signific aussi 'inversion du sems d'action de la commande de profondeur
(cabré en poussant sur le manche, piqué en tirant sur le minche).

Il n'en est rien en général — ou si cela était, le reméde serait simple : il n'y
aurait qu'i connecter les commandes & 'envers, pour avoir un avion correct &
tous points de wvue.

Ce qui crée 'instabilité, c'est justement la contradiction entre le sens of il
faut déplacer la commande pour obtenir une variation d'assictie, et le sens oi il
faut la déplacer ensuite pour réaliser I'équilibre dans la nouvelle assiette obtenue.,

Une comparaison trés simple le fera comprendre (v. fig. 3,311.13). ;

Soit un pendule OM dans une
position inféneure quelconque OM,.
Il est en équilibre stable sous "action
latérale d’un poidsP,, et I'effort sup-
pléementaire qu'il fauer lui appliquer
pour l'en écarter et l'amener en
OM'; peut se chiffrer par un poids
dP; qui exerce son action dans le
méme sens que le déplacement de
I'équilibre.

Au contraire, dans une position
quelconque au-dessus de 'horizon-
tale, telle que OM,, il peut &tre mis

Fig. 3.310.12. en équilibre instable sous l'influence

d'un effort latéral P;, mais pour une

ition voisine OM',, Ueffort supplémentaire dP’; a lui appliquer pour le main-

tenir en dquilibre est de sens tel que s'il avait agi en OM,, il aurait déplacé le
pendule dans I'autre sens. 1 ] 3

L'application de cette comparaison au <as qui nous occupe est immédiate.
Le poids d'équilibre initial P, (ou P)y représente la posttion originelle de la com-
mande — ot Nous AVONS vu en 3,311.12 qu'une posfion, c'est-3-dire un braquage
donné, de la gouverne de profondeur correspond bien 4 un effort développé par
I'empennage horizontal pour assurer I'équilibre de "avion — et la surcharge dP,
(ou dPy) représente le déplacement du manche, dont le sens d'action, qui est le

{1 Tar des tranfonmations qui ne sont pus lindeires, main gui n'utilisent gue des fonctiony trodemelen
of qui, par suibe, conscevent le sem de la ponte des eourbes, alnen w valour,
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miémee dans les deux cas, tantdt correspond et tantét s'oppose au sens dans lequel
s'est déplacé I'équilibre.

La représentation graphique donnée par la courbe des déplacements permet
de voir comment, dans certains cas extrémes, l'instabilité peut mettre I'avion dans
une situation dangereuse impossible d redresser, ce qui n'est pas évident a priori,
puisque i "avion a de bonnes gouvernes, il devrait étre facile en pilotant de corriger
constamment les tendances & l'engagement qui se manifestent au cours du vol, ce
qui est d'ailleurs de pratique courante : les avions instables ne sont pas forcé-
ment mortels, sinon.il subsisterait bien peu de pilotes d'avant 1930,

Le débattement de la commande de profondeur n'est pas illimité : sur la
figure 3,311.14, deux zones hachurées indi-
quent les débattements extrémes avant et D
arriere. -

Si Fon suppose une instbilité tris  |SAKLIALALLLLLL:
forte, la courbe & pente fortement négative e
coupera ces deux limites. 8i l'on vole au ™
voisinage d'une de ces deux intersections, ~
soit & la vitesse V; — dV, on voit aisément i ¥ ; ?;e“
qu'une sollicitation d'amplitude dV meura [ 7000000702 A0 v
l'avion & la vitesse V; dans des conditions Va
telles qu'il ne restera plus aucune possibilité Fig. 331014
de mettre la gouverne au deli de la position
d"équilibre correspondant & cette vitesse, c'est-d-dire qu'il y aura fimpossibilité de
redresser Uengagement de I'avion,

La pente négative des courbes de réactions présente un certain danger dans
le pilotage sans visibilité, méme en dehors des points de réaction nulle (intersec-
tion avec l'axe des abscisses), quoiqu'on ne puisse plus alors parler d'instabilité
commande libre proprement dite.

Pour bien le comprendre, il faut se souvenir que 'action physique du pilotage
ne consiste pas seulement, comme on l'imagine trop souvent, 4 assurer une certaine
position de la commande, ce qui assimilerait le pilotage en vol de croisidre & un
pilotage commande bloguée. Elle consiste au moins autant 3 équilibrer muscu-
lairement une certaine réaction dans la commande. Il faut, en effet, une attention
trés soutenue pour bloquer réellement une commande, et encore ce bloguage
n'cst-il pas rigoureux; au contraire, le pilote dont 'attention est attirée normale-
ment ailleurs que sur son manche (surveillance de la région survolée, observation
des instruments), se borne intuitivement & maintenir approximativement une
certaine pousséc ou une certaine traction sur la commande,

3i donc, en pilotage sans visibilité extérieure, Pavion se trouve jeté par une
perturbation dans un état de vol différent de I'état initial, le pilote aura une forte
tendance & interpréter une diminution de la poussée (ou une augmentation de
la traction) comme un écart de I'avion vers le cabré, et il tendra & corriger en pous-
sant davantage (ou en relichant sa traction). Ceci convient pour redresser 'appareil
si la courbe des réactions est de sens correct, mais aura pour effet de
I'engager davantage =i elle est de sens incorrect.

Assurément, les indications des instruments peuvent corriger ces réflexes
naturels, mais comme en vol dans les nuages, surtout dans les moments critiques
(givrage), ces indications sont souvent sujettes i caution, il est important que les
réactions musculaires dans la commande les confirment au lieu de les contredire.

On peut objecter qu'en vol de croisitre, surtout sans visibilité, on cherchera
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généralement & annuler les réactions au moyen des compensateurs, et que le
comportement de la courbe en dehors des points de réaction nulle a, de ce fait,
peu d'importance. Mais d'abord, tous les avions n'ont pas des compensateurs
actifs sur toute la gammé des réactions, et, d'autre part, on pourrait aussi avec le
meéme argument négliger la stabilité commande bloquée en dehors de ces mémes
points particuliers ol la réaction est nulle.

Oscillations amplifides,

Leur danger est moindre, puisque au cours de ces oscillations I'avion repasse
de nombreuses foiz par la position d"équilibre, permettant ainsi au pilote de I'y
arréter au passage par une action appropriée des gouvernes. Mais elles génent
le pilotage, car il faut sans cesse intervenir pour empécher I'avion d'osciller. Elles
génent aussi Putilisation de P'avion : confort pour les avions civils, visée de tir
ou de bombardement pour les avions militaires. :

Ce défaut, qui est une question d’amortissement et non de rappel, n'est
pas mis en évidence par les courbes. 11 doit donc étre expérimenté par des
sollicitations. Il se produit surtout & pleine admission et aux grandes incidences
(faibles vitesses). On étudie les oscillations commande bloquée, puis commande
libre. 5i elles sont amplifides aux basses vitesses, on augmente progressivement
la vitesse jusqu'a trouver approximativement la valeur limite pour laquelle les
oscillations sont entretenues; au deld elles s’amortizssent (voir fig. 3,311.2, olt
les ordonnés représentent des vitesses et les abscisses des temps).

Exécution des sollicitations.

Les sollicitations sont généralement faites i .la commande de profondeur.

Cette exécution ne présente aucune difficulté commande libre, sauf toutefois

s'il existe des frottements notables dans la commande qui génent son retour 4 sa

position d'équilibre : il faut alors ramener la commande 4 sa position aussitit

aprés sollicitation — encore P'essai

Commande perd-il alors beaucoup de son intérét,

puisque l'avion se comporte en fait, si

le pilote n'intervient pas, comme si la

commande était bloquée. Ce qu'il faut,

c'est éviter les frottements dans la

commande : on peut le faire avec un
montage soigné.

Commande bloquée, la sollicita-
tion présente une grande difficulté :
c'est le retour rigoureux 4 la position
initiale. Pour cela, "appréciation & vue

ie drcalage oes ergols Tee 2 eod Junie fpal E-I.!-‘l'. ’bﬂul'irl.'.m‘ msuﬂii:s-'m..tc.‘ P‘.'“sq“t

2w fﬂ:ﬂ:;ﬁ?:ﬂ:;ﬁmﬂ:ﬂ: ) Cest de mllhmi:irr:s qu'il g'agit : il faut

& gEwrie, B0 DUeRIE PERFEER SRl SRS TRTCRAY § un ﬂ-yﬂlhﬂ! mﬁ.‘:mqu: de butée qu:ﬂﬂ

VRS f & DB dand mewErdy FEQlIge. ﬂ"-'glt de telle maniére que _h_ Com-

Fig- 3.301.32. mande 'y appuie en vol d'équilibre, et

sur lequel on "appuie de nouveau aussi-

tit les sollicitations faites. Deux exemples schématiques de réalisations matérielles
simples sont donnés par la figure 3,311.32.
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Pour éviter toute perturbation de la position de la commande, notamment
lorsqu'on manque des bloquages mécaniques indiqués précédemment, on peut,
sur des avions ol la circulation est facile, réaliser la sollicitation en déplacant
rapidement dans le sens longitudinal une masse notable (un membre de I'équipage,
par exemple), qui revient ensuite & la position initiale.

Enfin, on peut réaliser la sollicitation au moteur en faisant varier brusque-
ment "admission, qu'on rétablit ensuite & sa valeur initiale. Toutefois, ce dernier
moyen n'est 3 envisager que dans le cas des admissions extrimes, les plus utilisées
d'ailleurs. Pour une admission intermédiaire, on ne serait jamais sir d'y revenir
avec assez de précision.

Principaux résultats.

Les figures 3,311.4 A et B donnent P'allure générale des courbes qu'on
rencontre le plus fréquemment.

Généralement, une pente positive réguliére des courbes est plus facile A
obtenir & admission réduite qu'a pleine admission.

On obtient souvent, surtout sur les multimoteurs & aile basse, une inversion
des courbes aux grands angles d'incidence (fig. 3.311.4 A, courbes de réacticns
aux centrages z4 % et 26 °0)(").

L'effer déstabilisateur d'un recul du centrage est bien connu. De li Pexis-
tence d'une limite arritre de centrage, quon ne peut dépasser sans rendre
I'avion instable longitudinalement. En fait, le recul du centrage joue plussur la
pente générale des courbes que sur leurs points d'inversicn, lorsqu'clles en pré-
Is:-.‘n:.em. [l n'a pas d'effet sensible sur les oscillations emplifides, ni tur leur vitesse
imite,

L'effer des compensateurs aérodynamiques est généralement de diminuer
la pente des courbes lorsqu’on les met & piquer, et de "augmenter lorsqu'on
les met & cabrer. Il y a souvent une position limite du compensateur dans le
sens & piquer, qu'il ne faut pas dépasser pour ne pas rencontrer d'instabilité (v.
fig. 3,311.4 B, calage des courbes 2, soit 1%10').

La détermination en vol de la limite arriére de centrage s'en trouve un peu
compliquée, parce qu'il arrive souvent que lorsquon recule le centrage, I'avion
peut rester stable si l'on consent une limitation supplémentaire des compensa-
teurs dans le sens & piquer. Toute la question est de savoir quelle valeur on accepte
pour la réaction résidueclle dans la commande, par exemple en palier & pleine
admission,

Elasticité des commandes.

Nous allons étudier V'effer de P'élasticité des commandes sur la pente des
courbes de déplacement.

Soir, figure 3,311.51 A, le diagramme qui donne Pallongement élastique de
la commande en fonction de I'effort exercé sur elle, les conventions de signe étant
les mémes que précédemment.

5i la courbe des réactions en vol était une droite horizontale (fig. 3.311.51 B)
I'effet de I'élasticité serait de donner 3 la courbe des déplacements une translation
verticale.

(3} L& contrape exprime fa poiiion du eentre de gravitd de Usvion en 50 de la prafondear de conds d'an
prohl de réitrenee arbinazrement chodsi dane s voalure (souvent profil A emplamiure).
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51 la réaction est croissante avee la vitesse (fig. 3,311.51 C) l'effet de I'élasticité

est nul au point M; & droite, il augmente les déplacements d'une maniére proper-
o R
Paviiers B

Braclions

e AR EETEEE
T TR
I " L
— b:_-ri AR ke Ia—= @".‘Egi"’fﬂ
b ﬁi- -
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fracérena

Fig. 3.390.51 A Fig. 338152 B,

tionnelle aux réactions, c'est-d-dire croisgante; de méme, & gauche, il les diminue
également d'une manidre creoissante. En définitive, 'élasticité augmente la pmre
des courbes de déplacements et peut méme

la rendre positive si elle était faiblement néga-
tive.

Un raisonnement identigue montrerait
que si la courbe des réactions €tait décrois-
sante, l'effer de I'élasticité serait de diminuer
fa pente de la courbe des déplacements et
méme de rendre cette pente négative si elle o
était d’abord faiblement posiuve.

En résumé, "élasticité joue dans un sens
favorable sur la stabilité commande bloquée
si les courbes des réactions sont de gens correct, défavorable dans le cas contraire.

Fig. j.a1t.51 C,

En conséquence, l'emplacement ol l'on attelle un compensateur mécanique

a une certaine importance pour les effets d'clasticité des commandes :

— =i on 'attelle directement au guignol de la gouverne par exemple, il ne laisse
pas subsister d'effort dans les commandes elles-mémes et supprime par
conséquent l'effet de I'élasticite, _
ce aui est favorable si la pente Peeper. N
des  déplacements  était  déjh | Compraistews Lond § 7K
plutdt trop forte. b e o

fammpads (oA @Erde.
— au contraire, si on l'attelle direc- / Eansms b Sl

tement au manche, il laisse 2

subsister cet effort, ce qui est waia / e L
favorable dans le cas d'une sta- e °
bilité commande bloguée insuf-
fisante, si la pente des courbes Trastiony

de réactions est de sens correct.

4 ™
Compensateurs mécaniques,

Nous allons étudier l'effet des
compensateurs mécaniques sur la 2%y
courbe de réactions. Fig. 331146,

Soit, figure 3,311.6,le diagramme
donnant I'cffort exercé par le compensateur en fonction du déplacement du manche

a
:n|'-"
]
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Supposons d'abord une pente positive (les conventions de signes des dépla-
cements et des réactions étant les mémes que celles faites pour les courbes) :
c'est le cas normal d'un ressort ou d'un sandow appliqué directement sur le
manche ou sur un guignol intermédiaire, dans un sens ou dans 'autre (c'est-a-
dire que le compensateur soit atte}é en A ou en B),

Un raisonnement analogue 2 celui fait plus haut pour Iélasticité montre
clairement qu'un tel compensateur augmente la pente des courbes de réactions
lorsque les déplacements ont une pente positive et les diminue dans le cas contraire,

On a ainsi la possibilité d'améliorer la stabilité commande libre d'un avion
dont les courbes de réactions auraient une pente faiblement négative (cas d'un
avion stable commande bloquée et instable commande libre : par exemple :
légtre surcompensation du plan mobile), & condition que les courbes de déplace-
ments aient une pente franchement positive.

STABILITE TRANSVERSALE

La stabilité transversale est plus difficile 4 expérimenter que la stabilié
lengitudinale. Ceei tient & ce qu'il n'est pas possible de séparer les mouvements
LFANSVErsaux entre eux.

Au contraire, avec 'approximation des petits mouvements, le tangage peut
&tre séparé des deux autres. On en profite pour piloter la gouverne de profondeur,
au cours des essais de stabilité transversale, de maniére 4 maintenir constante la
vitesse, et par conséquent lincidence, au cours d'une méme mesure.

Comme pour la stabilité longimudinale, on rencontre des instabilités par
engagement et des instabilités par défaut d’amortissement. Pour les premidres, on
convient de dire que ["avion est :

— stable, si, aprés une perturbation transversale, il revient au vol rectiligne;
— indifférent si, aprés perturbation, il reste en virage de vitesse angulaire cons-
tante du méme ordre de grandeur que celle de la perturbation initiale;

— instable &'il s'engage en un virage se serrant de plus en plus.

Courbes de déplacements et de réactions.

IYune maniére analogue & ce qui sc passe pour la stabilité longitudinale,
I'instabilité par engagement est mise en évidence par I'établissement, en fonction
de la vitesse, de courbes de déplacements et de réactions. Toutefors, il ne s'agit
plus ici de mesurer ces éléments en vol rectiligne a la vitesse considérée, mais de
déterminer pour 'une des gouvernes transversales (I'autre étant blogquée & la po-
sition du vol rectiligne) les valeurs des déplacements et réactions nécessaires
pour maintenir I'avion en virage permanent de faible inclinaison (5 4 10° en-
viron). La figure 3,312.1 donne des exemples de courbes de déplacements ainsi
obtenues.

Il existe un couple de rappel :

— commandes transversales bloquées, si les déplacements sont dans le méme
sens que le virage;
— commandes libres, si la réaction se produit du méme cdté que le virage.

En effet, cela implique qu'il est nécessaire, pour maintenir I'avion en virage

constant :

— dans le premier cas, de braquer la commande

— ¢t dans le deuxiéme cas, de lui appliquer un effort, chaque fois dans le sens
du virage.
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Dol I'on peut déduire que si I'on ne donnait pas ce braquage, ¢'est-3-dire
si on laisgait la commande bloquée i la position de vol rectiligne — ou cet effort,
c'est-d-dire si I'on abandonnait la commande — ['avion tendrait 4 diminuer son
virage et 4 revenir au vol rectiligne initial : il n'est donc pas instable par engage-
ment (cas de la fig. 3,312.1 aux vitesses supérieures 3 200 Km/H).

Le raisonnement inverse, en remarquant bien qu'il s'agit de maintenir
I'avion en virage psrmanent, ¢'est-d-dire d'empécher que le virage ne se resserre,

Courbes de déplacements des commandes tranversales
en virage faible permanent
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Fig: 33020

démontrerait I'instabilité dans le cas contraire qui est celu de la figure 3,312.1
aux vitesses inféricures @ 200 KmfH (déplacements ou réactions de sens opposé
au virage).

On retrouve ici un phénoméne analogue a celui signalé en 3,311.13 et qui
est tout & fait général ; le maintien d'un état d'équilibre instable exige une action
en sens contraire de celle par laquelle on I'a réalisé, & partir d"un état d'équilibre
VOIRIN.

Les courbes sont tracdes soit pour le gauchissement, soit pour la direction,
suivant le cas — l"autre gouverne étant maintenue bloquée.

Le lacet inverse (v. ci-aprés, réf. 3,315.2) qui fausse les mesures et crée des
instabilités apparentes, étant plus fréquent que le roulis inverse, il serait théori-
quement préférable de bloquer le gauchissement et d'opérer sur la direction.
Mais, comme les mesures sur le gauchissement sont matériellement plus faciles,
surtout sur les avions & manche & balai, oil 1l est tres difficile de bloguer le gauchis-
sement tout en continuant & piloter la profondeur (*), on opére néanmoins en
général sur le gauchissement en bloguant la direction, sauf en cas de lacet inverse
caractérisé,

{1} Tandiz que ¢'est facile sur lea sveona b velant, o ccloi-¢i peat Stre blogué en rotation ou liekhé,
le pilote continuant & sgir vur ks profondeur on manouvrant diccctement la colonpe qui porte be volent.

PY MERLE. AVIGNS, 14
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Inconvénients de |'instabilité transversale.

Elle est dangereuse aux grands angles, et notamment au décrochage (v, ci-
aprés, réf. 3,315.3), ol elle est génératrice de départs brutaux en vrille. Lorsqu'elle
est trés accentude, ¢lle peut concorder avec un risque de vrille & plat.

En vol normal, elle constitue une grosse géne pour le pilotage sans visibilité,
surtout avec les contrdleurs de vol anciens dont la bille ne sépare pas les variables
(inclinaison latérale et mouvement de lacet). Les instruments gyroscopiques
modernes atténuent cet inconvénient,

C'est d'ailleurs une remarque générale, que les remédes aux difficultés
rencontrées dans le vol des avions doivent &tre recherchés simultanément dans
deux voies complémentaires : I'avion lui-méms, et I'instmmmm{m ou I"équipe-
ment qui servent & sa mise en auvre. On pourrait soutenir qu un excellent p:iInu:-
automatique enléverait beaucoup d'importance & la question de la stabiling, si
ce n'était une vérité pl:rmln:l'll.'l: qu'il vaut toujours micux s'attaquer a la cause
meéme des maux auxquels il s"agit de remédier, plutdt qu'i leurs effets.

Mode opératoire.

L'¢étude aux faibles vitesses & pleins gaz, pour les avions dissymétriques (')
doués d'une forte vitesse ascensionnelle (avions & faible P/W, notamment avions
de chasse) est trés délicate par suite de la rapide variation de la densité de 'air,
et par conséquent des conditions du vol. Le couple moteur varie trés vite,
et la nécessite de le compenser toujours exactement pour le maintien du vol rec-
uhigne entraine des changements de la position des commandes souvent plus
importants que les quantités & mesurer.

On élimine cette difficulté en procédant par interpolation entre les altitudes de
commencement et de fin d'expérience. On reléve, par exemple, les braquages des
commandes en vol rectiligne & 1.000 métres, puis en régime de virage & 4.000 mé-
tres, puis a4 nouveau en vol rectiligne & 5.000 métres, ce qui permet de situer la
lecture faite en virage par rapport i ce qu'elle aurait éeé en vol rectiligne i la méme
altitude de 4.000 métres.

En raison du caractére particulierement délicat des mesures relatives 4 la
stabilité transversale, on exécute toujours des sollicitations autour du point ob
les courbes obtenues coupent I'axe des vitesses de maniére & confirmer les courbes
et & bien préciser la vitesse vers laquelle l'instabilité cesse.

Le mode opératoire est la transposition de celuwi déph déerit en 3,311.3 &
propos de la stabilivé longitudinale.

Reésultats,

Les avions sont généralement stables transversalement aux grandes vitesses.
Ils sont souvent instables par engagement aux basses vitesses. [l existe alors une
vitesse de transition (200 Km/H dans le cas de la fig. 3,312.1) pour laquelle ils
sont indifférents.

Les courbes de déplacements 4 droite et i gauche sont en principe symétriques
{caz de la fig. 3,312.1 B), maiz pas toujours sur les avions dissymétriques, tels

£8) Dane Vétwt sctsc]l des choses (Cont-k-dire en Tabsrnce @ hflioes doubles coaxiales wvar wn midfme
Fetoir ] Ccette chiiee commieend towd bed monomoteurs of i mulimsebeads § meteur teurnant diss le midme

L gt B
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que monomoteurs et bimoteurs i moteurs tournant dans le méme sens (cas de
la fg. 33121 A)

Les oscillations trés amplifies sont exceptionnelles; les oscillations entre-
tenucs s¢ rencontrent assex fréquemment sur les avions bi-dérives.

Le centrage exerce une certaine influence sur la stabilité transversale, mais
beaucoup moindre que sur la stabilité longitudinale, L'influence principale est
cxercée par le dimensionnement des surfaces verticales de I'avion, et notamment
des empennages verticaux, qui ne doivent étre ni trop grands ni trop petits, mais
adaptés dans chaque cas particulier selon les formes générales du fuselage.

LIMITE AVANT DE CENTRAGE

Les essais de stabilité étudiés précédemment permettent de détetminer la
limite arri¢re que ne doit pas dépasser.le centrage de I'avion en vol.

Pour avoir I'étendue compléte de la zone dans laquelle doit étre situé le centre
de gravité, il reste & déterminer une limite avant, destinée principalement 3 éviter
le risque de capotage, et qu'on détermine conventionnellement, sur les avions
munis d'atterrisseurs, i roue arriére unique par la possibilité d'atterrissage normal
cn trois points. ;

Le centrage effectivement réalisé alors correspond & la configuration exté-
rieure de l'appareil i I'atterrissage (notamment atterrisseurs sortis, hypersusten-
tateurs braqués, etc...). Pour étre comparé au précédent et donner I'étendue
compléte de la zone dont on dispose pour situer le centre de gravité, il doit étre
corrigé des variations de centrage entrainées par la sortie de I'atterrisseur, éven-
tuellement le braquage des hypersustentateurs, ete... ().

On a vu en 1,121.31 que le calage de la voilure et la hauteur des atterrisseurs
peuvent intervenir dans la question, soit pour empécher & tout centrage I'atter-
rissage sur trois points, si I"assiette de I'avion au sol se trouve au dela de celle qui
correspond au C, maximum de la voilure (ce qui est rarc) — soit, plus générale-
ment pour le faciliter au détriment de la vitesse d’atterrissage dans le cas contraire :
I'atterrissage qui utiliserait au mieux les possibilités de la voilure conduirait alors
a poser la queue la premiére.

Mais si nous nous en tenons au cas oll ces questions sont convenablement
résolues,c’est-d-dire au cas olt 'incidence dela voilure est égale & celle du C, maxi-
mum lorsque I'avion repose au sol sur trois points, I'avance du centrage donne
unc tendance «d piquer » qui ne peut étre équilibrée en vol de régime que parun
braquage supplémentaire de la gouverne de profondeur ou du plan fixe réglable,
¢e qui revient au méme. La course « & cabrer » de la gouverne et éventuellement
du plan fixe restant disponible pour la mancuvre d'atterrissage se trouve réduite
d'autant.

Il arrive un centrage pour lequel cette course disponible ne permet plus d'at-
teindre l'incidence du C, maximum, ce qui donne d’ailleurs une mesure de I'effi-
cacité de la gouverne de profondeur — nous nous servirons de ce résultat en 3,315.1.

On peut avoir déji une idée de ce centrage limite en examinant pour divers
centrages la pente de la courbe des déplacements de la commande de profondeur
i I'admission réduite § fond : lorsque pour un certain centrage le déplacement
indiqué par la courbe, et qui correspond & I'dguiltbre 4 une vitesse voisine de la

(o) O omowuem 1,508,103 gu'il et soubaitable gue les maneeuvres i faire pour Psttersissage cosreipondent
& un Fecwd du cenfrage,
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vitesse d'atterrissage, arrive 4 étre égal au débattement total de la gouverne vers
le cabré, on ne dispose plus d'aucun débattement pour maneuvrer & cette vitesse,
et on a probablement atteint, et méme dépassé, la limite cherchée.

L'expérimentation doit cependant toujours étre faite 3 'atterrissage réel,
car il s'agit d'un cas de vol d'évolution et non de régime, et les courbes tracées
en vol de régime, si elles peuvent donner une idée de ce qui s’y passe, ne sauraient
cependant en rendre compte d'une maniére compléte.

Pour ces essais, on exécute une série d'atterrissages en faisant varier progressi-
vement le centrage vers I"avant, par exemple par déplacement de lest i I'inténeur
d'un multimoteur 4 chaque atterrissage successif. Le pilote apprécie 4 quel moment
il cesse de pouvoir atterrir sur trois points par un mouvement continu de la com-
mande de profondeur — & "exclusion des expédients divers par lesquels on arrive
& réussir malgré tout "atterrissage d'un avion centré trop en avant, par exemple
tractions brutales successives de la commande de profondeur.

Pour rendre plus précise cette expérimentation, il est bon de s'assurer le
concours d'un observateur extérieur, qui apprécie la nature exacte de 'atterrissage
{sur trois points ou non).

VARIATIONS D'ADMISSION

Nous étudierons ici 'influence sur "équilibre de I'avion de variations d"admis-
ston de tous les moteurs & la fois, considérés comme un ensemble unique, ce qui
cst destiné i figurer le cas de la panne totale de moteur, ou de la remise des gax
aprés un atterrissage manqué. La dissociation des différents moteurs sur les mul-
timoteurs fera I'objet du § 3,317 ci-aprés,

Effet longitudinal.

Si & partir de la pleine admission, par exemple, on réduit brusquement ct
totalement les gaz, l'avion s'il est stable longitudinalement va se mettre en des-
cente. L'amplitude et Ia brutalité du mouvement d'abatée, commande de pro-
fondeur bloquée, dépendent des positions relatives des courbes de déplacements
& pleing gaz et 4 'admission réduite 4 fond. Commande de profondeur lichée,
cette indication est donnée par les courbes de réactions. On compare bien en-
tendu les courbes correspondant 4 une méme position du compensateur, qu'on
suppose n'avoir pas eu le temps de mandcuvrer.

Si nous cherchons 1'écart entre les états ds répime avant et aprés la variation
d'acdmission, celui-ci est donné par 'écartement des courbes tracées & pleins gaz
et & I'admission réduite i fond, cet écartement étant compté sur une horizontale,
puisque nous raisonnons 4 position (commande bloquée), ou a réaction {commande
libre) constante de la commande. L'évaluation du basculement de 'avion n'est
d'ailleurs pas immédiate, ear il faut tenir compre de la loi qui relie Passiette longi-
tudinale de I'avion 4 la vitesse, pour une admission donnée, Il ne serait pas difficile,
en vue de cette exploitation, de relever, lors du tracé des courbes, les indications
du clinométre longitudinal et de porter sur I'axe des abscisses ou sur les courbes
clles-mémes des graduations supplémentaires en angles d'assiette (une pour
chaque admission).

On peut se proposer au contraire I'étude du premier mowvement de 'avion,
qui n'est pas forcément le méme que le sens du mouvement définitif : par exemple
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l'avion peut, aprés un léger cabré ob il se freine, se mettre ensuite de lui-méme
en descente planée réguli¢re — cas fréquent sur les hydravions & moteurs trés
suréleviés,

11 faut alors raisonner a vitesse constante, la variation imstantanéde d'admission
surprenant "avion dans 1'état de val oii il se trouve, et considérer 1'écartement
des courbes selon une verticale, Le premier mouvement de tangage sera d'autant
plus brutal et accentué que I'écartement des courbes sera plus grand, ainsi qu'on
peut le voir par un raisonnement analogue & celui employé plus haut pour metire
en évidence la stabilité longitudinale (réf. 3,311.11). Par exemple(v. fig. 3,314.12):
lavion qui volait en équilibre au point A se trouve brusquement placé, & la
méme vitesse V, au point B pour lequel la

position de la commande correspondant au :Ei e P

vol de régime serait plus en arritre que  §lpl ol AT

celle réalisée (commande bloquée). Tour ° #1*_,_?.#-" f——

sc passe donc comme si, A& partir de B i o

I'équilibre B, on avait poussé sur la com. e :

mande, d'of, en attendant que I'équilibre 4

s'¢tablisse, un premicr mouvement de _

piqué d’autant plus brutal et accentué : v v
que V'écart AB est plus grand. Fig: 2.31414.

On voit donc que le premicr mouve-
ment sera de sens correct (piqué pour une réduction d'admission, cabré pour
une augmentation) si la courbe correspondant i l'admission réduite i fond se
trouve au-dessous de celle & pleins gaz. Parfois les deux courbes se coupent : le
point d'intersection est un point d'indifférence.

Bien entendu, dans la réalité, la variation d'admission n'est jamais absolu-
ment instantande, I'établissement progressif du nouveau régime d'équilibre se
superpose au premier mouvement. Finalement, comme I'équilibre gaz réduits,
en descente, correspond toujours, & vitesse fgale, 3 une assictie plus a piquer que
I'équilibre & pleins gaz. le fait.de réduire les gaz un peu moins brusquement
décale et étend la zone d'indifférence pratique un peu vers le haut, c'est-d-dire
qu'une légére inversion de position des deux courbes est sans inconvenients.

Les inconvénients des tangages trop violents aux variations brusques d'admis-
sion resident surtout
— dans le danger grave d'un cabrage excessif de l'avion (ou de réactions
insoutenables, ce qui revient au méme) 4 la remise brusque des gaz apres
un atterrissage mangue; de nombreux accidents, surtout en vol de nut,
ont en cette cause;
dans la perturbation de la visée, sur les appareils militaires et surtour
sur les avions de chasse,
Il est donc essentiel que les courbes & 'admission réduite et & pleins gaz,
aussi bien pour les déplacements que pour les réactions, soient aussi prés que
possible 'une de "actre, pour un méme calage du compensateur.

Effet transversal.

La question ne sc pose en prancipe que pour les avions dissymétriques {mono-
moteurs 4 une seule hélice, ou multimoteurs de méme sens de rotation). L'effet
transversal, qui caractérise la compensation du couple d'hélice, parfois aussi
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appelé « couple de renversement (*) = s"étudie d'une maniére analogue 3 P'effet
longitudinal, Les courbes tracées sont cette fois celles donnant en fonction de
la vitesse les déplacements et les réactions des commandes transversales pour
maintenir Favion en vol rectiligne non dérapé (v. fig. 1,314.2). La position relative
des courbes est, 13 aussi, trés importante, ainsi que leur écartement.

Indépendamment de cette étude sur documents, on expérimente toujours
effectivement Iinfluence d'unc variation brusque du régime moteur, pour se
rendre compte de la brutalité des phénoménes.

Au point de vue transversal, il est également intéressant 'observer lordre
dans lequel les mouvements se produisent : roulis d'abord, ou lacet d'abord, Le
premicr cas cst bien préférable pour éviter de troubler la visée, pour les avions
qui servent d'affiit & des armes fixes (avions de chasse), d'autant plus que les
évolutions de combat comportent de fréquentes et brutales variations d'admission.
On pourrait, pour les avions commerciaux, considérer au contraire qu'un mouve-
ment de lacet soit préférable 4 un mouvement de roulis, pour le confort des pas-
sagers.

ETUDE DES GOUVERNES

1l reste li beaucoup de progrés techniques 3 réaliser, pour affranchir cette
¢tude, comme celle des stabilieds, de toute appréciation subjective, et lui donner
un caractére parfaitement objectil et chiffrable.

Ce sont les qualités des pouvernes surtout qui procurent Pagrément du
pilotage pour un vol de faible durée. Une appréciation sommaire et synthétique
sur I' « agrément » d'un appareil au cours d’une bréve prise en mains peut donner
une indication d'ensemble assez bonne sur I'action des gpouvernes, mais ne donne
rien au point de vue des stabilités, qui ne commencent & devenir perceptibles 4
un pilote non averti, qu'au cours des vols de longue duréde, 3 cause de la fatigue
du pilotage incessant qu'cntraine l'instabilité, -

Action principale, action secondaire.

e

On étudie d'abord, dans toute la gamme des vitesses et des admissions, mais
surtout aux basses vitesses, les actions principales des trois gouvernes : -
— gelle de la profondeur sur le tangage (*);
— celle du gauchissement sur le roulss:
— celle de la direction sur le lacet:
ensuite leurs actions secondaires sur chacun des mouvements de 'avion autres
que celui que la gouverne considérée est chargée de provoquer. Ces mouvements

* secondaires sont parfois appelés « induits »; par ex. : roulis induit {sous-cntendre

* par la gouverne de direction »), lacet induit (sous-cntendre : = par la gouverne
de gauchissement =),

Comme la gouverne de profondeur a pour cffct principal de faire varier
Vincidence, donc la vitesse, les actions secondaires de cette gouverne sont souvent

(e} Nouwih dtodurons plas bown Gl 3,500.0) bea dispotstons whnd falement sdeptie pour sraliscr cotle
Ert e i Loy

{3 Moun wvoms ve rn 3,003 ger Ueffcscnd de 1 profondeur o déigh pu e spprécwe sy cours de la
recherche de s lumite svaent du oonireee Tposibelind d'sEterriaaee siar trmis paanis).
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dues, en réalit¢, aux variations en fonction de la vitesse, de I'action des dispositifs
adoptés pour compenser le couple moteur. (Cf. ci-aprés en 3,321.1.)

Les actions secondaires réciproques des deux gouvernes transversales sont
les plus intéressantes & étudier. Elles caractérisent I'aptitude de I'avion 4 effectuer
et redresser des virages avec une seule de ces gouvernes. Disons un mot des défauts

qu'on peut rencontrer dans ces actions secondaires réciproques des gouvernes
transversales.

Lacet induit, roulis induit.

Le lacet induit est dit « inverse » s"il est de sens opposé & 'action de la com-
mande de gauchissement qui lui a donné naissance (par exemple, mouvement
de lacet vers la gauche pour une action du gauchissement vers la droite) et entraine
par conseéquent un fort dérapage.

Le lacet inverse s'expérimente de deux fagons distinctes, la commande

‘de direction étant, dans les deux cas, bloquée 4 la position du vol rectiligne :

— braquage extrémement lent du gauchissement : durée de I'opération de
l'ordre de § & 10 minutes pour parcourir toute la course du gauchisse-
ment;

— braquage rapide, ce qui ne veut pas dire brusque, mais sensiblement sui-
vant les habitudes normales de pilotage.

On voit dans certains cas se développer d'une fagon beaucoup plus caracté-
risée le lacet inverse en braquage lent, au point d'arriver parfois jusqu’a Pinversion
de l'action des commandes (). Par exemple, sur un avion de chasse déja ancien,
a faible vitesse & pleine admission (en forte montée), le braquage trés lent du
gauchissement & fond & gauche avait pour effet de mettre trés progressivement
l'avion en virage, d'abord trés dérapé, puss finalement correct, i droite. Au contraire,
le braquage i vitesse normale du gauchissement donnait bien une impulsion de
lacet inverse, mais I'inclinaison latérale imprimée & I'avion était d"emblée suffisante
pour que l'empennage vertical le mit en virage du cdé désiré.

Le roulis inverse sc définit et s'expérimente de la méme fagon que le lacet
inverse, mais il ¢st beaucoup plus rare.

Ces expériences se font non seulement, comme il a été dit, & 'engagement
des virages, mais aussi au redressement, par une sfule gouverne latérale, d'un
virage normalement amorcé par les deux gouvernes. C'est la surtout que les actions
inverses sont dangereuses, car elles sont beaucoup moins visibles pour un pilote
non averti, @ cause de la position inclinée de I"avion et de sa rotation par rapport
aux repéres fixes (horizon). Le pilote habitué & conduire un type d’avion oil les
actions induites sont de sens correct risque d'avoir instinctivement contracté
I'habitude d'engager et surtout de redresser ses virages par I'action d'une seule
des gouvernes transversales (la plus active des deux, par exemple, cu celle dont
laction induite est la plus forte) et la premiére fois qu'il exécute cette maneuvre
avec un avion ol l'action induite de cette gouverne est inversée, il voit le virage
se resserrer en dérapant, par la manceuvre au moyen de laquelle il croyait I"arréter.
5i, se trouvant surpris, il insiste plus fortement, les choses s'aggravent, et pour
peu qu'il soit prés du sol et que son attention soit attirée ailleurs (cas fréquent des
virages en prise de terrain) il percutera avant d'avoir pu s’y reconnaitre. Beaucoup
d'accidents mortels n'ont pas cu d'autre cause.

(1) L mouvesnent de laset tend b induire un roulit de mbme sens, pufsgue Paile « marchante = ayant
plus de vitesse gue 'ule » pivetnte » a8 porance devient sepfrieure. 5i le sens du mouavement de lacer can
incorrect et lew ailercna pou officaced, ov roulis induit peut surpasser dans ceptaing cad be roulis direct.
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Etude des trois gouvernes au décrochage.

Moteur réduit & fond, on opére un « atterrissage fictif » & une altitude de
sécurité. Lorsque le manche arrive presque i bout de course, l'avion fait gém. rale-
ment une abatée. Cette abatée se fait parfois dans I"axe, ou bien I'avion s'engage
en vrille : on rétablit immédiatement l'appareil en rendant la main. Juste avant
l'abatée, on expérimente chacune des gouvernes pour se rendre compte de leur
efficacité.

On peut constater au moment du décrochage des phénoménes de braquage
apnnu_né, parfois violent, de gouvernes (notamment ailerons) ou encore des zones
oli certaines gouvernes sont complétement dépourvues d'action, par exemple
la direction lorsque les hypersustentateurs sont braqués.

Etude en vol dérapé,

On étudie enfin les trois gouvernes dans le cas de vol dérapé rectiligne, pleins
gaz et moteur réduit. On trace les courbes de déplacements et de réactions dans
le cas de vol dérapé (voir fig. 3,315.4).

On recherche quelle est la gouverne qui limite dans chaque cas U'inclinaison
transversale maximum qu'on peut atteindre : soit le gauchissement, lorsque celui-ci
arrive & bout de course, — soit la direction lorsque, celle-ci arrivant & bout de
courge, il devient impossible d'empécher 'avion de virer du cdté oir il est
incling,

On cherche enfin & mettre en évidence les surcompensations éwnmnllea des
gouvernes dans le vol dérapé : il n'est pas rare de voir I'une ou "autre des gouvernes
se braquer spontanément 4 fond, parfois avec de fortes vibrations.

ROULEMENT AU SOL

Ces essals comportent deux parties :

— d'une part, essais du systéme de suspension au point de vue souplesse
et amortissement;

— d'autre part, les essais de I'ensemble de 'avion au point de vue de
aa tenue de route, stabilité de roulement, conduite au sol, etc....

La premiére partic porte principalement sur la qualité des amdrtisseurs
avant et arriére. On peut utilement adjoindre un accélérographe sur 'avion au cours
de ces essais,

La deuxiéme partie, jusqu'a présent peu développée, mais qui prend de
jour en jour plus d'importance (voir ci-apr&q, réf. 3,40), consiste & apprécier les
qualités de conduite de 'avion au sol qui sont la résultante de ses caractéristi-
ques de rouleur pur et de ses caractéristiques aérodynamiques aux trés l:r:a.ss:s
vitesses.

En toute rigueur, on devrait faire intervenir aussi I'étude de la stabilité au
roulement dans la détermination de la limate arriére de centrage, du moins sur
les avions @ roue arriére unique, puisque (comme nous le verrons en 3.411.211
et en 3,412.13) le centrage influe beaucoup sur cette stabilité. On n'a pas pris
I"habatude jusqu'i présent de faire de cette question un élément déterminant et
quantitatif de fixation de la limite arriére — mais ce peut étre en tout cas un argu-
ment important pour ne pas reculer exagérément le centrage d'un avion en service,
méme s'il n'en résulte rien de prohibitif pour la stabilité en vol.
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TECHNIQUE 187

On étudie en méme temps 'action du freinage : rapidité du freinage et du
defreinage, progressivité, efficacité du répartiteur, ete...

MOTEURS STOPPES SUR MULTIMOTEURS

Performances et qualités de vol,

[l faut bien distinguer dans cette étude les questions de performances (possi-
bilité de tenir ou non le vol en palier & une certaine altitude et avec une certaine
charge) et les questions de qualités de vol (pilotage de 'avion, en palier ou non,
avec un moteur stoppé) qui font proprement objet de la présente étude.

Les qualités de vol ont d'ailleurs une répercussion sur les performances. 5i
la tenue de l'avion en vol rectiligne est impossible 3 une certaine vitesse, la
possibilité éventuelle de vol en palier & cette vitesse perd évidemment tout
intérét. D'autre part, le mode de pilotage qu'on est conduit & adopter pour
conserver le vol rectiligne influe également sur la possibilité de tenir ou non
le palier selon la grandeur des résistances passives supplémentaires introduites
par Paction des gouvernes.

C’est ainsi que I'étude systématique des qualités de vol a permis d'améliorer
cdans certains cas les performances avec un moteur stoppé. On peut, en effer,
tracer la courbe donnant les vitesses .verticales en fonction de la vitesse sur la
trajectoire pour chacun des divers modes de maintien de "avion en trajectoire rec-
tilignc : avec la direction seule, ou le gauchissement scul, ou avec un certain
dosage de ces deux commandes (v. ci-aprés 3,317.21).

On constate, en général, que le pilotage avec peu de gauchissement est plus
favorable a |'obtention de vitesses verticales positives, et c'est ainsi qu'on a pu
rendre possible 4 pleine charge le vol en palier avee un moteur stoppé d'un bi-
moteur sur lequel c'éait jusque-li impossible, en augmentant sculement sa
pouverne de direction pour lui permettre de tenir le vol rectiligne sans avoir besoin
d'agir exagérément sur le gauchissement.

Il ne faut pas oublier qu'un bimoteur qui a un moteur stoppé a pleine charge
est toujours au voisinage de son plafond et qu'il faut, par conséquent, voler 3 un
angle d'attaque trés €levé et done & une vitesse trés réduite a laquelle souvent
les pilotes répugnent & descendre par crainte de la perte de vitesse, Clest ce qui
explique nombre d'accidents notamment ¢n vol de nuit dans lesquels on n'a pas
tenu Pavion en palier, non pas faute d’en avoir la possibilité, mais seulement faute
d'avoir choisi les conditions de pilotage correspondant & cette possibilité,

Ftude Im'tgil:udinalc et étude transversale.

Au point de vue des qualinds de vol, on étudie 'effet de 'arrét d'une partie
des moteurs
— accessoirement et rapidement, sur la tenue longitudinale de I'avion,
pour analyser et séparer les effets longitudinaux dus aux souffles
d'hélice de chaque groupe de moteurs;
— beaucoup plus 4 fond, sur la tenue transversale de 'appareil.
En principe, on réalisera donc successivement fous les cas différents ()

o)} Me sontl pas consalteés esmme diffdeents Jdeux cas rigouicusenment symdiriques Pan de Vautre {on
roaabin #F pomr die roladies des r|1t_|-h|uu:| par rappenrt s plan vertical de eymdtne de avion.,
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qu'on peut oblenir en stoppant un ou plusicurs moteurs. La seule différence
entre I'élude longitudinale et I'étude transversale au point de vue du nombre de
cas 3 étudier, est que la seconde n'est pas intéressce par les dispositions intéricu-
rement symétriques qu'on peut ainsi obtenir, puisqu'elles ne donnent aucun
deésequilibre transversal, tandis que la premiére doit les envisager.

Par exemple, on étudicra, au point de vue longitudinal :

— sur un quadrimoteur en tandem (ex. Farman z21) : 'arrét simultané
des deux moteurs avant, puis celui des deux moteurs arncre, leur
cffet de souffle longitudinal (cabreur ou piqueur) pouvant étre fort
différent; '

- sur un quadrimoteur frontal, arrét simultané des deux moteurs
centraux, puis celui des deux moteurs extrémes, etc..
tandis que si ces moteurs sont deux & deux :yrm*lnqwu en mlalmn. leur arrét
simultané n'intéresse pas I'équilibre transversal de "avion,

Etude transversale.

Cette mention un peu théorique étant faite, nous ne nous occuperons plus
desormais que de l'expérimentation au point de vue transversal, de beaucoup
la plus importante.

Elle comporte diverses études :

On examine d'abord la possibilité de tenir I'avion en vol rectiligne avee
une seule des gouvernes transversales, 'autre étant bloquée i la position correspon-
dant au vol rectiligne & admission égale & tous les moteurs. En général, aux vitesses
élevées (I'avion est alors en descente) cette condition est toujours possible a
satisfaire, mais plus on diminue la vitesse (avion en palier, ou méme en montéc),
plus le braquage 4 donner & la commande sur laquelle on agit devient important.
Lorsque la commande arrive i bout de course, on a atteint la vitesse limite corres-
pondant A cette gouverne.

Pour que I'avion soit correct, cette vitesse limite {au moins pour la gouverne
de direction agissant scule) doit &tre inféricure & la vitesse en palier avec moteur
stoppé. 11 est trés souhaitable qu'elle ne dépasse pas la vitesse de montée optima.
Pour certains avions particuliérement corrects, elle est méme égale & la vitesse
de décrochage, ¢'est-i-dire que la gouverne de direction suffit seule au vol recti-
ligne avec un moteur stoppé dans toute Ja gamme des vitesses réalisables.

On étudie ensuite les possibilités d"évolution avec une geule des gouvernes
transversales, 'autre étant bloquée comme précédemment. 1l est evident que
cette vitesse limite est légérement supéricure a la précédente, d'une quantité qui
dépend de l'efficacité des gouvernes au voisinage de leur braquage total et aussi
de la violence des dérapages obtenus dans ces cas de vol. Par exemple, il arnive
que dans le pilotage au gauchissement seul, palonnier bloqué, on ne puisse temir
I"avien en vol rectiligne qu'au prix d'un dérapage tel qu'il apparait un lacet inverse
trés violent, surtout au redressement, meéme sur un avion ql.li.ﬂl. était pratiquement
dépourvu i admission égale des moteurs. Les virages ne sont alors possibles raison-
nablement, aux ailerons seuls, qu'a une vitesse sensiblement supénicure a la
vitesse limite de tenue en vol rectiligne, pour laquelle le redressement des virages
ne présenterail aucune sécurité,

On étudie aussi les actions et réactions des gouvernes dans ces conditions de
vol, o1 il arrive fréquemment qu’en raison du dérapage, on rencontre des surcom-
pensations anormales, des braquages spontanés, des battements.
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L'ensemble des cssais qui précédent est d'abord effectué sans se servir
des compensateurs transversaux.

On utilise ensuite ces compensateurs et on observe si la réduction qu'ils
opérent dans les réactions est suffisante, et méme 5'il est possible, par exemple,
de voler avec un moteur stoppé toutes commandes libres.

Pratiquement toutes ces études peuvent se dégrossir rapidement sur des dia-
grammes, ¢t c'est pourquoi on commence par tracer les courbes donnant les bra-
quages et les réactions des gouvernes transversales avee un moteur stoppé, en fonc-
tion de la vitesse sur la trajectoire. L'interprétation de ces courbes dans le sens
indiqué ci-dessus en3,317.21 et3,317.24 est alors évidente, mais on fait toujours au
voisinage desvitesses limites une expérimentationeffective i titre de confirmation.

Les régimes d'équilibre ayant été analysés an cours de I'étude précédente,
on étudie ensuite l'effet d'une variation brusque d’admission & un seul moteur
(cas de la panne brusque de moteur, notamment au décollage). On recherche
en particulier si I'engagement de 'avion est possible & arréter par I'action seule
des gouvernes, ou s'il est tellement brutal que son redressement impose la réduc-
tion du ou des moteurs restants.

Cette étude se fait 4 une altitude de sécurité, d'abord en intervenant immédia-
tement lors de la réduction brusque des moteurs, ensuite en conservant les com-
mandes bloquées i la position initiale pendant un certain temps (de 'ordre de
deux secondes) destiné a figurer l'effet de surprise produit par une panne brusque
sur un pilote qui ne s’y attend pas.

Dans tous ces cas, on s'attache & déterminer aussi approximativement que
possible la perte d'altitude nécessaire pour reprendre le contrdle de I"avion.

ETUDE DES ACROBATIES

L'étude des acrobaties, ou de la voltige aérienne, se fait surtout sur les
avions-école et sur les avions de chasse.

Geéndralitds.

Les figures usuclles de 'acrobatic classique, dont les principales sont sché-

matisées ci-aprés par la fig. 3,318.1, sont les suivantes :

= Fiqui:s prononces;

— Chandelles aussi prolongées que possible;

— BRenversement : changement de direction de 180° sensiblement dans
un plan vertical, sans perte ni gain d’altitude, avec basculement de
I'avion par la gouverne de direction 2u sommet d'une chandelle verticale:

— Retournement : demi-tonneau suivi d'un d{‘:mi-—]ﬂ{:ping, clest-a-dire
changement de direction de 18¢% sensiblement dans un méme plan
vertical, avec une légére perte d'altitude (comporte de I'autorotation);

— Looping : boucle verticale;

— Tonneau : lent, c'est-d-dire sans autorotation — et déclenché, cest-i-
dire avec autorotation (vrille daxe horizontal);

— Rétablissement ou virage Immelman : contraire du retournement (demi-
looping, suivi d'un demi-tonneau lent); changement de direction de
180% sensiblement dans un méme plan vertical, avec un gain d'altitude
d’autant plus fort que l'excédent de puissance est plus grand;

— Virages trés serrés (dits < la verticale »). On éudie notamment la suscep-
tibilité de I'appareil & I'autorotation en raison de la forte incidence:
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— Glissade : cette étude se confond avec celle du vol dérapé rectiligne déja
faite;

— Vol inversé (pour les avions munis d'une carburation ad hoc), et éventuel-
lement acrobatie Inversée : looping i l'envers, etc.;

ACROBATIES

MR

[ : ﬁg |- Bemveriement
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Fig. 3,318.1,

— Vrille : autorotation déclenchée d'axe vertical.

On observe au cours de ces figures le comportement de I'avion, la facilité
d'exécution correcte, 'efficacité et les réactions des commandes, ete.
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1.318.2  Vrille,

Nous insisterons un peu sur cette derniére 'ﬁg’un’: acrobatique, qui jouit
patfois d'un prﬂ.ugc bicn immérité, car le pilote n'y est pour rien (elle est faite
par l'avion scul) mais présente, par contre, des dangers certains.

En effer, indépendamment de son action physiologique sur 1'équipage,
qui peut étre trés brutale sur les avions ol la vrille est rapide, elle risque parfois
de se transformer en vrille & plat. Celle-ci correspond & des incidences trés élevées
(45 2 80%); les gouvernes sont alors généralement masquées et n'ont plus d'efficacité,
mettant le pilote dans I'impossibilité de I'arréter. La rotation en vrille i plat peut
se faire autour d'un axe vertical passant par un point de 1'avion ou franchement
en dehors de celui-ci. Ce dernier cas est physiologiquement trés dangereux, car
le pilote violemment centrifugé peut étre gravement incommodé, et surtout
risque de ne pouvoir vaincre la force centrifuge pour évacuer I'avion en parachute.

Enfin, on rencontre en vrille, et d'une maniére générale dans "autorotation
(tonneau déclenche), des exemples d'inversion de la réaction de la commande
de profondeur, qui se plaque violemment contre le pilote; si celui-ci, incommodé
par accélération de la vrille, n'a pas la force de réagir, le mouvement s¢ prolonge
jusqu'au sol. ;

Aussi l'expérimentation systématique de la vrille sur un prototype nécessite-
t-clle certaines précautions : en particulier, expérimentation préalable des stabilités
et des gouvernes aux grands angles d'incidence. De plus, les Américains ont sou-
vent équipé leurs prototypes d'un petit parachute d'empennage dont 'ouverture
est commandée par le pilote, pour déséquilibrer 1'avion tombé en régime stable
de vrille & plat. Ce dispositif, uniquement destiné & parer 4 l'effet de surprise
d'un avion inconnu, est ensuite abandonné lorsque la vrille s'est révélée non vicicuse
et que 'avion est commandé en série.

On étudie l'action et les réactions des gouvernes :

— & la mise en vrille;

— au cours de la vrille (effet de chacune des gouvernes sur le dosage
de la vitesse de rotation);

— & l'arrét de la vrille (retard éventuel).

1.319 VOL EN ATMOSPHERE AGITEE - VIBRATIONS

1,319.1 En atmosphére agitée, on éudie :

— le comportement de I'avion en présence de remous : intensité des accélé-
rations de translation (verticale) et de rotation {amplitudes et brutalités
respectives du tangage, du roulis et du lacet);

— la défense dont dispose le pilote : efficacité et réactions des gouvernes.

1.319.2 On récapitule d'une maniére systématique, en la précisant au besoin par des
expérimentations plus fouillées, I'étude des vibrations constatées dans les divers
cas ¢t aux diverses admissions, notamment :

— &N survitesse,

— aux trés basses vitesses (buffeting),

— dans le roulement au sol,

— en atmoaphére agitée,

— avec un moteur stoppd, pour les multimoteurs,

-~ au ¢ours des acrobatics, pour les avions acrobatiques.
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3,32 - DISPOSITIONS CORRELATIVES

Nous avons vu au Chapitre Premier quelques dispositions générales impor-
tantes, notamment 'emplacement des empennages pour les sortir des sillages
(réf, 1,411.1), I'arrangement des empennages verticaux contre les risques de vrilles
dangereuses (réf. 1,423), etc... Au début du présent chapitre nous avons parlé
des précautions essenticlles & prendre contre les mauvais écoulements. Toutes
ces questions concernent, bien entendu, grandement les qualités de vol. Il nous
reste, pour compléter le tour d’horizon, & voir quelques points particuliers,

FACILITE DU PILOTAGE.

Tl faut d’abord noter que la facilité de pilotage d'un avion n'est pas caractérisée
surtout par yne vitesse d'atterrissage faible comme on le croit souvent. En effer,
les avions & vitesse d'atterrissage faible sont — tout au moins dans leur configu-
ration d'atterrissage — peu chargés au métre carré de voilure, et par conséquent
sujets au « bouchonnage » par mauvais temps, c'est-d-dire & une agitation trés
forte due aux remous. Le pilotage s'en trouve compliqué au voisinage du sol,
¢'est-d-dire au moment le plus eritique.

D'autre part, les avions & vitesse d'atterrissage faible sont souvent dangereux
4 la remise des gaz aprés un atterrissage manqué, par suite des conséquences qui
accompagnent la suppression des dispositifs hypersustentateurs qui avaient &ué
mis en ceuvre au début de atterrissage pour obtenir cette vitesse faible.

Ces raisons expliquent et justifient le peu de succés réel comme avions de
tourisme des avions gagnants des concours dits de sécurité, tels que les concours
Guggenheim et les challenges internationaux des avions de tourisme. Ainsi le
Fieseler & Storch », avion trés remarquable au point de vue concours et qui a
rendu depuis d'immenses services dans des applications militaires (*), I"avion
polonais RWD g, gagnant retentissant d'un challenge de tourisme & Varsovie, ne
se sont guére répandus dans la clientéle privée : leur pilotage n'est pas i la portée
de n'importe quel débutant.

Les facteurs les plus importants de la facilité de pilotage sont aujourd’hui
par ordre d importance :

— l'atternsseur trcycle, qui facilite beaucoup le décollage pour un pilote
novice puisque 'assictte longitudinale de I'avion est toute réglée (pour un débutant
qui hésite il n’est pas trés facile d'assurer i la commande de profondeur 1'équilibre
longitudinal instable de I'avion roulant sur deux roues seulement), et aussi 'atter-
rissage puisqu'il évite & la fois les rebonds et les chevaux de bois qui sont les prin-
cipales manifestations de la maladresse des débutants (CI. 1,532.32);

— les qualités de vol & 'atterrissage, et d'une maniére générale aux basses
vitesses : il est beaucoup plus important que I'avion ait des gouvernes parfaitement
efficaces jusqu'aux plus basses vitesses qu'il peut atteindre que de chercher i abais-
ger ces vitesses en valeur absolue;

— les qualités de vol dans le pilotage sans visibilité et en atmosphére agitée, et
notamment de bonnes stabilités longitudinale et transversale ef de bons amortisse-
ments : le pilote se trouve ainsi mis i ["aise et délivré d’une certaine appréhension et
d'une fatigue qui le conduisent & se crisper; la facilité et la sécurité du pilotage, sur-
tout chezles débutants, se ressentent plus qu'on ne pourrait croire du moral dupilote.

i} A cauie dé la posdibalitd dcmolos de terrins ods exigun, seul svaniage réel den faibles vicsases
al“atterrmsage ma qu'il ne faut pas confondre avee ln Facilied de pilotage.
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ROTATION DES MOTEURS

Compensation du couple d'hélice.

La rotation d'une hélice dans 1'sir engendre une réaction qui donne & I"avion
une tendance 4 tourner en sens inverse,

Le couple de réaction des hélices doit étre compensé sur les avions dissymé-
triques, ¢'est-d-dire monomoteurs 4 une scule hélice ou multimoteurs & hélices
tournant dans le méme sens. On le compense par plusicurs moyens.

L'un des plus simples est de donner une incidence différente aux deux chiés
de la voilure. Ce moyen est médiocre parce qu'il ne réalise la compensation du
couple moteur que pour un vol de régime donné. Si I'avion, sans variation d’admis-
sion ni de couple, s¢ met en descente ou en montée et va ainsi plus ou moins vite
qu'il n'étit prévu, 'effer de la différence d'incidence sur les plans n'a plus la
valeur nécessaire pour I"équilibre latéral et incline I"avion,

On peut ausst réaliser la compensation du couple moteur en donnant & la
dérive un certain calage angulaire par rapport au plan de symétrie, ou, ce qui
revient au méme, un profil dissymétrique. Ce moyen est un peu moins mauvais
que le précédent, parce que, bien que lc calage soit fait pour un régime déterminé,
I'organe qui réalise cette compensation se trouve dans le souffle d'hélice, par consé-
quent son effet dépend un peu de 'sdmission. Lorsqu'il y a des variations brusques
d'acdmission, l'effet du souffle d'hélice
corrige ainsi sutomatiquement, au
moins en partie, les variations d'équi-
libre.

Enfin on peut compenser le
couple moteur par un biti-moteur
incliné latéralement (v. fig. 3,321.1).
L'intérieur d'un capotage qui restitue
4 I'ensemble extérieur une apparence
symétrique. Ce proeédé, souvent em-
plové conjointement avee les autres,
a lavantage de compenser le dérapage
qu'ils introduisent.

Il est essentiel cependant de noter Compensatien du couple-mekeur
que la meilleure fagon de compenser  par decalage du bti-meteur.
le couple de réaction de I'hélice est Fig. 3.321.1.

certainement de le supprimer, par
i"emploi (méme sur un scul moteur) de deux hélices tournant en sens inverse:
L'ensemble des forces extéricures, ou des réactions de ['air sur V'avion,
cst alors parfaitement symétrique, et peu importe la rotation du moteur dans
un sens déicrminé : on peut dire, si l'on veut une expression imagée, que le
moteur prend appui sur l'une des deux hélices pour faire tourner l'autre et
reciproquement; bref c’est affaire uniquement de forces intérieures au systéme
¢t le mouvement extéricur n'en est pas affecté.

B MERLE, AViaNE, 14
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Moteurs symétriques ou de méme sens sur les bimoteurs.

Pour la raison qui vient d'étre dite, sur les bimoteurs "emploi de moteurs
symiétriques est certainement préférable pour les qualités de vol. En-effet, le couple
total est nul, 1l n'y a donec plus lieu de le compenser. D'autre part, sur un
bimoteur symétrique les écoulements de part et d'autre du fuselage sont beau-
coup plus symétriques cux-mémes et il en résulte un effet heureux au point de
vue stabilité et action des empennages.

Malheureusement, les qualités de vol ne sont pas les scules choses 4 prendre
en considération en la matiére. Des raisons trés importantes d'interchangeabilité,
d'une part, et de fabrication industrielle d"autre part, conduisent d.préférer des

moteurs tournant dans le méme sens. On

"'-—-%——"' comprend que si tous- les moteurs tour-
nent dans le méme sens on fera plus facile-

LY ment les remplacements nécessaires avec

un volant de rechanges (motcurs ef héli-

s ces) (1) plus réduit. D’autre part, au point
e GA =" de vue industricl, dans la fabrication des
moteurs eux-meémes, ¢'est une complication
supplémentaire d"étre obligé de faire des jeux
de pibces symétriques et non identiques.

Pour toutes ces raisons les moteurs tournant dans le méme sens ont été
jusqu'ici presque unanimement adoptés & I'étranger (%). En France, méme, oi les
bimoteurs latéraux présentaient tous, ces dernitres années, des moteurs symé-
triques, on en vient maintenant 4 imposer des moteurs tournant dans le méme
sens, quitte 4 prendre des mesures pour que les qualités de vol restent m:u:pt:blu

I} faut alors doubler la compensation puisque les couples d'hélices s"ajoutent
au lieu de s'annuler.

Il ¥ a aussi un autre inconvénient : sur un bimoteur non symétrique, il y a
un moteur défavorable au point de vue du vol avec un moteur stoppé (voir ci-

aprés, 1,121.32).

Un expédient permettrait de concilier les deux points de vue. 1l consisterait i
faire des réducteurstournant en sens inverse. La complication industriclle et les
réserves de rechanges nécessaires se trouveraient diminudes dans le rapport du
prix du réducteur & celui du moteur, Malheurcusement le probléme des hélices
resterait entier.

La meilleure et la véritable solution de la difficulté — au prix malheurcuse-
ment d'un certain alourdissement — consiste, 13 encore, & équiper chaque
moteur de deux hélices tournant en sens inverse. C'est ce qu'on fait déji pour les
groupes de deux moteurs accolés avec transmission (%), rien n’empéche de le
faire pour un seul moteur, Des réducteurs de ce genre sont dailleurs i 'érude
dans tous les pays.

Aloteved Lupra goswsrgeaty
Fig- 3.331.38.

Sens de rotation des bimoteurs symétriques.

Dans les bimoteurs symétriques, il reste un choix & exercer au sujet du

(0} Me pan oablier quo s bdlsoes son uno des pasties de avion bes plus sujeties & déefmorations scci-
dimtclles, dome un des problimos de rechanges les plos sagun

{2} Motona cependant que sur Hembiel 177 ke deux groupeimatopropulicern doables DB Sre, entral-
el ¢haous une weule hilico, toarment on bena contrsine (supre-dovergentsd 1 on ost de Fdnse i [k haed
I* 1% = Lighiming ».
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sens de rotation des deux moteurs. On appelle supra-convergente la disposition
des hélices dont les pales en position haute convergent vers le plan de symétrie
de I'avion, et supra-divergente la disposition contraire (v. fig. 3,321.10).

On a vu plus haut (3,311.4) qu'un inconvénient fréquent au point de vue
longitudinal sur les bimoteurs est l'inversion des pentes des courbes de déplace-
ments ou de réactions & "admission plein gaz. Le sens relatif de rotation des
moteurs 2 un grand effet sur ce phénoméne.

En effet, le souffie d'hélice influe fortement sur la stabilité. On peut 'expliquer
grossitrement de la fagon suivante. La torsion du souffle donne 3 la vitesse Hes
filets d'air en arriére de 'hélice une composante verticale qui varie d'une
maniére sinusoidale selon le site, mais qui est en gros descendante dans le
demi-cercle ol les pales descendent, et ascendante dans 1'autre demi-cercle. Il

Birmoteur de mime sens de rotation Bimoteurs syméirgues
Effets du souffle d'hélice sur ko
SR angluicele
Fig. 333030,
Eifer du soulfe d'hélice sar la atabilivd longitudinale {avion wa de areiéee),

en résulte que la déflection () déji produite par la voilure, qui diminue 'incidence
effective des empennages et par conséquent leur efficacité, se trouve augmentée
par I'hélice d'un cbté et diminuée de 'autre. La figure 3,321.31 montre que
pour un monomoteur les effets sur les deux moitiés droite et gauche de l'empen-
nage horizontal se compensent 4 peu prés (¥). Pour un bimoteur, les axes d'hélice
sc trouvant sensiblement & P'aplomb des extrémités d'empennages, les effets des
deux moteurs se compensent 'un "autre (%) g'ils sont de méme sens de rotation
et s'ajoutent s'ils sont symétriques (v. fig. 3,321.31). On voit de plus que la déflec-
tion sur l'empennage est fortement accrue par des moteurs supra-convergents,
ct diminuée par des moteurs supra-divergents. Cette derniére disposition est
donc plus favorable au point de vue de la stabilité longitudinale : elle diminue
I'écart entre la stabilité i pleine admission et la stabilité moteurs réduits.

Dans un plaidoyer qu'il a publié en faveur de son avion dissymétrique
Blohm und Voss BY 141, I'Ingénieur Allemand R. Vogt signale que lorsqu’on
a déporté vers la gauche l'empennage horizontal de ce monomoteur, on s'est
apercu qu'il suffisait d'une surface moindre que celle de 'empennage horizontal

(1) Yoir Annexe X0 O reppelle gue la dimisuiien d'meidence gui on rémulie pour les emoermages
eot semntblement deale & ls motid de Uincidence de 1aile. comptée & partir de 1 portance nulle.

(30 Moun supposont ici qur P"axe du woufPo reste paralibile su plan de symdétne de avion. Bn réalied, il
présente dans la vue en plan une dévistion dont i fapdrait tonkr compte pour un reisonnpment plus rigoureus,
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symétrique initial, ce qui confirme la théerie précédente. M. Vogt va jusqu'a
préconiser l'extension de cette disposition aux monomoteurs monofuselages
de type classique.

11 faut aussi considérer la question du vol avec un maoteur stoppé pour laquelle
la disposition supra-convergente est toujours meilleure.

Dans cette disposition, en effet, chacun des moteurs présente un couple
de réaction qui tend & incliner I'avion de son cité. Si P'un des moteurs stoppe
brusquement, 'un des deux couples de réaction qui se faisaient équilibre dispa-
rait, et Pautre devient prépondérant et tend par conséquent & incliner 'avion du
chté du moteur restant en action. Cette circonstance est heurcuse, car les autres
cffets de ce moteur tournant seul (couple de lacer dit & I'excentrement de la traction,
couple de roulis dit & l'augmentation de portance de la portion d'aile soumise
au souffle d'hélice) donneraient 4 I'avion une forte tendance & virer du cdté du
moteur stoppé. Les effets se compensent donc partiellement. 2

Lorsque lés moteurs tournent dans le méme sens il y a donc un cas de
panne plus défavorable que V'autre : c'est celui de Parrét du moteur supra-
convergent.

PROPORTIONS D'EMPENNAGES

Empennages horizontaux :

— Surface totale : de 17 4 24 % de la surface de l'aile.

— Proportion entre partie fixe et parties mobiles : trés variable; en général
en France on met assez peu de volets mobiles (25 3 35 % de 'ensemble
de I'empennage horizontal). A I'étranger, Amérique et Angleterre sur-
tout, on atteint jusqud so %.

Empennages verticaux :

— Surface totale, en totalisant les deux empennages verticaux sur les avions
bidérives : de 8 & 12 9, de la surface de T'aile.

— Proportion respective des parties mobiles par rapport aux parties fixes :
trés variable : de 40 & 60 ou méme 70 %, (davantage encore sur les pla-
neurs de vol & wvoile).

DEFAUTS DES GOUVERNES

Lacet inverse.

Au point de vue des ailerons nous avons vu qu'un des défauts graves les plus
fréquents est le lacet inverse.

Ce défaut est généralement di & ce que laileron qui s'éléve présente une
augmentation de trainée moindre que l'aileron qui s’abaisse, quand on ne prend
pas de précautions particuliéres. Il en résulte pour laile dont aileron sabaisse,
une tendance & se freiner, et donc & devenir l'aile pivotante ct non 'aile mar-
chante. Il y a done intérét & disposer des artifices pour augmenter la traince de
laileron qui s& ldve.

L'un des plus élémentaires consiste 4 adopter un braquage différentiel,
Ie braquage vers le haut étant plus grand que le braquage vers le bas (par exemple
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le double), ce qui est facile i réaliser par une cinématique appropriée de la com-

mande,
Toutefois, il est bon de chercher & améliorer le dessin des ailerons eux-mémes.

Citons & cet égard les principales dispositions suivantes :

Aileroms Frise,

Le tracé particulier de ces ailerons est indiqué sur la figure 3,323.11.
On a surtout cherché par ce tracé & eréer un couple de lacet favorable au virage.
L'aileron qui s’éléve engendre une trainée supéricure & celle de Iaileron qui s'a-

Aileron Frise
! 22,0

Prammmes i wEmE- =

Aiferen grdinaire

HLT 4 L
o e farie Tyrmaa

L . A, )
Ajileren @ ffente

Fig. 3,383 00

baisse. Du fait de la position de 1'axe d'articulation, 'aileron Frise est par ailleurs
compensé, et facile 4 équilibrer statiquement et dynamiquement. Il est employe
par exemple sur I'avion de chasse britannique Hawker « Typhoon »,

Sur certains ailerons Frise, la surface compensatrice est gauchie, le pointille
sur la figure représentant la coupe de 1'aileron & Pextrémité de 1'aile. Cette disposi-
tion complique la construction, mais clle a l'avantage de diminuer nettement

les moments de charmiére.

Adlerons & fente.

Le tracé d'ailerons de cette sorte est indiqué sur la figure 3,323.11 (les
chiffres indiqués sont des valeurs en 9 de la corde d’aile).

En position abaissée 1'aileron ouvre une fente qui 2 pour cfict d'augmenter
la sustentation de la portion d'aile intéressée; au contraire, du cité de I"aileron
relevé, la fente est obturée A fond de course. On obtient de ce fait, pour les grands
angles d'incidence, une augmentation importante du couple de roulis par rapport
i celui des ailerons ordinaires. Par contre, le lacet inverse reste & craindiesi les deux
ailerons se braquent de la méme quantité et on doit adopter un braquage diffé-
rentiel. Le tracé de ces ailerons fait qu'ils sont, cux aussi, compensés et faciles &
équilibrer. La position de I'axe de charniére doit &tre détermince avec goin, faute
de quoi on observerait une inversion des momentsde charniére & certains régimes.

Intercepleurs.

Le constructeur Handley-Page 2 imaginé de placer sur l'extrados une petite
surface qui se reléve verticalement quand l'aileron se braque vers le haut, de fagon
i créer un couple de lacet favorable au virage (veir figure’ 3,323.13).
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Comme cet intercepteur diminuc en méme temps la portance, il peut
remplacer 'aileron dont la présence n'est plus nécessaire.
Des dispositions analogues ayant le méme objet sc rencontrent sur le bhimoteur

%
Interceptour Z’E \\_-
715 =

l.'rlu_
Fil. 122317,

de transport Bréguet soo : I4, l'intercepteur, au lieu d'étre prés du: bord d"attaque,
se trouve au bord de fuite, juste en avant de l'aileron.

Zones d'inefBeacith. P

On rencontre parfois des gouvernes qui présentent une inefficacité, une
espioe de zone neutre au voisinage de leur position médiane. Cela tient & ce que
la gouverne se trouve dans un sillage eréé par la partic fixe. Les Américains utilisent

= T Trtneii s

 Gouverns oefecbucuse Souvverne effizace
Fig. 3.323.8.

contre ce défaut un reméde qui consiste & renfler la gouverne (v. fig. 3,323.2).
La correction de ce défaut est trés nécessaire sur les avions militaires, en particulier

sur les avions de chasse ol la gouverne de direction est 'organe principal de
viste,

AUTOROTATION
Principe.

La forme de la polaire au voisinage du C. maximum a beaucoup d'importance
au point de vue de la brutalité du « décrochage », quelquefois appelé aussi plus
improprement « perte de vitesse ».

L'explication en est simple.

Aux incidences faibles, si une perturbation incline latéralement l'avion, laile
descendante acquiert du fait de ce mowvement un accroissement d'incidence
auquel correspond une augmentation de la portance, qui tend & arréter le mouve-
ment de roulis — pendant que I'aile qui se reléve voit diminuer son incidence
ct par conséquent aussi sa portance.

Tout mouvement de roulis de I'avion fait done apparaitre, aux incidences
usuelles de vol, un couple d'antirotation qui 1-:.:1:1 i rétablir I"équilibre latéral de
l'appareil.

Au contraire, lorsqu'on arrive i Uincidence du C, maximum, "augmentation
d'incidence que subit I'aile descendante correspond cette fois & une diminution
de portance. [l est vrai que la portance diminue ausei pour l'aile montante, mas
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comme les deux ailes se situent de partet d'autre du maximum de C,, tout dépend
de l'allure de la polaire dans cette région.

Divers cas rencontrés,

Si, comme on le trouve sur certains profils, la portance décroit rapidement
aprés le C, maximum, la chute de portance est plus forte sur l'aile descendante
que sur [aile montante : le mouvement tend donc i s'entretenir et & donner une
autorotation (vrille). Les ailerons, non seulement ne peuvent rien pour s'opposer
4 ce mouvement, mais au contraire leur maneuvre dans le sens qui, aux faibles
incidences, s'y oppose, le favorise ici (1), puisqu'elle provoque encore unc
augmentation d'incidence apparente du cété de I'aileron qui s'abaisse, ¢'est-4-dire
en définitive du eité de ['zile qui descend et qui a déjh trop d'incidence.

L'avion sera sujet au décrochage brutal avee départ en vrille. -

Si au contraire la polaire est trés aplatie au sommet, 'effet sur les deux ailes
a l'incidence du C, maximum est sensiblement le méme : I'avion déaroche sans
brutalité et la perte de vitesse n'entraine pas une tendance automatique i Pauto-
rotation et i la vrille. Ceci ne veut pas dire d"ailleurs qu'on ne pourra pas provoquer
volontairement la mise en vrille par une action sur les gouvernes, notamment par
l'introduction d'un dérapage (voir ci-aprés en 3,324.32). Il suffit dailleurs de
dépasser franchement l'incidence du C, maximum pour que I"aile montante voic
augmenter sa portance ¢t pour que le départ en autorotation soit inévitable quel
que soit le profil.

Il existe enfin des profils pour quunis au deli duC, maximum,on rencontre
de véritables discontinuités ou indéterminations en ce qui concerne la valeur de
leur portance : ces profils se présentent particulidérement mal au point de vue du
décrochage et du risque de vrille dangereuse.

Ezzaiz en soulfflerie.

Certains essais en souffleric ont montré que les régimes d'autorotation &
moyenne et grande incidence sont parfois séparés par un palier plus ou moins
long, ot il n’y a pas d'autorotation.

On peut d'ailleurs, d'une fagon_ simple, délimiter les zones des incidences
ol 'asutorotation est possible.

Pour explorer toute la gamme des incidences jusqu'a go®, il est commode
de considérer non plus les projections de la force aérodynamique sur des axes
liés au vent (C, et C, ) comme nous 1'avons fait jusqu'i présent, mais sa grandeur
vectorielle (C, ), somme géométrique de ses deux projections. Avec une approxi-
mation grossiére mais suffisante pour le but que nous nous proposons, on peut
dire que ce vecteur reste & peu prés normal au plan de P'aile (sur la fig. 3,324.31, 5
reste pratiquement égal 4 i1); en tout cas, son orientation par rapport & I"avion,
et par conséquent par rapport & 'axe d'inertic de roulis, ne subit pas de brusque
variation. On peut done, pour se faire une idée de son effer sur 'autorotation,
raizonner uniquement sur sa grandeur et dire, en généralisant le raisonnement
fait tout & I"heure sur le C, maximum, qu'il y aura autorotation si dC,[di < e.

Or le rayon-vecteur, sur une polaire élablie en prenant la méme échelle pour
les C, et pour les C,, représente la résultante atrodynamique C..

1) et la rainon pour lagquelle on recommande parfoia var cerkairm avions, poar partir plua shremacne
en vrille volontaire, de & crolicr led commandes o, e crt-d-dire de denner du auchisement en 1604 INVETLE
de I"schion de Is commande de direction, gui d€eermime be sems de la veille,
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I est alors facile de déterminer les zones d'autorotation par le tracé des cercles
de centre O, tangents i la polaire. (V. fig. 3,324.31.)

'E-.—-—.-"-_._.
e =
L]

Fig. 3.324.38. Fig. 3338433,

Les résultats d'essais d'autorotation en soufflerie sont traduits par des dia-
grammes établis en portant en abscisses les valeurs de i, eten ordonnées les vileurs
du rapport sans dimensions : 12-,!'-2 oli n ¢st le nombre de tours par seconde, et
L l'envergure de ["aile. :

La figure 3,324.31 donne des résultats d'essais déjh anciens, effectués : en
haut sans dérapage (§ = o), en bas avec 0 = g2,

On voit sur ces courbes :

1% Que le dérapage favorise l'autorotation, puisque sur le deuxidme dia-
gramme Pautorotation commence & un angle d'incidence plus faible que dans le
premier — de 1 la manwuvre qui consiste, pour le départ en vrille volontaire, &
agir a fond sur la gouverne de direction, de maniére 4 imprimer 4 I"avion un fort
dérapage.

2% Que Peffet du dérapage est tel que intervalle d'autorotation nulle du
premier diagramme, pour § = o, disparait () quand § = g?: l'autorotation cst
entretenue de fagon continue de | = 10941 = go%,

L'avion étudié ici se met donc en vrille normale pour des incidences & partir
de 15° (premier régime d'autorotation & incidence moyenne) et en vrille & plat
pour les incidences supéricures 4 40° (deuxitme régime d'autorotation & forte
incidence).

Cette étude, qu'il faudrait reprendre sur des maquettes d'avions plus
modernes, donne une idée du rble primordial de Pempennage vertical et de la
stabilité de route puisque le dérapage favorise I'autorotation jusqu'd supprimer
la démarcation entre les deux régimes, ce qui montre la possibilité pour un avion
mandguant de stabilité de route aux grands angles d'entrer dans unc vrille normale
s¢ transformant d'clle-méme en vrille & plat.

Ce qui précede sc rapporte aux essais en goufflerie ordiraire, sur maquette
tenue par un montage spécial.
Il convient de rappeler qu'il existe des souffleries verticales permettant

(1) Pour fa magustee dont les rdwuleats J ‘capass sont reprodisies ici,
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I'étude de [a vrille sur maquette entitrement libre, le courant d'air étant réglé de
facon que la maquette en régime permanent de vrille ne monte ni ne descende,
et reste ainsi longtemps dans le champ d'observation. Il est important pour de
tels essais que la maquette reproduise non seulement la similitude péométrique
ou aérodynamique de I'avion, mais aussi une similitude mécanique aussi approchée
quc possible (inerties notamment).

Dispositions préventives.

Comme on I"a vu en 3,213.22, le profil d'aile n'est pas forcément le méme tout
le long de 'envergure. Au point de vue de I"autorotation, le role des extrémités
d'ailes est prépondérant, & cause du grand bras de levier des actions aérodyna-
miques dont clles sont le silge. C'est donc Ii surtout qu'on veillera & choisir un
profil ne présentant pas de tendance trop brutale 4 ['autorotation. De plus, on
gauchira la voilure, en donnant (cf. 3,215.3) i ces profils d'extrémité une inci-
dence de construction moins forte qu'au reste de la voilure : ainsi, le « déero-
chage » affectern le centre de I'zile avant les extrémités, et I'abatée restera A
peu prés axiale, ou tout au moins sa dissymétrie sera atiénude,

Nous verrons également en 12,112.2 que les planeurs de vol & voile présen-
tent communément un décalage des profils encore plus grand, dont Ie but prin-
cipal n'est d'ailleurs pas exactement celui-li, mais plutdt d'éviter I'engagement
en spirale serrée. Cependant il n'est pas douteux qu'il en résulte pour eux en
ce qui concerne "autorotation un bénéfice d'autant moins négligeable qu'ils volent
toujours aux grandes incidences et que le risque de départ en vrille (par cxemple
sur une rafale) est permanent,

Enfin, il faut noter, au point de vue de l'autorotation, Pamélioration qu'on
peut obtenir par des fentes de bord d'ataque.

La note technique n® 598 du NACA montre que lincidence d'autorotation
recule brusquement pour une longueur de fentes égale 4 la demi-envergure et
reste sensiblement constante — ou méme décroit légérement — pour une longueur
supéricure. Lorsqu'on a surtout en vue la défense contre I'autorotation, on se
bornera donc & équiper de fentes la moitié extréme des ailes; il faut noter qu'alors
on renonce 4 peu prés & tout effet d'hypersustentation d'ensemble.

C'est sensiblement le cas du Messerschmitt 109 (fentes automatiques) et
du monoplace frangais d'entrainement Caudron 6go (fentes fixes). Une tentative
dans ce sens a €t faite aussi sur Lockheed 14, mais au moyen de fentes (dailleurs
discontinues) taillées dans I'épaisseur de I'aile, comme nous I'avons vu en 3,214.12.

Elle est restée assez inefficace, sans doute par suite d’un développement insuffisant
en cnvergure.

Rappelons également que la forme en plan de I'aile a une certaine impor-
tance au point de vue de Pautorctation. En cffet, nous avens souligné en
3,215.31 que Peffilement et "'amincissement de la voilure surchargent les extré-
mités d'ailes, et par conséquent les exposent davantage au décrochage prématuré.
1I faut donc résister & la tentation des effilements excessifs.

Assurément, ces inconvénients peuvent étre contrebatius par le gauchisse-
ment dont nous venons de parler en 3,324.41, mais pour éviter d'étre entrainé
i des excds dans cette voie, on fera bien de modérer aussi "amincissement aussi

bien que l'efhlement de 'aile.
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3,4 - EVOLUTIONS AU SOL

HISTORIQUE.

Longtemps les atterrisseurs n'ont fait I'objet d'études sérieuses qu'au point
de vue de la résistance, tant pour leur solidité propre que pour les efforts transmis
au reste de I'avion. On ne s'intéressait pratiquement qu'au mode d'absorption
de I'énergie lors du choc & "atterrissage et du roulement rapide au sol, ¢'est-3-dire
finalement 4 la souplesse et & Pamortissement du systéme de suspension. Nous
¢tudierons ces diverses questions en 4,4.

Mais la stabilité et la maniabilité de I'avion au sol, en tant que véhicule
rouleur — questions pourtant considérées comme de premiére importance dans
la construction automobile, ol elles sont couramment traitées ct résolues — étaient
pratiquéement laissées de coté.

Cependant le « cheval de bois », qui tend 4 se serrer indéfiniment de lui-
meme, développe une force centrifuge qui croft trés vite et entraine nécessai-
rement la rupture de I'atterrisseur ou le chavirement de I'appareil. Autrefois la
voie étroite des avions, au moins pour les monomoteurs, rendait le chavirement
facile : l'incident’ était mis sur le compte de la maladresse du pilote, ce qui
dispensait d'une étude plus approfondie. Depuis I'élargissement de la voie des
atterrisseurs, les avions se sont montrés plus rebelles au chavirement et ont com-
mencé 4 se rompre systématiquement. En méme temps, 'accroissement des
vitesses d'atterrissage et de décollage rendait les phénoménes plus violents.
D'innombrables incidents et de trop nombreux accidents graves ont fini par
donner I'impulsion nécessaire & ces études, qui se développent maintenant beau-
coup, aussi bien en France qu'a I'étranger.

Pour ces raisons, nous insistercns un peu sur ces questions trop longtemps
mdéconnues, et nous donnerons quelques développements permettant d'orienter
les conceptions d'avions nouveaux vers des solutions saines.

341 - ETUDE DU ROULEUR

Pour plus de simplicité, nous analyserons d’abord les propriétés des diffé-
rents types d'atterrisseurs, en dehors des effets d'ordre adrodynamique (étude du
rouleur pur). Nous indiquerons ensuite, trés brigvement d'ailleurs, U'effer addi-
tionnel des actions aérodynamiques sur le plancur.

Nous dirons qu'un avion est stable au roulement si, placé en régime de virage
permanent sous I'cffet de forces extéricures, il tend & se redresser lorsqu'il est
abandonné & lui-méme. Nous le dirons instable si le virage tend i se resserrer,
mdifférent si la courbure de la trajectoire reste constante.
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EXPOSE QUALITATIF (*)

Stabilité de la roue orientable autour de son pivot.

11 est évidemment indispensable d'obtenir d"abord la stabilité de la roue autour
de son pivot. Nous laisscrons de cbté les phénoménes vibratoires que cette question
souléve (shimmy) et nous nous limiterons 4 I"étude de la stabilité statique. Plusieurs
dispositions sont usuellement pratiquées dans ce but.

Le déport vers I'avant du pivot par rapport au point de contact entre le
preumatique et le sol (v. fig. 3,.411.1) a pour effet d'orien-
ter la roue, dés gu'elle se met en movvement, dans le sens de
la vitesse relative-du sol au niveau du contact, ¢'est-d-dire
tangenticllement & la trajectoire de-la roue orientable. Le

ne saurait étre inversé sans entrainer une instabilié
compléte de I'équipage mobile en roulement. -'"’ e

On ajoute souvent un rappel élastique de la roue dans
le plan de symétrie du systéme, ou une certaine inclinaison
de l'axe de pivoternent (rappel par gravité), ou par les deux daport
i la fois. Analysons 'effet particulier de l'inclinaison du positif
pivot.

5i l'axe est plongeant vers l'arritre comme sur [a :
figure 3,411.1 (cas général des roues de queue), la roue orientable est stable dans
tous les cas.

S'il est plongeant vers I'avant (cas de la bicyclette et de la plupart des avions
tricycles) (%), avec un déport suffisant, la position médiane de la roue orientable est
instable & l'arrét et stable au roulement & condition bien entendu que "angle du
pivot avec la verticale soit assez faible pour que la réaction lors du roulement,
provenant du déport, puisse vaincre I' « anti-rappel » dd & la gravité et & linclinai-
son du pivot. En sol trés meuble (sablonneux par exemple) le déport diminue
ou méme change de signe, et 'ensemble peut devenir totalement instable.

Fig. 3411.1:

Stabilité de roulement de 'équipage complet.

Roue orientable entiérement [ibre.

Commengons par éludier le cas oil la roue orientable est entiérement libre
et n'est soumise & aucun couple d'orientation, tel que rappel élastique ou per
gravité, action directrice du pilote, ete...

Toute incurvation de la trajectoire développe une accélération centrifuge,
qui engendre une force latérale appliquée au centre de gravité. Cette force tend
& briser I'articulation libre qui relie les atterrisseurs avant et arriére, puisque
ceux-ci adhérent fortement au sol dans le sens transversal. D'od un braquage
de la rouc crientable autour de son pivot.

Si la roue orientable est en avant (cas des atterrisseurs tricyeles), le rouleur est

- stable, car ce braquage est de sens tel qu'il tend & corriger I'embardéc en agissant

{1} Cet exposd s inspire 'une intéreaante dtude de 3, P E, Mercier, de la Socifed Matiomale de Cormi-
tructions Adrenautiques du Hod-Esr, publide par I'Associstion Technigue Mariime et Adronanitigue
(EATHE

{20 Ainai le Deuglas DE7, ke Roll = Afracobra « {v, phavos 5% o g0 170 Cecl tient surtout 3 des raiscna
conilmuctives, los peiats riuana s sueguels on peut sitacher la rowe svant & trouvent géncrslement en armidee
de celle-ti.
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sur la roue orientable exactement comme le ferait un pilote qui dirigerait cette roue
de maniére & redresser l'avion. $i au contraire celle-ci est en arriére, il y a instabilité
compléte; toute incurvation tend i s’accuser jusqu'au pivotement sur place (1) :
c'est la tendance au « cheval de bois . :
En d'autres termes :
Lorsque la roue orientable cst entiérement libre de son orientation, elle ne
peut  apporter au  rouleur

toren centrifuge aucune réaction transversale,
, les réactions du sol sur cette
rous n'ayant pas dautre cffet

E _ e que de la faire tourner autour
= e, de son pivot. Les seules réac-
"‘1\‘\*\“

L pan e hechon tions transversales antagonis-

latérate réoclion ickrale tes de la force centrifuge pro-
o i viennent done des roues fixes

Viroge avec rove orienfoble scns ou roues principales (v. fig.

couple de roppel (equilibre impossibie) 3,415.211). Elles sont stabili-
Fig. 41nain. satrices si elles sont en arridre

. du centre de gravité (ateerris-
seur tricycle) et déstabilisatrices dans le cas contraire (atterrisseur & roue arriére
orientable). De toute fagon le virege ne peut se maintenir constant : il se

_ redresse dang le premier cas ou se serre indéfiniment dans le second.

L'effet est d’autant plus grand que ces réactions sont plus éloignées du centre
de gravité : d'oit I'effet stabilisant d’une rove avant fortement charpée dans le cas
du tricycle — et l'effct déstabilisant d'un cxels d'angle de garde de P'atterrisseur
sur les avions a roue de queue. Dans les deux cas, un recul du centrage en
utilisation nuit & la stabilité de roulement.

Les conséquences de cette stabilité du tricyele et de cette instabilité de I'at-
terrisseur classique se font immédiatement sentir dans la conduite des appareils
au sol, oit nous retrouvons la loi générale des équilibres instables (CFf. explica-
tion figurée donnée en 3,311.13).

Pour exécuter un virage au sol sur un avion i roue arriére orientable, on com-
mence par donner une impulsion de rotation dans le sens désiré au moyen d'un
braquage de gouverne, d'une admission dissymétrique aux moteurs eu d'une
action dissymétrique sur les freins. Puis, dés que le virage est amorcé, on exerce
immédiatement une action dissyméirique plus forte en sens inverse pour éviter
I'engagement (équivalent de la masse additionnelle dP; de la fig. 3,311.13), action
qu'il ne faut d'ailleurs pas prolonger trop longlemps, sous peine d'un engagement
¢n sens contraire @ ce pilotage est astreignant, délicat et imprécis.

Avec un avion tricycle au contraire, on exerce une action dissymétrique du
chté du virage désiré, ef on la maintient aussi langtemps qu'on désire prolonger le
vrrage ; dés qu'on la supprime le virage cesse (équivalent de la masse additionnelle
dPy de la fig. 3,311.13). I1 en résulte qu'on peut doser & volonté la courbure du
virage en accentuant ou relichant Paction dissymétrique exercée. Ce pilotage
est incomparablement plus agréable et plus précis que le précédent,

(1) La limite o 'sdbdrence des presmatioues oot pénfralement arteinte su ahil e Pappareil dérape
&n emdentent un = thg & quius = gui donne livu L Pamusante constatation suivanie, cfectivement fite plha-
wiur fode de poite vur un Bloch 2co ssaman & violents chevaux do boiv par an incident rodeanigue = [a rotation
s'arrite spontandment & 15207, ¢f lovien poudscit ensuite une poute parfalement rectilizne of stable, quese
en wvant, £ bl dennant sinu une fclitante confirmation 4 la théorie qui prdolde.
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Couple de rappel sur la rouve orieniable.

Nous venons de voir que dans le cas du tricycle, il n'est besoin d’aucun

ﬂlllpll: de rappel pour la stabilité, qui est automatique. Nous nous bornerons done
maintenant au cas de l'atterrisseur a mu= arriére unique.

Lorsqu'un couple d'oricntation s'exerce autour du pivet (rappel élastique
ou par gravité), la roue orientable peut apporter une réaction transversale, et un
régime permanent de virage peut s'établir, pour une accélération centrifuge bien
détermindée. 51 celle-c1 vient & -chang::. par gurte d une augmcnmmn de vitezse
sur la trajectoire par exemple, le virage tend d'abord & sc redresser pour le tricycle,
ou 4 se serrer pour l'avion chmquc La suite du mouvement dépend des nouvelles
valeurs prises par le couple d’orientation de la roue mobile en fonction du déplace-
ment de rotation qu'elle prend alors autour de son pivot, c'est-d-dire de la loi
qui déhnit ce couple. Nous étudierons ce phénoméne plus en détail en 3.412.113.

Effet du f:ti.mgl.:

L'effet premier du freinage est de faire apparaitre une réaction tangente 3
la trajectoire de la roue freinée et dirigée vers I'arridre. Cette réaction, en elle-
méme, est donc stabilisante si son point d'application est en arriére du centre
de gravité (freinage des roues arriére) et déstabilisante s'il est en avant (freinage
des rouecs avant).

Cependant I'intensité de cet effet reste faible, le moment des réactions de
freinage proprement dites (abstraction faite des réactions d'adhérence transver-
sale déjh étudiées en 3,411.217) par rapport au centre de gravité étant nul tant
qu'il n’y a pas de dérive des pneumatiques (cf. ci-aprés 3,412.02) et restant ensuite
proportionnel au sinus de P'angle de dérive.

Or il faut tenir compte d’autres répercussions secondaires beaucoup plus
importantes comme conséquences, et de nature 3 inverser complétement les
conclusions auxquelles vient de nous conduire le premier cxamen de la question.

En effet, les réactions horizontales qu'une roue garnie d'un pneumatique
esl aumepulﬁe de transmetire i son axe et 4 ses supports sont dirigées selon la
tangente i sa I.rtjﬂ{:tﬂlr{.‘ dans le cas du freinage sans sollicitation latérale, norma-
lement & cette tmjccr.u::t dans le cas du virage sans freinage, ct suivant une
direction plus ou moins inclinde dans les cas intermédiaires. Ces réactions
admettent une limite supérieure, & partir de laquelle le pneumatique glisse sur
le sol, e'est-d-dire « dérape » au sens couramment donné & ce mot par les auto-
mobilistes.

L'adhérence totale qui dépend du sol, de la forme du pneu, de sa pression
de gonflage et de sa charge, se répartit donc (*) en adhérence de freinage et adhé-
rence latérale. Si la limite d’adhérence est atteinte par le seul fait du freinage,
les possibilités de réaction latérale au dérapage deviennent nulles.

Il est donc évident — et connu depuis longtemps dang "automobile — que,
contrairement aux apparcnces premiéres, la stabilité au freinage n'est réalisable
qu'avec prédominance du freinage sur I'evant, puisque cette stabiliné suppose
Papparition de réactions transversales en arridre du centre de gravité, tendant

(1} SHelon des proporions gui peuvent dépendre, comme mous be vorrens plus lein, de la foreme des
deulptiures domrdes & la bande de rovlement el 3,424 ¢t aussi de la canfiguration de la carcasse da tdails
du prewmstiges et de bs largear de la base &appui sar la janee, ¢'esi-d=dire de la forme de la section du
preumatiqus {of. 4 a43.3)
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. 4 rappeler I'équipage, 4 la maniére d'une dérive pour une cellule d'avion, lorsqu'il

s'écarte de la trajectoire rectiligne.

Notons en passant que le pilotage de I'avion au sol se fait souvent par la
manceuvre difiérenticlle des freins : sur les multimoteurs on ferait mieux d'opérer
par différenciation de I'admission aux moteurs latéraux, afin de réserver intactes
Padhérence transversale de I'avion sur le sol, et donc les possibilités maxima de
virage serré. Ce que nous avons dit en 3,411.212 de la conduite des tricycles
et des avions i roue de queue montre que ce mode de pilotage ne rencontre
aucune difficulté sur les premiers, tandis que sur les seconds on lui reprochera
d'étre moins instantané, et aussi d'augmenter la vitesse au lieu de la ralentir, et
d'accroitre par li les dangers des « chevaux de bois » que son imprécision méme
risque de susciter de la part de machines aussi instables. C'est pourquoi le réflexe
du pilotage aux freins est si ancré dans les habitudes actuelles. - :

Comme le centre de gravité est toujours au-dessus du sol & une eertaine
hauteur, I'accélération produite par le freinage tend obligatoirement & charger
la ou les roues avant, au détriment de la charge et par suite de I'adhérence des
roues arriére. Celles-ci pour conserver leur effet stabilisateur doivent done étre
d'autant moins freinées que le centre de gravité est plus haut placé. Ncus avons
Vi €n 1,§32.33 qu'on aura intérét @ freiner i"atterrisseur avant, sous réserve de
bien doser ce freinage en fonction de la charge de cet atterrisseur, afin d'éviter
le bloquage intempestif de sa roue,

MISE EN EQUATIONS

Nous allons chercher i mettre le probléme en équations, suivant une méthode
simplifiée proposée par l'ingénicur Joly.

Nous ne traiterons pas séparément () I'atterrisseur & roue arriére orientable
et le tricycle, qui se présentent d'une manitre identique au point de vue des
calculs : nous ne parlerons que d'une roue orientable et de deux roues fixes. Nous
limiterons notre étude mathématique & un seul cas, aussi général que possible,
d'olt nous déduirons d'ailleurs, en annulant certaines données particuliéres, des
indications intéressantes pour la plupart des cas qu'on rencontre dans la pratique.
Le cas général que nous choisirons est celui @i la roue orientable est soumise A
un couple de pivotement intérieur (d0 4 une disposition constructive) que nous
supposerons, bien entendu, pour pouveir éudier un éar d'équilibre, de sens
opposé i celui qui prend naissance spontanément dés que I'avion est en virage :
comme nous 'avons vu en 3,411.211, il s'agira donc d'un couple de rappel vers
le plan de symétrie de I'avion dans le cas de 'atterrisseur & roue arridre orientable,
et au contraire d'un couple tendant & écarter la roue du plan de symétrie de
l'avion (couple d'antirappel) dans le cas du tricycle.

Préliminaires.

Couple de proolement de la roue orientable.

Dans ce qui suit, nous aurons souvent i parler de couples de pivotement
s exer¢ant sur une rouc orientable. Lorsqu'un tel couple est d'origine mécanique
(rappel élastique, par exemple), sa forme la plus simple, en I"absence de dispositifs
spéciaux, sera la proportionnalité & I'angle de bragquage : C = Kg.

t1} Comme mous Paviens fsit danas fs premibes &divion.
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Lorsqu'il proviént de I'action de la gravité (), due & une inclinaison du pivot
sa forme est encore C = KB tant que ["angle B reste petit. La valeur de K est facile
4 déterminer, en écrivant que pour une rotation £ le travail du couple C est égal &
celui de la pesanteur. La figure 3,412.01 montre les divers cas possibles avec un
déport positif, seule hypothése que nous envisagerons puisque, comme nous

Fig. 341201

I'avons vu en 3,411.1, ¢’est une condition nécessaire pour ln stabilité de roulement
de la roue orientable.

Le cas A correspond 4 une roue de queuc; les trois autres 4 des roues avant,
datterrisseurs tricycle. Pour ces dernitres, le cas Ie plus simple est celui o le
centre de la roue est situé sur I'axe de pivotement (fourche rectiligne du Douglas
DB7 ou du Bell « Airacobra » — cas B de la figure). Mais le centre de la roue peut
aussi &étre déporté vers I'avant (fourche curviligne de la bicyclette — cas C de
la figure) ou vers I'arridére (cas du SE 100 — D sur notre figure).

Le coefficient K est donné par la formule

K=P ecoabsinl =P, (d 4 r sing)sind (o)

en appelant ¢ le déport, P, la charge sur la roue orientable, r son rayon, d la distance
de son centre O A I'axe de pivotement, comptée positivement lorsque O est en
arriére de cet axe, et 6 l'angle de I'axe avec la verticale, que nous considérerons
comme positif lorsqu'il est plongeant vers l"avant.

Le caleul sommaire conduisant & la formule qui précéde suppose que le
point de contact avec le sol ne se déplace pas sur la roue au cours du pivotement.
En réalité, il n'en est pas ainsi, mais un calcul plus poussé, dans lequel nous
n'entrerons pas ici, montre que la considération de son déplacement sur la roue
n'affecte que lestermes d'ordre supéricur en g8, 33, ete... La valeur indiquée pour K
reste done admissible tant que B reste petit. Pour fixer les idées, il suffira générale-
ment que § reste inféricur & 159, ce qui, d'aprés ce que nous verrons tout i I"heure,
correspond 4 un virage circulaire dont le rayon est supéricur 3 4 fois la distance de
I'atterrisseur avant & l'atterrisseur arriére : c'est la grande majorité des cas que
nous ctudierons,

Diérive d'un pneumatique.

Soit un pneumatique d'axe horizontal (v. fig. 3,412.02) roulant non freiné sur
le sol. Il supporte la charge P ¢t est soumis normalement & son plan i la force T.
Tant que la réaction latérale du sol est inférieure i la limite correspondant
au derapage, soit fP (f étant le coefficient d'adhérence du pneu en roulement sur

(1) e pas oublior qutil e'agit il de b gravind e'exercant wr Uavion, non war la roue 1 sdr celle=ci au
condraife o enehee la réaction du asl dirgic vers Le hout; a8 pasition d'équilibie eat celle situde ow.dradi
de laxe inclind da prvod = landis gu'en vol. o'l 8'y svait sucene sction sdrodynambque, clbe tendinit &
toummer de oBe® of & te et on eguiliboe ieun Vaxe dis pavat.
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le sol, pour les efforts latéraux (%), il n'y a pas de glissement de la surface du pneu-
matique sur le sol.

Si le pneu était indéformable, la trajectoire de son

T point de contact avec le sol serait alors Ox. Mais en

réalitd, l'expéricnce montre qu'elle est Oy faisant avee

Ox un angle = qu'on appelle la dérive du pneumatique,

qui a le sens indiqué par la figure par rapport 4 T, ct

dont la valeur absolue croit lindairement avec T jusqu’au

e voisinage de la valeur limite fP, & partir de laquelle les
Fig- Joar2.00. phénoménes deviennent plus complexes et sortent du
cadre de cette dude.
Nous pourrons done poser :
a=h P

etappeler « coefficientde dérive » le terme &, qui est d'ailleurs fonction de P dans
le cas général.

Roulement sans dérive des pneumatiques.

La figure 3,412.10 représente en A le cas d'un atterrisseur & roue arridre
orientable, et en B le cas d'un atterrisseur tricycle : on voit que les notations adop-
tées sont les mémes dans les deux cas. Notamment la distance de I"atterrisseur
principal au centre de gravité est toujours désignée par d;, mais le vecteur cor-
respondant est situé en avant du centre de gravité dans le cas de l'atterrisseur 4

Jabr. A8

rouc de queue, et enarridre dans le cas du tricycle; c'est I'inverse pour la distance
dy du centre de gravité & la roue orientable.

Considérons un avion décrivant sur le sol i vitesse uniforme V, un cercle
de rayon R et de centre C. L'établissement des formules qui suivent suppose que le
rayon R est assez grand par rapport aux dimensions de I'avion; s'il n'en était
pas ainsi, les formules ne seraient pas rigourcusement valables, mais le sens des
phénoménes serait conserve.

L'accélération du centre de gravité est V2[R = — ] et la force d'incrtic
correspondante est MJ.

{1} Pour simplifier, noun ne parlerors plus ich du freinape, su wiet duaguel on trovvers dea directives
walfisantes dans les indications donnces cn 3.401.3.
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Soient R, et R, les réactions latérales du sol, respectivement sur Vensemble
des roues fixes gauche et droite (R, = R, <+ R;) et sur I'équipage mobile,

Caleul.

Le centre instantané de rotation est C, puisque nous négligeons pour le
moment la dérive des pneus.

Les équations du mouvement sur le plan horizontal sont :

O, (R,) = JMe (R (1)
MJ =R, + R. 2)

Ces deux équations déterminent R, et R,

Si R, et R, sont inférieurs aux réactions maxima permises par I'adhérence
des roues sur le sol, le mouvement considéré est possible. Si non, il ¥ a glissement
sur le sol; les réactions sont alors dirigées suivant les tangentes aux trajectoires
des points de contact; les équations ci-dessus ne sont plug valables.

Les équations (1) et (2) se résolvent simplement. En effet, R,, R, M] concou
rent én C. 5i (2) est vérifié (1) |"est.

Diés que GC est de "ordre de plusieurs fois d = d; + d,, on peut écrire :

@3 R=9M R =M @)

R, et R, sont données par les équations 3 et 4. D'autre part, R, et R,
doivent satisfaire aux inégalités :

©) R,<Mg2f  R<Mpy. ®

Supposons la roue orientablesoumise dun couple de rappel dela forme C = K§
(cas général comme nous I'avons vu en 3,412.01). Si le pivot n'est pas vertical,
K est obligatoirement fonction de § — pour éviter de I'oublier nous 1'écrirons
K () — et le déport e intervient toujours sous la forme e cos §, distance du point

de contact i@ l'axe de pivotement de la roue orientable. L'¢quilibre de 1'équipage
mobile de queue donne :

R, % ecos b = K(0)E. B
Il résulte tant des équations 3 et § que des équations 4 et & que :
I<gl

Mais I"équation (7) doit également &tre vérifide; nous devons done aveir en
rapprochant les équations 4 et 7 :

MI % e.cos § = K (). (8)
Or,
d d
IE = EE e {g}
Nous avons done :
d, v d
MEI'EEMH:R— =K{ﬂ}}{fﬁl. ilﬁ}
D'on : 5
1 K (o)
s - g (rn)

BY MERLE, AVIONWE, 15
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Conclusions.

Lorsque | est supérieur a gf, il y a glissement simultané des pneus avant et
arri¢re, Amoins que I'on ait différencié volontairement les coefficients d'adhérence
apparents des pneus par des moyens appropriés dont nous parlerons plus loin,
comme par exemple action de la gouverne de profondeur, pour charger ou déchar-
ger l'arriére, sculpture des pneus, etc... (Cf. 3.413 et 3,424).

Le signe du moment des réactions dépend des roues qui glissent les premigres.

Lorsque ] est inféricur ou égal a gf, le mouvement de la roue orientable
peut se déduire de la comparaison des deux moments auxquels elle est soumise,
cf. équation (8) :

— le moment extérieur M] 5‘ ¢ cos 0

— le moment intéricur K () B.

a) 8i V =V, I'équation (8) est satisfaite; les deux moments sont égaux.

Le mouvement considéré est possible : I'avion reste en virage permanent.

&) S5t V << V,, le moment intéricur K (8) § prédomine et fait tourner
avion dans un sens tendant & redresser le virage, lorsqu'il s'agit d'un atterrisseur
4 roue arritre, et au contraire dans un sens tendant & le resserrer lorsqu'il s'agit
d'un atterrisseur tricycle.

¢) 51V =V, le moment extéricur M] ':}r cos 0 prédomine et entraine

un résultat contraire de celui indiqué ci-dessus pour V << V.. :

On voit que, lorsque V 4= V,, le virage permanent est impossible spontané-
ment : il faut, pour l'exécuter, exercer sur la roue orientable un couple de
pilotage dont la valeur algébrique (%) est, d'aprés (8) et (11), en remarquant que

Ve
J= R
C=PR, ecos 0 —K(n)3
d 0 fie ;
2 = M n:- LEE.!_. (VP —=V3 =K[E]E(ﬁ;i '—1)‘ (13)

Cette formule donne le moyen de calculer les efforts (*) 4 transmettre par
Ia timonerie dans le cas ol I'on désire commander la roue orientable par le palon-
nier (v. ci-apris 3,423.13) : il suffit d'y faire V,* = o s'il n'y a pas d'autre rappel
de la roue orientable que cette commande, ce qui suppose notamment que le
pivot soit vertical (cos § = 1).

Le cas d'une roue orientable libre se déduit immédiatement des formules
ci-dessus en faisant K = o (d"olt V, = o). On voit qu'i aucune vitesse I'avion ne

© peut se maintenir de lui-méme en régime de virage permanent; dés qu'un virage

est amorcé, l'avion s'engage 8'il est & roue arriére orientable ou se redresse s'il
est tricycle.

Explotation.

Pour un avion doané, V, peut &tre accru par augmentation de K; avance du
centrage (*) (diminution de d,) et diminution de ¢ cos § — mais cette derniére

{1} En complant comme positil un couple de méme sens que K8, c'sat-b-dire tendant & ramener [5
roug dens be plen do symdtrio de 1avion, pour Patierrisseur & rove de queus — e de sens contrmine pour Je
tricwcle.

(2} O plus exsctement une lmite supdricure de ces effora, cir li gouverne de direction, qui ie braque
sinnudtandment, apoute un effet directionne] afrodynamigque, non néghigeahile sux prandes vitesses.

(1) Le eentrape £tint compld ki, non par repport i Le cosde d'sile, mais par rapoort sy triangle de sus-
tontation formd par les pointy d'sppud des rours. Par exemple, un recul des rewes svant (Cest-d-dire usis
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opération est limitée par le danger de shimmy. Lorsqu'il n'y 2 pas de déport,
et corrélativement pas de rappel ni d'anti-rappel, les couples de mancuvre sont
nuls (aux frottements prés) mais la roue orientable n'a plus alors de position
d'équilibre dynamique et il faut nécessairement la commander.

Dans le cas de la roue de queue, si Vy est la vitesse maxima i laguelle on
veut pouveir évoluer sans danger de cheval de bois sur trois points au sol, il y a
intérét & prendre pour K la valeur :

1':] - WIM% ﬂﬂiﬂr

Nous verrons plus loin (3,413} qu'on a intérée & prendre pour V, la vitesse
minima de stabihité aérodyramigue du rouleur empenné.

On veoit qu'avec les hypothéses faites, notamment la proportionnalité du
couple de rappel de la roue orientable au braquage, la valeur de V, est indépendante
du rayon R du wvirage. Le couple de rappel plus élevé provoqué par le braquage
supplémentaire que prend spontanément la roue de queue dans un virage plus
serré, équilibre exactement I'accroissement du moment de la réaction des roues
prim:ipnlu : ces deux quantités sont, en effet, comme la force centrifuge, propor-
tionnelles & la courbure 1/R de la trajectoire.

Pour toute autre loi de croissance du couple de rappel de la roue orientable,
réalisée par exemple au moyen de cames plus ou moins compliquées, il n'en serait
pas de méme, et & chaque rayon de virage correspondrait une vitesse d'équilibre
diffiérente. On pourrait chercher & réaliser, par exemple dans le cas d'une roue de
queue, une loi de croissance du couple de rappel plus rapide que la proportionnalité
& & (c'est-d-dire & IJ'R} de telle sorte que la vitesse d'é:thbrc €n Virage Croisse
avec la courbure du virage : on prendrait ainsi une garantie contre le caractére
auto-amplificateur du cheval de bois.

Application mumérigue.

MNous allons donner par un exemple une idée de l'ordre de grandeur de ces
différents couples et de la vitesse V,, dans le cas d'un avion tricycle. Nous orien-
terons notre caleul de manidre & voir si 'existence d'un couple d'anti-rappel est
vraiment intéressant dans ce cas pour diminuer le couple de mancuvre sur la
roue avant, lorsque celle-ci est commandée.

Considérons les données numériques suivantes qui définissent un avion
tricycle assez voisin du Douglas DBy, avec anti-rappel par gravité.

Poids total : P = 6.000 kgs.

Dimensions : d = 6m. dy =o09m % = 0,15.

Roucavant: r == o32m ¢ 7 15° sin § 3£ 0,25 tg 0 3 o27
£ =7 tg b = 0,085 m
K= P-—ttlnll cos B,
La formule (r1) donnant V, devient (en appelant g l'accélération de la pesan-
teur) :
= d* gy cgaons o :
Y. P, P 5 esinf® = gd sind.

diminutien de Uangle de garde de Patterrisseur) a pour offer d'avaccer le centrage eonaiddnd fod, tandia gutil
recule e cenimge adrosd ynamigen.
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Nous constatons qu'avec cette réalisation d'anti-rappel par gravité, la vitesse
V, est indépendante de la masse de I'avion, du centrage et du déport; elle ne
dépend que de la distance des roues avant et arritre et de 'inclinaison de V'axe
de pivotement.

Avee les valeurs numériques indiquées ci-dessus, il vient :

V. = 3,84 m/sec. = 13,8 Km/h.

Imaginons maintenant que nous voulions faire décrire & "avion une trajectoire
eirculaire telle gue I'accélération centrifuge | soit égale & 0,25 g, c'est-d-dire au
maximum de ce que permet l'adhérence des pneumatiques sur de nombreux sols.

Supposons que le cercle soit déerit & [a vitesse de 27,6 Km/h soit 2 V,. Le

Vi
dant est égal A ¥ "% =2y m.
FAyon cOrrespon est £ga 025 ¢ 24m

L'angle B est égala: ﬂ-%mi#q‘

R, ecosbm 17 Kg X m K(@g=45EKg xm
C =125 Kg ¥ m.

Supposons que le cercle soit décrit avec la méme accélération et la vitesse de

110 Km/h soit 8 V,. Le rayon correspondant est égal 4

R =384m [ = o%875.
R, x ¢ cos 6. ne change pas. K (0) § devient 0,28 Kgm, c'est-d-dire que la
d.munur.mn du couple de mancuvre mtmduu: par I'anti-rappel devient négli-
geable.

Tous les couples ci-dessus sont eux-mémes trés faibles devant les couples
que permet d'obtenir 'action différenticlle des moteurs latéraux, lorsque I'on sait
qu'un moteur & pleine admission au point fixe donne une traction d'hélice de
I'ordre de 2 Kg par cheval.

Roulement avee dérive des pneumatiques.

Calenl,
Soient z, la dérive moyenne des pneus des roues fixes et x, la dérive du pneu
i de la roue orientable (la fig. 3,412.21 repré-
q sente le cas de l'atterrisseur & roue arriére
unique).
L'établissement des formules qui suivent
v suppose que les angles x; et =, sont petits et

la différence a; — a4 est faible devant 3;
5'il n'en était pas ainsi les formules cesseraient
d'étre valables, mais le sens des phénoménes
serail conserve,

Les trajectoires des roues sur le sol font
les angles a; et =, avec le plan des roues.

Le centre instantané de rotation passe de
CenC',

Nous admettons que les réactions du sol sur les roues non freindes sont
normales aux trajectoires et passent par C. Les équations (1) & (8) inclus sub-
sistent sans changement. L'équation (g) devient :

d
=&
cherchons & évaluer CA en fonction de B = C'A. .

Fig- 34131,
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Posons : C'A — CA = AR.
Avec les hypoth#ses faites, il vient :

AR =R (2 — @)

g B
D'odr :
3 _ o)
CA=R~&R--R(:-— t”') (13)
L'équation (g) devient : 5
a 4 1 s
S5 55 ey "_li—a*-‘: E(:-I- g2 ) (4)
E

D'ait:

T, T,
a=h(g)  w=h(5)
Or nous avons :

('5) -
i g

Dot : 2 Ks) & .

el Ll o Al L g 8
Vi g 2 RO (B hey) (16)
Conclusions et exploitation.

Tout se passe comme si K avait subi par rapport au calcul précédent "accrois-
sement relatif :

AK by — s
E = iici J (17)

c'est-d-dire que des coeficients de dérive h; pour les pneus des roues fixes et by
pour le pneu de la roue orientable équivalent & un accroissement algébrique
de K proportionnel 3 h; — b, et 4 ]. La variation de K peut étre importante
gi 3 est petit.

Onvoit que la dérive des roues avant favorise la stabilité : elle est done utile -
pour les atterrisseurs & roue arridre orientable; la dérive des roues arridre,
favorise la manceuvrabilité : elle peut étre utile pour certains tricycles, notam-
ment ceux & roue avant trés chargée.

Dans le cas de la rowe de quene, le fait que AK est proportionnel & J peut
étre utilisé pour concilier une bonne maniabilité aux faibles accélérations (K petit)
et une vitesse de séeurité V, plus élevée pour les grandes accélérations.

Si by = kg, la sécurité au cheval de bois est dans tous les cas accrue; et le
danger de cheval de bois s"annule théoriquement lorsque "avion atteint une accéle-
Tation qui détermine une vitesse V, égale i Ia vitesse actuelle de I'avion.

Inversement, I"sugmentation de dérive du pneu arriére et la diminution de
dérive des pneus avant, entrainent une diminution de K et de V,, donc augmen-
tent le danger de cheval de bois.

Si hy = hy, I'effet de la dérive des pneus est nul.
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Dans le cas de Uatterrisseur tricycle, nous allons étudier I'influence de la dérive
des preumatiques sur les couples directionnels & exercer sur la roue commandée.
Deux cas sont & distinguer :

a) Rowe avant sans anti-rappel.

Le couple de mancuvre nécessaire pour obtenir une accélération centrifuge
donnée résulte toujours de la formule (13) du paragraphe 3,412,112 dans laquelle
il faut faire cos § == 1 et K = o, d'oli V, = o. Ce couple n'est pas modifié¢ par
la dérive des pneus; l'influence de cette dernidre se¢ traduit sculement par
une variation de I'amplitude § du mouvement & donner pour obtenir un rayon de
virage déterminé, ce qui était d'ailleurs évident @ priori, puisque dans la formule
(13) donnant C, seul subsiste le terme R, qui ne dépend que de .

b) Rowe & anti-rappel C = K.

Il n'en est plus de méme dans ce cas, car C dépend alors de 'amplitude de
la rotation 3 de I'équipage mobile, et nous venons de voir que celle-ci est influencée
par la dérive des pneus. Ceci se traduit par une nouvelle valeur de V, 4 introduire
dans la formule (13) : c'est la valeur donnée par la formule (16).

Le couple de manwmuvre & exercer sur l'équipage orientable pour obtenir
une¢ accélération donnée est donc inféricur 4 la valeur qu'il aurait s1 les pneus
n'avaient pas de dérive, dans le cas ol hy>hy — et supéricur dans le cas contraire.
Maiz ceci n'est dii qu'aux variations d'efforts internes provoquées dans le systéme
d'anti-rappel par les variations des braguages nécessaires,

ETUDE DE L'AVION EMPENNE

L'étude théorique pourrait &tre faite aussi pour I'avion empenné, en introdui-
sant dans les caleuls les caractéristiques aérodynamiques du planeur aux trés
basses vitesses (vitesses inféricures 4 celles du vol)

Nous ne nous y étendrons pas, car I'étude précédente permet d'orienter la
conception de I'avion dans un sens aussi favorable que possible aux qualités du
rouleur pur, et les éléments aérodynamiques, dont "action est elle-méme favorable,
ne peuvent qu'améliorer la stabilité. '

On sait par exemple, que les actions aérodynamiques sur les dérives ont
une influence stabilisatrice croissante avec la vitesse, et admettent une vitesse
limite fmférfewre de stabilité V, : dans le cas de I"avion & roue arritére unique

- clles complétent ainsi la stabilisation de 1"équipage en ayant une action notable

aux vitesses élevées, ot comme nous I'avons vu en 3,412.12 la stabilité propre
du rouleur devient déficiente. Clest ainsi qu'en remontant suffisamment V, par
les moyens cnvisagés plus haut, on peut obtenir, méme avec les atterrisscurs
de formule classique, une plage de stabilité continue sur toute la gamme des
vilesaes.

Enfin, on peut jouer sur le braquage de la commande de profondeur pour
lester ou délester la roue unique (roue avant ou roue arriére) et accentuer ou
diminuer ainsi les effets de cette roue sur les évolutions au sol. Dies essais récents
du Centre d'Essais en Vol ont confirmé que ce moyen aérodynamique secondaire
pouvait avoir un certain effet, par exemple pour la stabilisation du roulement d'un®
avion & roue arridre unique énergiquement rappelée dans "axe.



3 l4

3..‘.!1..1

34142

TECHMIQUE 215

EXPERIMENTATION

Comme pour la stabilité aérodynamique, il est important de vérifier expéri-
mentalement les résultats des caleuls théoriques. De telles expéniences permettent
en outre de découvrir d'autres propriétés auxquelles on n'aurait pas songé ou
gui sont trop complexes i aborder d'emblée par le caleul.

Rouleurs expérimentaux.

A cet effet, il est utile de disposer de véhicules = truqués » permettant de repro-
duire les diverses dispositions et articulations des roues d'un avion, en faisant
varier sur une large échelle tous les paramétres dont on veut étudier 'influence,
et qui sont fort nombreux. On peut citer notamment les distances respectives des
roues, le centrage, les inerties, le déport et l'inclinaison du pivot des roues orien-
tables, les angles de carrossage et de pingage (v. ci-aprés en 3,423.22) ete.

Il n'est évidemment pas défendu de chercher & donner a ces rouleurs une
forme aérodynamique extérieure rappelant également celle de 'avion — et méme
de les construire de telle sorte qu'ils puissent décoller et atterrir, les transformant
ainsi en aviens-laboratoires analogues & celui dont nous avons déjh parlé en 1,531
pour 1'étude de "atterrisseur monotrace par la Maison Messier.

Eszais sur modeéle réduit.

Les rouleurs dont il vient d'détre question, munis de véritables moteurs
d'avions, sont des instruments relativement considérables, done chers et longs &
¢tablir.

On peut se proposer, pour dégrossir rapidement ct 4 peu de frais tel ou tel
probléme particulier, de « bricoler » un petit modéle réduit qu'on fera descendre
sur un plan incliné. L'industrie automobile a eu depuis longlemps recours, au
moins comme matériel de démonstration, & de telles réalisations.

De nombreuses difficultés s'opposent cependant & une exploitation vraiment
compléte des résultats obtenus. En particulier, si I"on voulait faire ainsi valable-
ment des essais  de maquette pour un avant-projet, analogues aux essais de
maquettes aérodynamiques, les paramétres de similitude mécanique seraient
délicats & respecter, notamment en ce qui concerne les inerties, mal connues
d'ailleurs pour I'avion lui-méme & ce stade de |"étude.

Mais surtout, il est trés difficile de représenter d'une fagon correcte 1'action
des pneumatiques, pourtant essentielle dans la question, comme nous I'avons vu.
Déji sur I'avion lui-méme, cette action varie beaucoup selon la nature du sol (*) :
nous avons mentionné par exemple eén 3,411.1 le « bourrage » qui modifie profon-
dément le déport d'une roue orientable en terrain sablonneux. Sur modéle réduit,
il devient impossible de reproduire correctement la forme et surtout la structure
(carcasse de toile) du pneumatique, qui influent grandement sur la tenue de route.

Quoi qu'il en soit, limitées au but sommaire de dégrossissage dont nous
avons parlé en commencant, de telles réalisations peuvent ére néanmoins trés
fructucuses. Nous en verrons un exemple en 3.423.22.

(1) Co qud explicue que le comportement d'un méme avion au paint de vize de I atabiling de roulement
me sodt paa constand, of que des défauts non mie on Evidenss su cours d'casais faiis en hiver sur ferrain gras
Lo révilent avee viokence en €0 ou sur plste dure, par exemple.
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442 - DISPOSITIONS CORRELATIVES

Nous ne reviendrons pas dans ce paragraphe sur le réle des éléments dimen-
sionnels (déport, centrage, ete...) ni sur les effets de leurs variations, qui ont
déjh €té vus ci-dessus & l'occasion de I'étude théorique. Nous nous bornerons i
indiquer quelques dispositions pratiques dont nous n'avons pas eu l'occazion de
parler jusqu'a présent.

VALEURS NUMERIQUES

Il peut étre utile pour I'établissement de I'avant-projet de connaitre quelques
valeurs numériques. Le tableau ci-aprés donne les valeurs adoptées sur un certain
nombre d'avions pour les angles de garde des atterrisseurs principaux et pour la
répartition de la charge entre I'atterrisseur principal et "atterrisseur secondaire,
cette répartition étant caractérisée par le rapport en % du poids porté par l'atterris-
seur secondaire, soit P,, au poids total P de I'appareil.

———— e

== —— - — ——————— 8
Cevrmace AVANT Cevriace ARRIERE
[ L T]
I 5
&% g 2 Avion au sol &t g £ Avion au sol
g z 5 SUF 3 points g _§ 3 $ur 3 points
L]
? | = HE:
“ | Angle | Angte | PP Angle | Angle | PP
degardejdegarde] en 9 degarde | degarde| en %
L. = Atterrisseurs é voue arriére unique :
1, = Chatse,
D. 520 ......| 33 12%30" | 21%30° 09,5 33.73 | 12%30" | 22® a5
Curtiss 75 A....| 20,2 to%30’ | 24%30° | 15 2B | 16%°0" | 30°10" | 18,8
1.2-Bimoteurs birds
gers. 3
SOgoA.......| 272 [10® |a23° Bos | 338 |is® |af° 10,7
C. 445 +Gotlands| 36,8 | 1o%30’ | 21° 77 42 14° 25 et
1,3-Bombardement et transport.
Amiot 350.....| 27,4 | 17%30" | 24° 9,5 359 zho 11%0’ | 13,2
Bloch 161 .....| 410 16%30° | 24030 | 11,7 47.3 149 zE° 10,2
Bloch 175 .04 16 13 25" 6,1
Bréguet 500 ...] 22,5 5%0' | 14° 3 28,71 | 10 152 g,
Lioré 451 .....| 24,6 147 259 9,2 25 18%30" | 20%30" | 109
SO 30N ......] 1884 | 11730’ | 15° & 2B e 149 230 By
2. — Atterrisseurs tricycles :
SOgB...... 27 - |17 l 13.5 337 — |10’ | oz
Douglas DBy . .| 14,9 i - 21%10' r 33,5 31,9 — 13 12,5
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Ces grandeurs dépendant étroitement du centrage, on a donné leurs valeurs
pour les centrages extrémes avant et arriére rencontrés en utilisation, en donnant
a titre indicatif les valeurs de ces centrages. A ce sujet, "attention est attirde sur
le Fait que les chiffres de centrage ne sont aucunement comparables d'un avion A
l'autre, la corde de référence étant tout & fait arbitraire (tantot profil d'emplanture,
tantdt profil moyen, de détermination trés variable, ete.) @ ils ont seulement été

-donnés pour permettre de comparer, pour un méme avion, les deux centrages

extrémes, et de se faire une idée de la variation de centrage en utilisation, et de
ses répercussions.

AVIONS TRICYCLES

Comme nous I'avons vu, pour les tricycles la stabilité est surabondamment
assurée; la difficulté propre qui reste i résoudre pour ce type d'appareil est celle
de la manceuvrabilité.

Nous avons vu en effet quon n'obtient, avec un couple de mancuvre donné,
qu'une action directionnelle de plus en plus atténuée au fur ¢t 3 mesure que la
vitesse augmente. Cette évolution est fort opportune pour la résistance de la mem-
brure de I"avion, qui a besoin d’étre sollicitée avee d’autant plus de ménagements
que la vitesse est plus grande.

On peut estimer cependant qu'une action directionnelle efficace est nécessaire
aux grandes vitesses dans certains cas urgents : par excmple, pour éviter des
obstacles mobiles — ou des obstacles fixes, au prix méme de Ja rupture de 1'avion,
lors d'un atterrissage forcé sur un terrain exigu (encore que l'atterrissage train
escamoté soit alors bien préférable) — ou enfin des obstacles aperqus au dernier
moment : risque de collision avec un autre appareil atterrissant ou décollant
simultanément. On peut done trouver désirable de commander la roue avant
directrice des avions tricycles, surtout ceux i roue avant trés chargée pour lesquels
la stabilité, et par conséquent la rigidité de trajectoire, sont les plus grandes,

La réalisation est d'ailleurs délicate et assez complexe, car si la commande
d'orientation doit étre assez puissante pour exercer des efforts dépassant la possi-
bilité musculaire directe du pilote, elle ne doit pas non plus I'étre trop, afin d'éviter
que celui-ci risque de mettre inconsidérément la roue avant en régime de glisse-
ment. Elle devra done étre & la fois démultipliée (ou sérvo-commandde) et munie
d'un limiteur d'efforts. Cette commande peut étre branchée, selon les préférences,
sur le palonnier ou le volant de gauchissement.

AVIONS A ROUE DE QUEUE

Atterrisseur arriére.

Nous avons vu en 3,411.2 qu'il est impossible de laisser tourillonner libre-
ment la roue arriére autour d'un axe vertical, sous peine de graves mécomptes
au point de vue de la stabilité de roulement. Il faut au moins exercer un rappel
de la roue dans le plan de symétrie de I"avion.

Le minimum qu'on puisse faire dans ce sens est une inclinaison vers I"arridre
du pivot de la roue. C'est la solution la plus fréquemment rencontrée.

Une action plus énergique est obtenue en introduisant un rappel mécanique.
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Celui-ci a été primitivement réalisé par de simples sandows (premiére version du
Dewoitine §20 — veoir figure 3.423.11 A). Ce systéme ne permet pas de jouer
sur laloi quireliel'intensité du rappel
i la rotation du pivet (voir 3,412.13)
On peut donc réaliser le rappel
autrement, par exemple au moyen
d'une came gravissant une rampe
inclinée qu'on peut modeler comme
on veut et sur laquelle elle est
rappelée par un ressort : cest le cas

& rappel par
B I LaTa fa BEN
Fig. 343301 A Fig. 3.423:81 B.

- du Blech 175 par exemple (came horizontale) et de la deuxiéme version du

Dewoitine 520 (came verticale) (v. fig. 3,423.11B).

On peut aller plus loin et au lieu d'un rappel disposer un véritable verroullage
de la roue de queue. Pour permettre les évolutions de court rayon, ce verrouillage
doit évidemment n'dtre pas permanent.

Sa commande peut Etre mise & la disposition du pilote, comme par exemple
sur Lioré 45, sur Messerschmitt 109 (au moins dans les premiéres versions de
cet appareil), sur Fokker D.z1, etc... Elle peut aussi &re rendue automatigue
pour déviter tout risque d'oubli : par exemple, sur les avions de chasse Focke-
Wulf 190 (allemand) et Yak 3 (russe), le seul fait de tenir le manche & fond en
arriére verrouille |2 roue de queue dans l'axe, ce qui est parfaitement logique
puisque cette opération se trouve ainsi assurée chaque fois que la queue est au
sol, et son effet se trouve méme renforeé par la surcharge aérodynamique
apportée & I'empennage horizontal (ef. 3,413)

Les dispositions qui précédent visent & assurer la stabilité du rouleur par
hei-méme. On peut se proposer de faire intervenir le pilote, en reliant la roue
de queue i la commande de direction : on améliore alors la maneuvrabilité.

Jusqu'ici, cette disposition n'a été couramment pratiquée que sur les avions
légers, ol les efforts correspondants restent faibles. De toute fagon, I'attelage
allant & la roue de queue doit étre élastique pour épargner 4 la commande de
direction les saccades et les efforts excessifs dus aux irrégularités du sol. Si I'on
voulait un jour étendre ce systéme aux avions lourds, il faudrait le munir dans ce
but d'un limiteur d'efforts.

Le débattement du gouvernail de direction, donc du palonnier, étant limité,
une conjugaison permanente aurait Pinconvénient de limiter aussi la courbure
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des évolutions possibles : or il faut pouveir aller jusqu'au pivotement sur place,
sur aire cimentée pour la sortie du hangar. 11 est donc désirablg de prévoir un
débrayage de la commande élastique de la roue de
queue. C'est ainsi que sur Curtiss 75, la selida-
risation du pivot avec son attelage de commande
en direction est assurée par une came triangulaire,
bloquée dans une encoche de méme forme par
un reszort (1), et qu'un effort latéral important
de manceuvre sur la quewe de avion peut faire
sortir de sa rampe pour rendre le roue de queue
enticrement folle autour” de son axe.

— 'r—-ld———

Faisons enfin une place & part & certains systé-
mes cinématiques réalisant un véritable pilotage
automatique de la roue de queue, tel que le pre-
mier mouvement de |'avion pour s'écarter de la
ligne droite engendre un pivotement de la roue
qui le corrige au lieu de l'aggraver. Un exemple
ingénicux est donné par la roue de queue autosta-
bilisante de Ja 5. N. C. A. du Sud-Ouest, repré-
sentée par la figure 3,423.14, et qui repose Comme
la girouette Constantin sur le principe des quadri-
latéres déformables & obtés indgaux. Un verrouil-
lage permet, soit de rendre la roue complétement
folle par rapport au cadre, celui-ci étant verrouillé
dans le plan de symétrie de I"avien (manceuvres au
sol sur aire cimentée), soit de la solidariser avec le cadre, celui-ci étant libéré
(manauvre en autostible).

':_.} Pl ) Fry g o i
Fig: 343354

Dispositions diverses.

Si I'on analyse I'étude qui précéde, on s'apergoit que la stabilité du tricycle
tient essenticllement & ce que la roue avant est erientable et non 4 ce qu'elle est
unique.

Quoique ce soit inhabituel, il n'y aurait rien d’absurde & rendre orientables
les deux roues avant en rendant fixe au contraire la roue arriére unique. On obtien-
drait ainsi tous les avantages de stabilité du tricycle.

Mais une telle disposition, qui est réaliséc sur I'hélicoptére Bell par
exemple, serait plus compliquée que le tricycle (¥} parce que ce sont les roues
les plus chargées qui seraient ainsi rendues orientables, d'olt des difficultés
constructives assez grandes pour encaisser les efforts nombreux que doit tenir
Patterrisseur (voir cl-lpré!: 4,40) et par conséquent un alourdissement notable.
Clest pourquoi elle ne s'est pas répandue.

Cependant elle pourrait reprendre de U'intérét dans le cas particulier, auquel
nous avons fait allusion en 2,114.1, ot 'on voudrait réaliser pour les bescing du
tourisme une carlingue susceptible de constituer un bon véhicule routier : pour
ce dernier emploi, le pilotage par la roue arriére est une trop grande anomalie par
rapport aux réflexes habitucls des utilisateurs; il faut donc se diriger sur route

{2} Syacbme analogie & oclul reprdsentd pour le D, 520 par s fgure 3,424, 00 B, rmals avee des rampes
reciiligmes 1 de pente Beaueoup plul forte.

(3} Dha moins be tricyele oedinaire. Dans be trieyele 8 rowe avan: tide chargbe, on n°évite paa cotre Jifls-
euled, ot c'est un des inconvéndients de la formuls.
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au moyen de I'équipage avant quel qu'il soit : assurément, la solution trieyele du Wa-
termann « Arrawbile » est la plus simple, mais d'autres solutions avee deux roues
avant orienfables, se rapprochant davantage de 1'automobile, ne sont pas exclues.

L'ingénieur doit au besoin étre prét i user méme d'expédients, pour améliorer
un appareil déjd construit, sur lequel se révéle un défaut grave passé jusqu'ici
inapergu,

Pour montrer & quel genre de solutions cela peut parfois conduire, nous
citerons, 4 titre d'exemple seulement, un moyen envisagé pour atténuer, en
s'efforcant d'avancer le centrage an point de vue rowlewr (voir renvoi (*) en -
3+412.13), une grave tendance au cheval de beis, sur un avion construit en grande
série dont il ne pouvait étre question de reculer des roues sans perturber grave-
ment leur escamotage, et par conséquent toute la fabrication. Ce moyen consistait
a donner aux roues avant du « pingage s, c'est-d-dire une certaine convergence
vers l'avant : il en résulte, en effet, que les réactions transversales occasionndes par
ces roues se rapprochent du centre de gravité comme si I'on avait fait varier le
centrage. L'effet favorable de cette disposition a pu étre mis trés rapidement en
évidence sur modéle réduit, comme il a été dit en 3,414.2 : c'est méme un exemple
typique d'emploi de tels modéles. Notons pour étre complets qu'une solution de
ce genre soumet les pneumatiques & un travail anormal, et qu'elle augmente le
cocfhicient de frottement au roulement, ce qui est ficheux pour le décollage.
Son application, qui s’est trouvée empéchée par les circonstances, serait évi-
demment restée subordonnée & des essais d'endurance,

Ce qui vient d'étre dit attire en outre 'attention sur une conséquence, a
priori inattendue, de I'angle de carrossage (1) des roues sur la stabilité. L'assiette
de l'avion, contrairement & celle de "sutomobile, varie beaucoup dans le cas de
Patterrisseur 4 roue arriére unique, selon que la queune est au sol ou en ligne de
vol. La présence d'un fort carrossage a pour conséquence, dans ces variations
d'assiette, d'entrainer une variation appréciable de pingage, et tel avion qui n’a
pas de pingage en ligne de vol peut en aveir au sol et voir de ce fait son centrage
de rouleur modifié. On voit que, si l'on suppose les fusées orientées pour donner
un pingage nul en ligne de vol, un carrossage positif (roues s'écartant vers le haut)
donne lorsque la queue est au sol un effet favorable, et un carrossage négatif
un effet défaverable. Ce dernier cas est fréquent sur les monoplaces de chasse
pour des facilités d'escamotage, et ceci explique pour une bonne part I'indéniable
tendance au cheval de bois, queue au sol, marquée par plusicurs d'entre cux, et
particuliérement ceux qui présentaicnt le carrossage inverse le plus accusé,

Avenir de la formule.

Les avantages éclatants de stabilit€ et de sécurité que comporte la formule
tricycle devraient & premidre vue lui faire supplanter complétement dans un proche
avenir Ia formule & roue de queue. Il y a cependant deux ombres au tableau :
le tricyele est plus lourd, sa manwuvrabilité est plus difficile & assurer aux grandes
vitesses, ('est pourquoi de bons esprits pensent & réhabiliter la formule 3 roue
arriére unique, en Ja rénovant profondément.

L'un des plus puissants facteurs du progrés technique est la concurrence :
Jusqu'd ces dernidres années, on n'envisageait pas dautre formule d'atterrisseur
que celledroue arriére orientable, qui jouissait de ce fait d'un monopole inconscient
favorisant la routine. Bousculée par I'avénement du ricycle, peut-étre va-t-clle

(i} Inclimuivon dea pousa dans la vue de face.
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maintenant montrer de quoi elle est capable. Les paragraphes précédents signalent
un certain nombre de progr&s. qu'elle a accomplis récemment, notamment dans le
domaine de la stabilité. Il n'est pas interdit de Supposer que cette formule n'a pas
dit son dernier mot et rectle encore des surprises favorables. Du jour oit I'on
pourrait lui communiquer, sans complication ni alourdissement excessif; les
avantages importants de facilité d'atterrissage et de freinage énergique que nous
avons portés en 1,532.32 et 1,532.33 au crédit du tricycle, un revirement total
en sa faveur serait certain. Mais ¢¢ jour viendra-t-il?

*®

SCULPTURES DES PNEUMATIQUES

Comme nous I'avons wvu, 'adhérence du pneumatique sur le sol peut étre
utilisée dans deux sens perpendiculaires : latéralement pour lutter contre la dérive
(tenue de route) et longitudinalement pour le freinage. On peut se proposer
d'améliorer cette adhérence. par des sculptures s'opposant aux déplacements
relatifs du pneumatique et du sol : si 'on veut séparer les paramétres, on peut dire
que pour lutter contre la dérive, les stries devront étre circonférencielles, ¢'est-
i-dire contenues dans un plan perpendiculaire & I'axe de rotation de la roue;
pour assurer le meilleur freinage possible, elles doivent étre au contraire transver-
sales, c'est-i-dire contenues dans un plan passant par l'axe de rotation de la roue.

On peut donc en déduire pour les atterrisseurs 4 roue arriére unigue les
conclusions suivantes, couramment appliquées en Allemagne (exemples : Heinkel
111, Messerschmitt 109, etc..) :

— les sculptures doivent étre seulement transversales et non pas circonfé-
renciclles pour les pneumatiques des roues principales;

— ¢lles doivent étre seulement circonférencielles, et non transversales, pour

les roues de queue.

Dans les atterrisseurs tricycles, les trois roues sont susceptibles d'€tre freindes,
et doivent donc présenter des stries transversales. Quant a leur tenue 4 la dénve,
elle est plutdt souhaitable dans le cas général, surtout pour la roue avant dans le
cas ofl elle est commandée : on choisira alors des sculptures mixtes (chevrons, petits
pavés, ou sculptures analogucs i celles des pneumatiques d’automobiles). Prati-
quement, on adoptera les mémes sculptures & 'avant et a 'arnidre des atternisseurs
tricycles, chaque fois que les pneumatiques pourront étre rendus interchangeables
quant aux dimensions : pour les tricycles & roue avant peu chargée, cela conduira
a grouper les roucs par diabolos de deux a I'arriére. C'est une commodité appréciable
a I'actif de cette formule, puisqu'elle permet au besoin d'emporter un pneu de
rechange unique, comme en automobile,

MNotons enfin que les sculptures jouent un rdle important pour arréter la
propagation des fissures et coupures provoquées dans la gomme par les pierres :
les pneus lisses utilisés autrefois périssent par coupure beaucoup plus vite que
les pneus sculptés.
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STRUCTURE

4,0 - GENERALITES

Avant d'aborder I'étude des structures, nous allons rappeler quelques données
de base qui les conditionnent : propriétés principales et comparaison des matériaux
employés, régles de calcul pour la résistance statique et I'élimination des vibra-
tions, Nous comprendrons mieux alors les raisons des solutions constructives
que nous étudicrons ensuite,

4,01 - CHOIX D'UN MATERIAU

TECHNIQUE ET FABRICATION

Le premier choix & exercer, et I'un des plus importants, est celui des maté-
riaux. Dans ce choix, les considérations techniques pures sont loin d'étre les seules
i prendre en considération. Elles sont trop étroitement mélées & des considéra-
tions économiques et industrielles pour pouveir en étre séparées. En les traitant
ensemble, nous anticipons sur le chapitre suivant (Chapitre V, Fabrication), mais
I'exposé y gagnera en clarté. I1s'agit d'ailleurs de généralités, que nous serons ainsi
dispensés de répéter plus loin.

COMPARAISON ENTRE BOIS ET METAL
Homogéndite.

Le métal présente une grosse commodité d'emploi du fait qu'on n'est prati-
quement pas limiteé dans le choix des dimensions, et que ses caractéristiques
mécaniques restent toujours sembilables 3 elles-mémes dans chacune de ses parties
et quel que soit le sens des efforts appliqués, Il est vrai que les traitements thermi-

Il MERLE, AVIGXS, 16
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ques peuvent faire naitre au sein du métal des tensions internes, qui en I'absence
de dispositions adéquates peuvent conduire 3 des déformations importantes ou
meme aller jusqu'a la rupture (cas des « tapures » de trempe). 11 est certain égale-
ment que dans les traitements mécaniques & chapd {laminage, forgeage, ete...)
le corroyage introduit un « fibrage » qui apparait 4 la macrographie — et que la
fonderie risque de susciter des discontinuités, telles que retassures, microretassurces,
etc.., dont nous parlerons plus en détail en 3,212, [l n'en reste pas moins que, si
son élaboration a été suffisamment soignée et régulibre, ce qui est généralement
pratiquable moyennant quelques précautions, le métal est un marériau relative-
ment trés homogéne et isotrope.

Au contraire, le bois est un matériau éminemment hétérogéne.

Ses caractéristiques mécaniques varient fortement (des écarts de o & 40 %
ne sont pas rares) d'un madrier 3 "autre, et pour un méme madrier selon diverses
circonstances, notamment le degré de siccité : d'oit la nécessité, & Pentrée des
matériaux dans Pusine, d’un contrdle trés poussé, sur lequel nous aurons & revenir
plus loin en 4,012.5. Ces écarts sont tels qu'on ne saurait tirer de conclusion
valable d'un essai statique portant sur une construction en bois qu'i condition
de prélever ensuite des éprouvettes dans les parties non rompucs, pour déterminer
avec précision a posteriori les caractéristiques mécaniques effectives du bois qui
a subi D'essai.

L'existence de défauts ou d’irrdgularités naturelles vient d'autre part restrein-
dre la gamme des dimensions possibles, déja limitée par la longueur originelle
des madriers.

Les fibres deviennent une réalité telle que leur coupure sans précautions
spéciales peut compromettre la solidité des constructions (voir ci-aprés en 4i722).

Ce matériau est d'ailleurs foncitrement anisotrope. Par exemple, & la rupture,
la résistance en traction du spruce est de lordre de 10 kg par mm?®, sa résistance
en compression parallélement aux fibres est de 3,5 3 4 kg par mm?®; perpendicu-
lairement aux fibres elle est de I'ordre de 0,6 k/mm ?; enfin sa résistance au cisail-
lement est infime : 0,3 kg au mm ? dans le sens paralléle aux fibres — d'ott I'emploi
du contreplaqué, afin de contrarier les fibres, pour tous les éléments travaillant
au cisaillement.

Dans ce qui suit, les valeurs numériques données pour lea bois, tant én ce
qui concerne les densités que les caractéristiques mécaniques (), sont des valeurs
minima garanties : pour les raisons qui viennent d'étre dites, les cas individuels
peuvent s'en écarter notablement par excés. .

Rendement technique comparé.

Le poids des constructions et leur rigidité dépendent davantage du mode
de construction que du matériau lui-méme. On peut cependant s'efforcer de dégager
quelques observations générales du tableau de caractéristiques comparées donné
ci-aprés (les chiffres indiqués entre parenthises sont ceux relatifs & la compression,
pour les matériaux qui n'ont pas la méme tenue en traction et en compression,
comme le bois et les matériaux plastiques).

Cr} Cen qrunntités sont lion, bes canscofeistiques mavansques Bugmentant pbrdnalenseniy aves la denaiid.
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Limite | Résist= & Moduls Hmi toda
Denui| dlastiqus |1a ruptare R |aetasticns] M M fatigus
d R a My | 10°d R ¥
| i-l-l‘-’l ik hpi=nt) {a bjinad) (@ kjima™
Acier WNi-Cr-Mo
traité . 7.8 125 142 18 20.000 2,5 143 55
iﬁ:r :::EIFM&I‘MI =0 100 120 15 18.000 2.3 150 38
cier Cr-Mo sou- ,
dable traité..... | 7.8 13 o0 12,8 w00 | 2.5 200 458
Acier 14 traité... | 7.8 15 Bg e 20,000 2,5 235 4o
D‘u:‘n'[umiln ord, .. | 2,98 20 40 14 E - 2,6 175 12
Duralumin F. K. | 2,98 12 45 16 155 4
i«ﬂ’nl u:;t 'I;‘nﬁ:d 2,78 40 55 20 7.000 2.5 127 16(?)
E=
"ﬁ:‘, 2,78 15 23,5 () 8 7000 2.5 ito 9 (M)
Alliage de Mg
Alim hhkeg) .. | 1,8 15-20 20-25 TI-14 4500 2,5 18g-22% T
nderie FF';M 1.8 7-12 to-20 | 8,5-11 §.200 5 420-210 7M™
Spruee . ........ 0,43 |Mal comnie | 15 (3,5) | 23 (8) 915 2,15 | 91,5 (260)
pkte 006 (it w0 12 (4.8) |18 () | 1030 | nss |86 (ars)
Héuze . oo | @67 luux aiy e| 12 (4,5) | 18 (65} | rors | 15 |85 (225)
Bobinder . cane04 2,73 MR} 13 (5.3) | 18 () 1.000 L4 =1 (12}
Blkélil:lu pure.... | 1,3 T=3 3=5 (6-10) | 2-3 (5-8) | 300-400 | 0,23-0,3 | 100 (53)
Permali ssvvusans 1,25 | 1xd{1%) 13 (20} | 10,5 (16) [.500 i,z 115 (75)
. ——
Toutes les caractéristiques portées au tableau ci-dessus sont des mimnna.
4,012.21 Résistance slatique. Poids.
4,012.211 Raisonnons d'abord sur le calcul des pidces de structure 4 la traction. On

voit que I'acier a une densité de 7,8, le duralumin de 2,78, les alliages de magné-
sium de 1,8, le fréne de 0,66 et le spruce de o,43; mais alors qu'on peut utiliser
en traction certains aciers spéciaux jusqu'a un taux de travail & rupture de l'ordre
de 140 kg/mm 2, le duralumin jusqu'ia 4o et méme 45 kg/mm ? et les alliages de
magnesium (en tdles) jusqu'h zz kg/mm 2, les taux de travail & rupture des boiz
courants sont de l'ordre de 10 kg/mm * en traction (4).

On voit, par les valeurs du rapport R/d qui caractérise la résistance par unité
de poids du matériau, que powr les pidces tendues, le bois (en particulier le spruce)
est plus léger que le métal. En réalité, en raison de la faible valeur absolue de R,
les sections nécessaires sont beaucoup plus importantes pour le bois, ce qui pour
la 2emelle tendue d'un longeron par l::u:mpl-l:, diminue 'inertie de la section par

{0} La neotation cousante E e é1é dcarsde 0 powr dviter des confunkon avec la limite ¢lastigue; ei remplacee
par le symbaobs M.

(2) Ceree valeur nlest pas la charge de rupture elfective, aul sur plbees ext de Vordre do 25 & 39 kiloge
{davantage cncore sur fprodveitos efpartes), mais les 373 do La limite dlastigue, qui remplace R dens le caleul
de réansteney (O, pg.204)

{3} Ces valeurs sont obfenues sur dprouvelies. Sur pitoes, les valeans & attondre sont tits inféricures
{%e *5 cnviron),

(4} Cen taux sont d sdlleurs mal connus, parce que la rupfure du bods est trés dificrle & obtenir en traction
puaer ; Véprouveite ponit presque woujeurs par ciaal lermont parailile sux Abres = o e o de la machine
de tmciion 'écrivent lutéralement, efc.



4,012.212

4,012.213

228 REALISATION INTERNE

rapport & [a fibre neutre, et met le bois en état d'infériorité & cet égard, surtout
pour les avions de petites dimensions i coefficient de calcul élevé, comme les avions
de chasse, ol la faible hauteur du longeron tend & étre presque complétement
envahie par la section de semelle nécessaire. '

Si l'on considére maintenant les éléments calculés en compression, la situation
est entidrement changée, car — si nous faisons provisoirement abstraction du flambage
— les caractéristiques des métaux restent les mémes, tandis que la résistance i
rupture du bois en compression tombe & des valeurs beaucoup plus basses. Le
rapport R/d, qui n'a pas changé pour les métaux, tombe 4 8 pour le spruce et &
6,5 environ pour le hétre, d'ol une infériorité considérable, encore aggravée par
I'observation déja faite sur la réduction de 'inertie de la section (*).

En réalité, il faut tenir compte du flambage. Au flambage général, la situation
du bois est mauvaise puisque son module d'élasticité n'est que de 1.000 environ
contre 20.000 pour l'acier, 7.000 pour le duralumin et 4.500 pour les alliages de
magnésium. -

Le rapport M/d, qui & égalité d'ineriie, caractérise la résistance au flambage
par unité de poids du matériau, prend les valeurs respectives suivantes : 2.550
pour I'acier, 2.600 pour le duralumin, 2.500 pour le magnésium et seulement
1.400 4 2.150 pour le bois (ne pas oublier, d'autre part, la réduction d'inertie déja
signalée, & égalité de maitre-couple).

La construction en bois devrait donc finalement étre plus lourde que la
construction métallique.

Toutefois, & cause du Aambage local, 'avantage de poids de la construction
métallique ne se manifeste que sur des appareils déji importants. Sur les petits
avions en cffet, il n'est pas possible de se contenter pour les métaux des épaisseurs
tréts faibles auxquelles conduirait pour les pitces comprimées le calcul a la compres-
sion et au flambage général. I1 est nécessaire pour éviter les flambages secondaires
et obtenir une rigidité locale suffisante, d'adopter des épaisscurs plus grandes
qui alourdissent Ia construction, ou des précautions compliquées qui la rendent
plus chére : ondulations, raidisseurs rapprochés, gaufrage ou emboutissage
d'autant plus difficile & obtenir que le matériau a des caractéristiques plus
élevées, c'est--dire qu'il en a plus besoin (la tdle étant trop « élastique (%) »,
on ne parvient pas facilement 4 lui imprimer exactement la déformation
désirée — exemple des longerons et de la poutre-fuselage en acier 34 du
Bréguer 27).

Ici le bois reprend l'avantage, car la forte augmentation d'épaisseur qu'il
exige (*) apporte un accroissement d'inertie locale (par exemple d'un veile de
contreplaqué par rapport & son plan de fibre neutre) beaucoup plus fort que la
diminution du rapport M/d. Les plissements locaux sont don¢ beaucoup moins
i craindre, et I'on peut effectivement dimensionner les épaisseurs d"aprés les efforts
généraux.

{1} Clest cette ped ustion dinertee gqui comduit § sdopter pour les semelles comprimdes des bois plus dumn
gue be apruce 1 leur résistince spécifigue R eat medes bonne, muis la valess absolue de B dant plus foic,
lok sectiong nédcoisaires iont plus rdduites of fe rendement de la matiere oot sméliond par "inertie plus grande
de la pounre.

{2} Ce vermw du langape counant correspond sux carschiristigues teehalguees suiventes : limite £lastigue
trés dlewbe et vousine de la charge de Fuptude, allangement faible ne permattant pas d&'imposer de prandes
déformationy permanenbes dams Iintervalle 3 ésoulement plaatigees du mdal,

{1} Si I'on suppose une méme disposition des déments réaintants, cette sugmentstion d'épsisseur et
&R principe proporieaselle mu mpport des réaitances BIRY ou des medules d'Emticitd B, scbon e caa —
oF aceraitsment & et locale e slom proporficnne] su rebe do S0 fappodt,
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Cette question de raideur locale a des répercussions jusque sur la fabri-
cation et le prix de revient, la construction s'en trouvant du méme coup simpli-
fide et le nombre de raidisseurs fortement diminué.

Déformations. Rigidité.

31 'on veut apprécier, d'une maniére trés générale, le degré de rigidité qu'on
pourra obtenir powr un mode de construction donné, avec divers matériaux, on
pourra utilement rapporter pour chacun la charge de limite élastique E au module
d'élasticité M. En effet, ce dernief représente la charge au millimétre carré qu'il
faudrait appliquer pour obtenir un allongement élastique de 100 %, — en extra-
polant la plage des déformations élastiques, puisque celle-ci ne saurait s'étendre
aussi loin pour les matériaux courants. Le rapport E/M caractérise done & quelle
fraction de cette charge théorique le matériau est effectivement utilisé. Les défor-

mations étant propertionnelles aux charges, par définition de la déformation
¢lastique, ce rapport donne done directement la déformation relative qu'on admet
a la limite élastique, et son inverse M/E caractérise la rigidité obtenue.,

Dans le tableau 4,012.20, nous avons fait figurer M/R au lieu de M/E, afin
de pouvoir donner des valeurs pour les bois, pour lesquels la valeur de E est
inconnue. Ce chioix défavorise les alliages légers et ultra-légers, pour lesquels
“écart entre R et E est plus grand que pour les autres — ¢’est-d-dire que 'avantage
déja mis en évidence par le tableau pour ces matériaux (surtout & I'étar fondu)
au point de vue de la rigidité brute ne serait que plus accentué si nous avions
utilis¢ le criterium M/E.

Remarquons bien que ceci ne constitue pas un classement de valeur des
matériaux, car il n'entre lh aucune notion de rendement de la construction : il
s'agit en effet de la rigidité brute considérée en so0i, sans aucun égard pour les
moyens par lesquels elle est obtenue — ni, . particulier, pour le poids qu'elle
cofite. On peut en effet augmenter le rapport M/R en diminuant purement et
simplement R, c'est-d-dire en employant la matiére sous une forme en quelque
sorte dégénérée, dans laquelle son rendement est amoindri. On voit sur le tableau
donné plus haut que pour les aciers par exemple, plus leur qualité diminue,
plus les constructions qui les emploient sont rigides (avec I"acier doux on aurait
M/R = s00). De méme les alliages légers coulés donnent un M/R bien supé-
ricur 4 celui du duralumin.

D'une manitre générale, I'amélioration technique d'un matérian donné,
c"est-d-dire I'obtention de caractéristiques plus élevées sans changement appré-
ciable du module d'élasticité, permet d'alléger une construction de type déterminé
mais au détriment de fa rigidité. Le point est d'autant plus important & noter que
'évolution technique des avions vers les vitesses croissantes exige au contraire
{comme nous le verrons en 4,03) des rigidités sans cesse accrues.

Pour concilier ces deux évolutions contradictoires, il est indispensable :

— ou de faire appel & des matériaux enti¢rement nouveaux (modules d'élas-
ticité différents) (V); .

— ou de changer radicalement le mode de construction et de rechercher
dans une disposition nouvelle de la matiére une compensation & la perte de rigidieé
qu'entrainent les allégements permis par son amélioration.

{1} Les regards se fournent alors tout meturellement veors le Glaciniom gui, aver son modole d élusticise
de jee0s point & une densitd de 188, scrait particulifrement tentant pour 4 construction séronautigue.
Malbheureusemvent sa meétmllurgie sl toujsurs dams Venfance et il semble jusgu'd présent rebelle & Pincorpa-
ralien dans des alliages lgens J wbilpabign codmnie,
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- On voit ainsi que I'évolution des constructions vers des formules générales
de plus en plus rigides, dont nous parlerons en 4,111, n'estpas seulement une affaire
de libre choix, mais & certains égards une conséquence nécessaire des progrés faits
Jusqu'ici sur la qualieé des matériaux clagsiques.

Si l'on veut rétablir une certaine notion de rendement dans la rigidité, il
faut rapporter cette rigidité au poids de matiére par lequel elle est obtenue, c'est-
d-dire i la grandeur d/E. On se trouve ainsi ramené au rapport M/d que nous
avons déji eu 4 considérer 4 propos du flambage, et qui donne en quelque sorte
la « rigidité par unité de poids » du matériau considéré.

Le tableau donné plus haut montre qu'd ce point de vue tous les midtaux
considérés s'équivalent & peu prés, tandis que les bois sont nettement inférieurs
(le moins mauvais étant le spruce, uniquement & cause de sa grande légérené),
¢t les matiéres plastiques pires encore.

Endurance.

Les bois ont I'inconvénient de vieillir, comme beaucoup de matitres orga-
niques, et de jouer & la chaleur et & I"humidité, sauf s'ils sont parfaitement protéges.
Cependant, des modes de protection corrects sont & peu prés acquis maintenant,
tout-au moing pour nos latitudes : des avions de construction bois ont déja fourni
de longs services et se sont révélés trés endurants.

Mentionnons aussi que le bois est un excellent amortisseur de vibrations,
ant pour les vibrations d'ensemble (vibrations critiques) que pour les microvi-
brations qui peuvent & la Jongue grignoter en quelque sorte la résistance des
constructions. Ce n'est pas li le moindre intérét des constructions mixtes: Signi-
lons en particulier le « Plymax s, contreplaqué mixte de bois et d'aluminium (on
les deux matériaux sont solidarisés par collage) qui constituait le revétement
d'ailes du Morane 406,

Seécurited.

Un autre inconvénient du bois est d'étre fragile. Sous un choc violent, il
éclate en menus morceaux, sans absorber suffisamment d'énergic, ce qui rend
plus graves les accidents au sol, 'énergie restante devant alors étre absorbée par
I'équipage. Au contraire, le métal se déforme davantage au choc et sa rupture déve-
loppe un travail beaucoup plus considérable. On retrouve B d'une maniére
concréte et tangible la notion technique de résilience, ou de travail de rupture :
# égalité de résistance & la rupture, le personnel est beaucoup plus exposé, lors des
accidents, dans les constructions faites avee des matériaux peu résilients. Cetee
question de sécurité est maintenant bien connue méme du grand public dans le
domaine des cheming de fer : les wagons en bois ont, dans tous les grands express,
cédé la place aux wagons métalliques plus résistants au choe.

Dans le méme ordre d'idées, la résistance du bois au choe des projectiles
sur les avions militaires n'est pas trés bien connue: les expériences sont & compléter
& ce sujet. On peut craindre qu'un projectile qui déformerait seulement un élément
de résistance métallique (*) risque de faire éclater complétement un élément
de résistance en bois. Cette appréhension ne panit cependant pas avoir arrété
les divers belligérants, puisqu'on constate des séries toutes récentes et impor-
tantes d’avions militaires en bois (de Havilland « Mosquito » en Grande-Bretagne,
et en Russie monoplaces de chasse LAGG, 3 et MIG. 1).

11} Toutelols bed 13les de Magndsturn sont fregiles ot susceptibles de domner fealement des delits,
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La combustibilité du bois peut devenir uninconvénient séricux dans le cas
d'incendie en vol sur les multimoteurs. Sur les monomoteurs, si l'incendie va
jusqu’a briller la structure, le sort du pilote est de toute fagon trés compromis
quel que soit le type de construction; tandis qu’au contraire sur les multumoteurs
on devrait pouvoir voler assez longtemps avec Je feu dans un fuseau-moteur
latéral et le laisser s'éteindre par arrét d'essence ou avec I'extincteur; or, sur un
avion de bois les pitces essentielles de résistance, longerons d'ailes par exemple,
risquent entre temps d'étre sérieusement brilées. Nous verrons cependant av
Chapitre V11 que la cloison pare-feu devrait diminuer beaucoup ce risque.

Enfin notons la flottabilité intrinséque du bois, avantage qui peut n'étre pas
4 dédaigner en cas d’amérissage force.

Considérations industrielles,

Comme nous "avons vu, le bois est difficile a4 approvisionner en grandes
longueurs, et cette raison s'ajoute i celles déji données pour le faire réserver plutdt
aux avions de faibles dimensions. De plus, il exige un contrdle plus laborieux
des approvisionnements 4 l'entrée en usine pour assurer la régularité nécessaire,
Un exemple un peu extréme illustre le genre de sujétions qui peut i la limite en
résulter : on s’était proposé d'employer pour les semelles de longeron d’un avion
de chasse une qualité spéciale de limbo, qui offrait des caractéristiques plus pous-
stes que les bois courants (résistance en compression de l'ordre de 6 kgs) : il
fallut y renoncer parce que ce hois présentait une telle irrégularité que le contrile
individuel de chaque madrier employé conduisait & en rebuter i peu prés neuf
sur dix. La question est donc séricuse.

Par contre, le bois est plus facile & travailler que le métal et n'exige qu'un
outillage trés faible et simple & réaliser, donc vite amorti financidrement — et
facile 4 reproduire, et par conséquent & disperser en temps de guerre. Le bois ne
demande qu'une main-d’ceuvre trés courante, i condition cependant qu'elle soit
bien encadrée. En effet, les opérations & faire dans la construction bois ne sont
pas difficiles, mais elles doivent &tre faites trés consciencieusement, en particulier
pour les collages, dont le contrble a posteriori est pratiquement impossible : une
main-d'uvre inexpérimentée, et surtout peu soigneuse, risquerait, si elle était
mal encadrée, de provoquer des accidents graves.

Le bois exige d'assez grandes surfaces couvertes; i cause des séchages, qui
sont longs, les ensembles en bois séjournent plus longtemps sur leurs montages
que les ensembles métalliques équivalents.

L'un des avantages du bois au point de vue industriel (notamment ¢n temps
de guerre) est de permettre 'utilisation de matériaux pationaux sans travail
d'élaboration compliqué. Les essences francaises les plus employées en aviation
sont les suivantes : épicéa, hétre, fréne; pour les contreplaqués on réalise avec le
hétre un produit susceptible de concurrencer le contreplaqué de bouleau, et avec
le peuplier un contreplaqué valant & peu prés celui d'okoumé, L'inconvénient des
bois frangais est qu'ils présentent en général un faible volume utilisable et exigent
par conséquent un triage important. Le chevron étant de faibles dimensions,
nécessite de nombreuses entures dans les structures. Sous ces réserves, leur qualité
est excellente et permet une construction aéronautique normale.

En définitive, la construction en bois se distingue par son faible prix et sa facilité
de réparation. Elle est certainement avantageuse pour les prototypes (¥) et pour

{3) A noter que cet avantage oot rarerent recherché pour lui-mime, car il n'y @ que les avions expérn-

mentaux (trés peu pombreux) doat les prototypes ne soient pas destinds & &tre suivia de sdrie, et il ne snarait
fire quistion de fakre en bois be prototype d une dre métallique.
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les petites séries d'avions légers. Elle se présente moins bien pour la grosse
construction industrielle, surtout d'avions lourds.

PRINCIPAUX METAUX EMPLOYES

H.IIEHE: légers.,

Les alliages 1égers sont les métaux de construction adronautique par excellence,
Nous n'insisterons pas ici sur leurs caractéristiques, qui sont i étudier en détail
dans d'autres ouvrages.

Leur travail, & certains égards plus facile que celui des aciers, exige pourtant
des outils spéciaux, et la mise en ceuvre de plus grosses puissances pour le travail
de déformation & chaud (presse & forger).

Ils ont l'inconvénient, surtout lorsqu'ils contiennent du cuivre, d'étre sujets
4 la corrosion, ceci principalement pour les hydravions ou les avions terrestres
stationnés au voisinage de la mer et exposés & I'air salin. On y remédie en
substituant au duralumin le védal (duralumin habillé de deux minces couches
d'aluminium pur). On emploie aussi des protections chimiques (anodiques) et
des enduits de protection.

Les alliages d'aluminium contenant du cuivre comme le « Duralumin »
(Cu 4 %, Mg 0,5 %) avaient initialement une résistance & la rupture de I'ordre
de 40 kg/mm® au moins. Ils ont été notablement améliorés en augmentant un peu
la teneur en magnésium : I'alliage obtenu, le duralumin F. R., a une résistance
minimum de 45-47 kg/mm?® & la rupture (limite élastique : 32 4 35 kg/mms3).
Il est trés wnilisé, surtout en Amérique sous le nom de 24 ST sous forme
d’alclad ().

En raison des caractéristiques mécaniques élevées, le formage i froid des
toles se fait sous recuit et non pas & I'étar trempé comme pour le duralumin
ordinaire. La trempe se fait ensuite, et pour éliminer les déformations on procéde
généralement au brouillard, ce qui conduit & des installations importantes.

Pour faire encore un pas enavant vers des caractéristiques élevées, on s'est
adressé 3 un autre constituant, le zine, qui intervient pour 8,5 9%, avee 2,5 %
de magnésium et 2 % de cuivre.

Le formage & froid des alliages obtenus (¢ Zicral », T 6o, etc..) doit aussi
s'effectuer sous recuit avec une trempe’ ultéricure, Quoique leur oxydabilité
soit nettement inférieure 4 celle du duralumin, on étudie cependant pour eux
des procédés de placage (avee aluminium-zinc) de principe analogue au védal,

Les remarques faites en 4,012.222 sur la rigidité concernent particuliérement
ces alliages, dont le module d'#'asticité est le méme que celui du duralumin
ordinaire.

Les alliages aluminium-magnésium comme [' « Alumag » ou le « Duralinox »
présentent une ductilité et une résistance & la corrosion bien meilleures que
celles des alliages au cuivre. Leurs caractéristiques de traction sont jusqu'ici
sensiblement inférieures (R = 30/36 K environ), mais il y a dans les avions bien

{1} Equivalent de notre Wédal, c'eat-d-dire tile mndwich : s partie prancipale, en duralomin, st ingluse
entre deux couched trda fines d sluminium pur dont Poxydution supeeficeelle produst deus pellicules piotec-
trioes o ‘alumine. La résistence b [ ropteee subst un Mper sbasterment, de "sndre de 16 *.. par repport & ks
méme dpaisseur en derslamin par,
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des éléments pour lesquels une résistance élevée 3 la rupture n’est pas nécessaire
et ot 'on a intérét 4 profiter de 'inoxydabilité relative de ces alliages; en particulier
ils sont le matériau par excellence des réservoirs et des tuyauteries.

Avec les alliages de fonderie, on arrive maintenant, grice i une technique
approprice, i obtenir une résistance qui devien tintéressante pour la réalisation
méme de piéces de structure principale : cadres de fuselages coulés par exemple
(Cf. 4,312.213).

Alliages-ultra-légers.

Ces alliages, 4 base de magnésium, sont employés surtout sous forme fondue,
PoUr certaines pidoes massives comme les roues, les caissons d'atterrisseur, etc...,
et sous forme de téles, pour certains revétements travaillant assez peu, tels que
les capotages, revétements de bouts d'ailes ou de gouvernes, raccords d'emplanture
d'ailes, etc...

La réalisation de pibces forgées est possible, mais exige de trds fortes presses
pour des pitces épaisses. :

tdles s'emboutissent mal & froid, et doivent se travailler 3 chaud. La
soudurc autogéne en est facile et ceci présente des avantages pour la construction
des réservoirs par exemple. Cette soudabilité trouve aussi une application
dans la confection de capotages, carénages ou tubulures pour permettre d’adopter
des formes plus ou moins compliquées, et d'y greffer aisément des bossettes
ou excroissances diverses.

Malheureusement, I'extréme susceptibilité 4 la corrosion de ces alliages oblige
i les éviter pour les appareils exposés & I'eau de mer ou & Pair salin, et de toute
Fagon & prendre des précautions spéciales, particuliérement pour les pitces minces
(1bles) : une couche de mordangage (i couleur un peu cuivrée) doit &tre apposée
dis le début pour protéger les pitces pendant les manipulations; la protection
définitive des tbles pour étre correcte doit, si 'on fait appel & des peintures, étre
appliquée i chaud, ce qui complique les installations. Les réservoirs de combustible
en tdle doivent ére protégés contre la corrosion par une petite capsule placée i
leur point bas et chargée de fluorures destinés i absorber complétement I'humidité
qui viendrait 4 se déposer par condensation.

L'inflammabilité de ces alliages conduit” 3 recommander quelques précau-
tions & l'usinage; seule la poudre métallique ou la limaille trés fine peut constituer
un danger i cet égard. Cette propriété peut également faire déconseiller I'emploi
de ces métaux dans {a constitution des pitces avoisinant des foyers éventuels
d'incendie : par exemple, les manches d'admission des moteurs ofi des retours
de flamme peuvent allumer des égouts stagnants d'essence (voir 6,121.1 5 et 7,322).
[Ty a risque d'inflammation lorsque le métal est porté i une température supérieure
a Foov,

Agiers.

Les seuls aciers pratiquement utilisés pour les piéces importantes de strubture,
sont les aciers spéciaux, seuls intéressants par le rapport de leur résistance i leur
densité; on emploie cependant un peu d'acier doux pour certains points délicats
d’ensembles soudds. Comme nous I'avons vu en 4,012, I'acier n'est 4 employer
que lorsque l'importance des efforts conduit 4 de grosses épaisseurs, sinon le
risque de flambage est trés aceru 3 poids de structure égal, :
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En économie « de luxe », c’est-d-dire en temps de paix, I'scier spécial le plus
apprécié est l'acier au nickel-chrome - molybdéne (longerons du Morane
400 et du Lioré 45). Mais en temps de guerre, lorsque le nickel manque,
on s'oriente plutdt vers I'acier ou chrome-molybdéne, dont les caractéristiques
mécaniques restent encore trés intéressantes (Cf. Tableau 4,012,20) et qui est
en tous temps d'un usage trés répandu pour la soudure autogéne. Le réle des
ACIETs © ersatz » a méme b poussé particuli¢rement loin par les Allemands dans
I'avion d'entrainement Arado 396 of ils remplacent apparemment 'alliage léger,
dont on ne trouve plus trace dans cet appareil.

L'acier inoxydable dit « 18/8 » pour rappeler ses teneurs respectives en chrome
et en nickel, a l'avantage d'étee facilement soudable électriquement par points
mais son usinage et son formage sont trés difficiles. A cause de sa résistance 4 la
corrosion, il est assez largement utilisé pour les hydravions. On I'y rencontre sous
forme de tles, notamment pour les revétements de coque et méme pour des pro-
filés intérieurs de structure. Mais il est employé plus généralement sous forme
de pidces massives : ferrures, boulonnerie, pour laquelle on emploie aussi
au lieu de Pacier 18/8 un acier plus ordinaire de coutellerie, & 13 9 de
chrome. Cependantcet acier n'est pas limité aux hydravions : on le trouve déji
depuis longtemps dans les structures d'avions terrestres : en France nervures
maitresses du Morane 406, caissons-réservoirs structuraux de 'avion léger de
course Capra 8 200, etc... Et plus récemment en Amérique la Société Budd,
qui s'est faite depuis I'origine le champion de la soudure électrique par points
de la tdle d'acier 18/8, a sorti un bimoteur de transport de 15 t. 4, le Budd RB-1

« Conestoga », entiérement réalisé de cette fagon, tant pour la structure que pour
les aménagements.

Dics pitces essenticlles de structure, ot il est justifié, l'usage des aciers spé-
ciaux s'est étendu aussi d'une maniére abusive, et plutdt par habitude et paresse
d'esprit que par nécessité, 4 nombre de piéces secondaires (notamment axes,
visserie, boulonnerie) pour lesquelles des aciers au carbone suffiraient largement.
Il est & noter & cet égard que les circonstances économiques du temps de guerre,
qui ont conduit & éwudier les substitutions de matiéres pour des raisons de contin-
gentement, ont donné Yien simultanément A un certain nombre de progres techni-
ques qui subsisteront méme aprés le retour des facilités d'approvisionnement.

Indiquons enfin qu'un usage trés large de I"acier dans la construction des
avions, et notamment des fuselages, peut conduire & de séricuses difficultés pour
la compensation des compas. Dn peut éviter ces inconvénients en n'employant
an voisinage des compas que des aciers amagnétiques, ¢'est-d-dire des aciers
austénitiques, et notamment les aciers inoxydables 18/8. Il y a & encore un avan-
tage non négligeable en faveur de ces derniers, qui, 4 'inverse des autres aciers,
notamment de ceux au chrome-molybdéne, peuvent étre employés de fagon
massive sans inconvénients d'utilisation, méme dans la construction des fuselages
et habitacles. Cet emploi se fait le plus souvent sous forme de tdles et bandes
soudées,

MATIERES PLASTIQUES

Les matiéres plastiques ont ét€ jusqu'i présent utilisées surtout en association
avec le bois, Par exemple le « Duramold », avec lequel la Sociéeé Fairchild a construit
un avion Clark, n'est pas, comme on a essayé de le faire croire, un nouveau
matcriau plastique pur moulé; en réalitd c'est un procddé d'sssemblage du
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bois, qui n'est pas trés différent d'autres procédés utilisés en France, comme le
procéde Pleyel, dont nous parlerons plus loin (4,125.3 et 5,311.2).

A tout prendre, les bois imprégnés tels que le Permali, avee lequel on fait
des pales d’hélice, constituent une nouveauté plus réelle en tant que matériau
plastique, le bois initial ne figurant dans le constituant final que dans une propor-
tion assez faible. On atteint ainsi des densités de 1,25 & 1,3 et des résistances de
Pordre de 13 kg i la rupture, en traction, et 20 kg en compression, avee un module
d'élasticité de 'ordre de 1,500 en traction. L'usinage ressemble & celui des métaux
légers.

La matiére servant i ces imprégnations est souvent la bakélite, ¢’est-d-dire
une résine artificiclle phénol-formaldéhyde. Toute Ia question consiste 3 » charger »
ou « armer = suffisamment cette bakélite pour relever au micux ses caractéristiques
naturelles, qui sont assez basses (résistance & la rupture de 3 4 5 kg/mm?® en traction
et de 6 & 1o kg en compression — module d'élasticité d'environ joo & se0).

L'association de la bakélite avec le bois est d'ailleurs particulitrement heureuse
puisque le premier de ces matériaux a de bonnes qualités de résistance en compres-
sion, mais des caractéristiques de traction trés mauvaises, tandis que c'est 'inverse
pour le second. Toutefois une difficulté se rencontre pour le collage, qui jusqu®a
présent n'a pas encore ¢té couramment mis au point pour des pitces terminées :
les assemblages nécessaires doivent se faire au cours de Pélaboration méme du
matériau, ¢'est-d-dire lors de 'imprégnation de la bakélite dans le bois,

On emploie aussi des matériaux oit la matitre plastique est franchement
prédominante avee simplement un peu de « charge » donnée par des constituants
divers, plus ou moins pulvérulents ou fibreux.

Pour la construction d'éléments légers de grande surface, comme certaines
gouvernes par exemple, on peut employer aussi des matériaux allégés par émulsion
d'air, comme I'ébonite-mousse par exemple, Rappelons que les poulies de renvoi
de cibles, ot le matériau ne travaille qu*h la compression, sont avantageusement
réalisées en bakélite dont les flasques sont armés par de la toile, etc...

CONCLUSION

Actuellement la voie est ouverte plus que jamais i la recherche de matériaux
nouveaux. C'est une question de la plus haute importance. Dans certains cas le choix
Judicieux d'un matériau parfaitement adapté i son objet permet des réussites
impossibles i obtenir autrement, méme avec une grande ingéniosité dans les formes
et les dispositions de structure. C'est assez dire que le choix de matériaux vrai-
ment adéquats mérite beaucoup de réflexion, au moment ol 'on aborde I'étude
constructive d'un avion nouveau,

4,02 - REGLES DE CALCUL

Comme I'a indiqué 'avant-propos, cet ouvrage n'a pas pour objet de traiter
du calcul de résistance des avions. Cependant, il serait paradoxal de passer entiére-
ment sous silence ce point capital qui commande toute la construction.

Nous rappellerons done briévement les principes fondamentaux qui régissent
ces calculs, et nous donnerons, sous une forme trés condensée, quelques aspects
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pratiques de 'application du Réglement de calcul francais officiel Ajr 2004 /B,
actuellement en vigueur.

Il nous a semblé indispensable, de plus, de mettre & I disposition du lecteur
les passapes essentiels du Réglement lui-méme (édition provisoire en date du
15 mars 1940) et du commentaire officiel publi¢ en Annexe au Réglement,
Toutefois, pour ne pas allonger exagérément notre texte, ces extraits ont été
reportés & P'Annexe XIV i la fin du présent volume.

PRINCIPES

Efforts généraux.

i I'avion restait toujours en vol horizontal rectiligne dans une atmosphére
parfaitement calme, il ne serait soumis qu'a la pesanteur, dont lintensité est g.et
n'aurait 3 porter que son propre poids.

Mais de nombreux cas de vol viennent aggraver la charge qu'il supporte en
¥ ajoutant des effets d'inertic dus 4 Papparition d'accélérations normales au plan
de la voilure. Ce sont notamment : :

— toutes les incurvations volontaires de la trajectoire, qui introduisent une
accélération V3R d'autant plus forte que le pilote « serre » davantage
Pévolution; celle-ci peut &tre symétrique (ressource) si la trajectoire du
centre de gravité reste contenue dans le plin de symétrie de Pavion,
qui reste lui-méme vertical — ou dissymétrique dans le cas contraire
(virages, certaines évolutions acrobatiques, etc...);

== les rafales atmosphériques, qui apportent des surcharges dont il est d'autant
plus nécessaire de tenir compte qu'clles ne peuvent étre, comme les
précédentes, dosées par le pilote (celui-ci ne peut agir, pour diminuer
leurs effets, que sur la vitesse de ['avion),

Pour plus de simplicité, nous nous limiterons dans ce qui va suivre au cas
des évolutions symétriques, en considérant seulement les efforts les plus impor-
tants, c'est-i-dire ceux qui s'exercent sur la voilure perpendiculairement 3 la
vitesse de ["avion.

On caractérise les efforts subis par Pappareil au moyen d'un e facteur de
charge » qui est le rapport de la compozante F, (perpendiculaire i la vitesse)
de Peffort aérodynamique total, au poids P de I'avion, soit :

F,

"=-‘F'-I

Lorsque l'avion vole en palier, ce facteur est égal & 1. Lorsque I'avion exécute
une évolution donnant naissance 3 une accélération normale v o 81 I"élément de
trajectoire considéré est voisin de 'horizontale :

e M I E’

et dans le cas général od la pente est 6, on a (v. fig. 4,021.12) :

3
F.=F'«c-ns£r+m~_--_—P;_-mn+m.1:;;

_H=|Eu-_',il-|—‘-é-
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On peut exprimer trés simplement » en fonction des éléments duvol, On a
en projetant sur une normale i la trajectoire :
a F FiraPeosOsmT
nP = 32 G, 5V2. (1)

5i on compare cette équation avec celle qu'on
obtiendrait en palier d la méme vitesse ¥ (1) :

P=%Gﬂ'

on voit gue :
C,

g
]

51 au contraire on la compare avec I'équa-
tion du vol en palier, 4 la méme incidence
(méme C,) :

H =

P =" C sy
g
on voit que :
i = if-,-i

Si 'avion était caleulé pour se rompre exactement sous I'effet dune charge
qu'on suppose pouvoir étre effectivement atteinte, la sécurité serait nulle. Afin
d'aveir une sécurité suffisante, on est donc conduit & s'imposer une marge. Pour
cela, on majore le facteur de charge, au moyen d'un coefficient de sécurité. Cherchons
4 nous faire une idée de la valeur qu'il est raisonnable d'adopter pour ce coefficient.

Si l'on veut éviter des risques graves, il faut évidemment que la structure
soit capable d'encaisser sans déformation permanente les efforts maxima qu'on
admet la possibilité de rencontrer exceptionnellement. La majoration devra
donc étre au moins égale a I"écart entre la rupture et la limite élastique () pour
les charges possibles en pornte. D'autre part, on admet, d’une manitre géncrale,
que lorsque la valeur d'un effort susceptible d'étre couramment renconiré est bien
connue, il convient d'adopter & rupture un coefficient de sécurité de I'ordre de
2,5 par rapport 4 cet effort. On voit donc que la valeur & adopter dépend de Ia
nature de la charge.

L'introduction de coefficients de sécurité plus ou moins élevés dans le
facteur de charge conduit & considérer plusieurs valeurs pour celui-ci : en dehors
des facteurs de charge normaux, correspondant aux efforts réellement développés
dans les évolutions pratiquement effectuées par les avions (4 commencer par le
facteur de charge 1, correspondant au vol en palier en atmosphére calme), on
considére généralement un facteur de charge i limite ¢lastique, et un facteur de
charge & rupture, correspondant respectivement 4 des valeurs limites pour les-
quelles est calculée la voilure.

Faisons I'application des régles qui précédent sur un exemple simple.
Le facteur de charge mimimum & rupture n = 5 imposé par la Commission
Internationale de Navigation Aérienne, ou « C. I. N. A, » pour les avions commer-

(8} Chaque fois que dams & Chapitre nows nous. servirons du mot » vitese » il 8'eries teujours (auf
seulement dans Uexpression de asccélération narmale VI/RY 4" « dquivalent de vitesse », <estei-dire de vitesse
ramnonde au sol. ou en définitive du produit V yis,

{2) Coni-i=dire par convention 1,5 — muf exceptions (V. & la fin do prdsent Volome & I"Annexe XIV
deiix excepiions de sems contraize, en 14, 313 et 14, 204}
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ciaux signifie que I'on admet pour ces appareils 3 la limite lastique une accéléra-
tion maximum de 2,33 # au bas d’une ressource, puisque [e facteur de charge &
limite ¢lastique est égal & 2/3 % § = 3,33 et par conséquent : g =333—1 =
2,33 ;

D'autre part, ce facteur de charge & rupture de 5 se justific aussi par le fait
que l'accélération effectivement rencontrée somvent sur les avions de transport du
fait des rafales est de l'ordre de 2 g, En effer, les passagers arrivent couramment
4 décoller de leur sidge : I'accélération due aux rafales est alors égale 3 — goetla
plupart des rafales étant des phénoménes symétriques, ceci conduit & admertre
que dans I'autre sens la valeur 4 g est aussi couramment atteinte. Le facteur
de charge réel atteindra donc souvent 1 + 1 = 2, d'od (par application d'un
coefficient de séeurité de 2,5) la valeur de 5 imposée pour le facteur de charge i
rupture.

Choix des régles de caleul.

Les principes étant fixés comme il vient détre dit, il reste i &tablir les régles
d'apris lesquelles on déterminera les valeurs des efforts en pointe (1),

Cemme nous P'avons dit au Chap. 11, un avien doit étre fait avant tout pour
rendre des services déterminés. Sa solidité doit done tre adaptée & l'utilisation
prévue. Toute la question — et la difficulté — consiste & preveir quels efforts
comportera cette utilisation.

Il est évident qu'on ne saurait accepter de couvrir pour tous les avions la
totalité des efforts qu'il est matéricllement possible de réaliser. En effet, un piqué
limite & la vitesse V,, suivi d'un redressement instantané & Uincidence du CJI, donne

un facteur maximum de charge
V.2 Ca
g R ]

de l'ordre de 25 & o; méme en limitant la ressource i la résistance approximative
d'un pilote, on a encore # = 10. De telles charges grivent lourdement le poids
de I'appareil; P'on est conduit & évaluer de fagon plus serrée les efforts réels.

Cette évaluation ne peut reposer que sur des mesures d'accélération en vol.
De telles mesures existent bien, mais n'ont pas encore (surtout pour les rafales)
un caractére statistique suffisamment étendu, 1) subsiste done dans tout réglement
de calcul une certaine part d'acbitraire,

Mous allons résumer trés britvement ci-aprés historique de la réglementa-
tion frangaise,

Cas de vols feofés,

Le réglement de caleul francais de 1925 considérait un certain nombre de
cas-types qui étaient supposés soumettre 'avion aux efforts les plus sévéres,
En particulier, on envisageait :

— un premier cas de vol, § grande incidence et grande vitesse (conditions

pratiquement atteintes dans une ressource);

— un deuxiéme cas de vol, correspondant au palier & vitesse maximum:

1) Dams o qui wuit. mows ferons des emprunts | une intéremante duade publife par M. I'lngénieur
on Chell Dhupont dasm « Science et Indusizic » (igas) et dont s boctuin jabigrale ean & recammanider pour bics
PETTEEr Bk fpertion,

(2} Vg eut b vitomse d'anterrissage eine hypervurtentatoust ou vilesse en palier oy Ty maximum.
Pous le papad-Tmite, C, o0t remplacé par Cy» cosiBiant de tralnde b b portance nulle.
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— un troisitme cas de vol, qui était le piqué vertical;

— un quatriéme cas de vol, i incidence négative (vol sur le dos).

On affectait i ces divers cas des facteurs de charge choisis tant bien que mal,
sans lien entre eux, d'aprés "observation empirique de quelques aceidents survenus.

Cette méthode avait I'inconvénient grave de présumer une fois pour toutes
des cas devant soumettre la structure aux épreuves les plus sévéres, alors que ces
cas sont affaire individuelle, dépendant notamment des caractéristiques aérodyna-
miques et élastiques de la voilure considérée. En particulier, certaines combinai-
sons d'efforts (flexion et torsion par exemple) peuvent donner dans quelques
¢léments des contraintes maxima pour des valeurs des efforts composants qui
ne sont pas leurs maxima respectifs,

Evolution comtinue.

Un perfectionnement sensible a été l'introduction, au lieu de cas de vol
discontinus, d'une évolution confimue figurant un piqué et la ressource conséeutive,

On suppose que l'avion partant du piqué vertical & une vitesse de caleul
déterminée V,, augmente progressivement, & vitesse constante, son incidence et
par conséquent son coefficient de portance, depuis la valeur o jusqu'a une valeur
C,, correspondant au facteur de charge maximum m, qu'on s'est fixé 4 limite

¢lastique. Ensuite le pilote limite I'accélération i la valeur ainsi obtenue et I'appareil

perd progressivement sa vitesse & accélération constante, jusqu'au moment od

le C., maximum C," est atteint. On considére aussi une évolution similaire en
1

vol sur le dos, ol les ¢léments considérés prénnent les valeurs respectives n, et
C,, (portance maxima en incidence négative).
&

L'¢quation d'¢quilibre des forces normales & la trajectoire donne, comme
nous P'avons vu @

gl ra
nP = e Ce 8V (1)

Il suffit d'une deuxiéme relation entre n, V et C,, pour définir entiérement
une évolution symétrique, qui peut alors étre figurée par une courbe dans un
diagramme utilisant comme coordonnées deux quelconques de ces trois para-
mitres.

I.'évolution-limite dont il vient d'étre question comporte trois parties, défi-
nies respectivement par les relations successives :

V = constante = V),

N = constant¢ = m U M :

C, = constante = C,. ou C, ' (z)

i i

La courbe anpuleuse corcspondante délimite (1) le demaine de séeurité 2
I'intérieur duquel une évolution quelconque donnera lieu & un facteur de charge
inférieur 4 la limite admise, et par conséquent supportable pour la charpente.

Comme les relations (z) s'expriment d'une fagon trés simple en faisant appel
successivement & chacun des trois paramétres en cause, on voit qu'on rendra
plus parlante |'expression graphique de 'évolution-limite en la considérant, de

1) U peut en 8ot fermeor le diagramme. i on be désire, en conbdérant des trongons de courbe supple-

mentapres dits ibe @ decrechape » gui sent I licu des points pour lesgachs avion avant atteint le C maximuam
s dbcroche » en sutceointion,
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points de vue en quelque sorte complémentaires, dans chacun des plans de coordon-
nées envisagés plus haut. Les fig. 4,021.222 A, B et C obligeamment communi-
quées par I'Ingénicur Pély, matérialisent ces diagrammes ().

Une autre forme intéressante de diagramme a été proposée par M. Volme-
range, du Bureau Veritas Francais, en utilisant des coordonnées polaires oit les

{1} Fur dos planche ong dof poroés dés i prfsent doven démenta gui rfsument bed. exipences du Rigle-
ment zooulll donnd & I'Asrece X1V, ot scront atiloment conaulvds § noavesu aprds lecture de oo Régles
ment ¢ e on AnRELE.

B MERLE, AVIGNE, 15
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vitesses sont figurées par. les rayons vecteurs, les angles d'incidence (d'ailleurs
proportionnels aux C,, sauf au voisinage des maxima de portance) éant les
angles polaires. L’avantage de cette représentation est qu'on peut schématiser
facilement les rafales au moyen de vecteurs tournants qui apparaissent direc-
tement sur le diagramme. La question est traitée plus 4 fond dans I"Annexe au
Réglement zoo4/B, dont nous dornons les extraits correspondants en 14,223,
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Restait & déterminer pour chaque catégorie d’appareils, les valeurs des para-
metres indépendants, par .exemple n et V, (), définissant I'évolution-limite
impasée,

Pour le facteur de charge maximum n, i n
l"usage s'est établie une régle empirique con- ?
sistant par exemple, pour les avions civils de i -y
la « catégorie normale », & faire diminuer de 4 | |
7 & 5 le facteur de charge & la rupture, quand ]

i i
une loi conventionnielle dite de b C. 1. N. A. : .'
(voir fig. 4,021.223) adoptée presque partout & | -

I i
i ¥

des nuances prés; elle est conservée comme
base en attendant mieux. En ce qui concerne
le paramétre V,, on l'a d'abord fixé forfaitai- - " Pig geiaay
rement, pour une catégorie déterminée, d'aprés

des considérations parfaitement indépendantes des précédentes, et sans lien avec
les caractéristiques aérodynamiques de l'appareil.

'Régﬁmmt AlIR 2.004.

Le réglement francais AIR zoo4, premitre forme de l'actuel 2004/B, s'est
proposé de mettre tous les avions d'une méme catégorie en position comparable.
A cet effet, il a relié le paramitre V, aux possibilités générales de I'avion en le
mettant sous la forme V, = &V, (V, étant le maximum d'équivalent de vitesse
en palier) et au paramétre {faﬂteur de ::ha:g-e maximum t'urfamir:} en intro-’
duisant entre m, et k, une relation (¥) qui permet de déduire toute la définition
de I"évolution pour une catégorie donnée, du seul paramétre n,. Celui-ci suffit
ainsi & caractériser le degré gﬂ#ﬂf de solidité p-m.Ir la catégorie dont il s"agit.

De plus, il a paru nécessaire d'attirer I'attention sur les dangers que présentent
les vitesses élevées au pomnt de vue des accélérations qu'elles permettent d'obtenir.

En effet, I'expression V&R montre que, pour une méme trajectoire, I'accélé-
ration normale varic comme le carré de la vitesse. On voit d'autre part par la
fig. 4,021.222 A que |"accroissement du facteur de charge augmente :

— comme le carré de la vitesse, pour un méme accroissement d'incidence

(écart entre les courbes relatives 4 deux valeurs de C,) — ce qui se déduit
aussi de 1'équation (1);

— comme la vitesse, pour une méme rafale (écart entre !es droites caractéri-

sant deux rafales différentes).

Cette méme figure montre d'ailleurs qu'aux faibles vitesses ['avion ne
pourra méme pas atteindre de facteur'de ¢charge dangereux parce qu'il décrochera
avant, tandis qu'aux vitesses élevées les facteurs de charge qu'on peut réaliser
croisgent démesurément.

Pour faire apparaitre les exigences supplémentaires de solidité nécessitées
par les performances élevées, le réglement 2004 a done introduit, concurremment
avec le facteur de chacge forfaitaire #, dont il a déji €t question, un autre facteur

{8} La walewr du ersisitme paramdire dédcoule abors de |'"fquation (1},
(2} Parce gu'on sdret gue b manabaligg velde on sem mverse du bomnage.
(31 Cette relation 'obucht on ferivant gue C, et fﬁ:mummlmlwm Vo hsomt dams un ménse
¥
FAEEOST 3 pour tous lew svions d'une mbime estégorie. Comme M= E"- 'I.I'_:l —ll‘.nnmlﬁdlﬂﬂ* \ "'I'.
Lot valours de ) pour chague cardporie (rexpectivement 1,7 =— 1,55 — 3 ¢f 7,1} 3¢ retrouvent dans le 1a-
besin 14090,
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de charge & limite élastique: n’ = C, .-‘":‘- (*) qui est inversement proportionnel
a C, (et donc proportionnel & V.*) et correspond par exemple & une chandelle

mstantanée effectude par un avion volant & pleine vitesse au voisinage du sol,
pour sauter un obstacle a l'angle de montée optimum (incidence du plafond).
La valeur finalement retenue pour s, est la plus grande des deux valeurs m, et »'

APPLICATION DU REGLEMENT 2004/B.

On rappelle que les extraits essenticls du Réglement de caleul Frangais
(fascicule :mu.;,l'l! de mars 1940, mis & jour des modifications C du 1%F jan-
vier 1946 relatives aux atterrisseurs) et de son Annexe, peuvent étre consultés en
14,1 et 14,2. Nous nous contenterons ici de donner un aper¢u trés résumé
des charges appliquées aux éléments principaux et des cas auxquels ceux-ci
sont pratiquement calculés, d'aprés une étude due 4 I'Ingénieur en chef Gérardin,

Remarque préliminaire.

Les charges définies par le Réglement sont les charges & tenir & limite élas-
tique; les charges & rupture s'obtiennent en multipliant les précédentes par 1,5,
Les éléments sont & vérifier & la fois & limite élastique et & rupture, mais dans Ir:.
910 des cas, le critére de rupture prévaut sur le critére de limite élastique, ceci
venant, soit du fait que la contrainte de limite dlastique du matériau est générale-
ment supéricure aux 23 de la contrainte de rupture, soit du fait que les pidces
calculées en compression, périssent par flambage local pour des contraintes souvent
trés inféricures aux contraintes de rupture, Cependant, certains matériaux (alliages
légers de fonderie, en particulier) ont des contraintes de limite élastique nette-
ment inféricures aux 23 de leurs contraintes de rupture et la vérification de !a
limite élastique est alors indispensable,

Pour le calcul aux efforts de vol, les parametres p::mﬂrdlnu: qui interviennent
sont au nombre de trois : le poids de I'appareil, sa vitesse maximum et le facteur
de charge. De plus, il y a un facteur de charge spécial pour I'atterrissage.

Facteurs de charge. n

Les avions sont séparés en quatre caté-
gories d'aprés leur utilisation. Les facteurs
de charge forfaitaires imposés 4 rupture
varient lindairement avec le poids total
(v. fig. 4,022.21) entre les limites suivantes, ¥
correspondant respectivement & des poids
totaux de § T et de 1 T (le facteur de charge
reste constant en dehors de ces limites) :

— catégorie 1 : Avions commerciaux
dits de la = catégoric normale » pour "obten-
tion du Certificat de Navigabilitd; avions de
bombardement en vol horizontal, notamment
bombardement de nuit............ 549

— catégoric 2 :Avions de la catégorie Fig. 4oazar.
dite = acrobatique civile s du C d N, avions
de reconnaissance et de bombardement léger; certaing avions d'instruction
comme ¢eux qui servent i transformer les éléves sur multimoteurs....... 74 ¢

%

Zf/

e

Lep €, oni la postance & Pangle d'antaque du plidfsnd,
r
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— catégorie 3 : Avions de bombardement en piqué et la majorité des avions
O IRSRTMEEIN o o s a v s o sss s mmms s S b T T A AR TR M 9 & 12
— catégorie 4 : Avions de chasse et éventuellement avions d'instruction
trés acrobatiques : entrainement 4 la chasse, instruction d'acrobatie en double
commande, ele.....ccasirresssrirsssaniaosanirannnas 10,5 & 14,5
Le cas des planeurs de vol & voile sera vu plus loin, en 12,121,

De plus, le facteur de charge & limite élastique ne doit pas étre inférieur a
celui que l'on obtient dans une ressource infiniment brutale amenant 'avion de
I'incidence correspondant au maximum de vitesse horizontale 4 I'incidence corres-
pondant & la vitesse ascensionnelle maximum (incidence du plafond).

Le facteur de charge C, JC,_ ainsi défini est généralement supérieur au facteur

de charge forfaitaire pour les avions rapides de la catégorie 1, mais pour les autres
avions il lui reste généralement inférieur.
Mous voyons donc que le facteur de charge & adopter & rupture dépend & la
fois de "utilisation de I'avion, de son poids total et de sa vitesse maximum.
Nous noterons que plus un avion est léger, plus son facteur de charge a
rupture est grand, en particulier dans la ressource infiliment brutale définie par
de rapport C, C. . Le méme avion est justiciable d'un facteur de charge d'autant

plus élevé qu'il est plus délesté : ce facteur est inversement proportionnel au poids
total de "appareil.

A titre d'exemple, prenons un avion de transport de la catégorie 1 de poids
total 4o tonnes et chargé & 200 kg/m *. Le facteur de charge forfaitaire & rupture
est 5. Le facteur de charge 4 rupture donné par la ressource infiniment brutale
est inférieur 4 35, si le maximum d'équivalent de vitesse horizontale est inférieur &
415 kim/h; il monte & 7,3 si cet équivalent de vitesse monte i goo kmfh. Si cet
appareil doit &tre délesté jusqu'd 30 tonnes, les facteurs de charge deviennent
respectivernent 6,6 pour I'équivalent de vitesse de 415 km/h et 9,7 pour I"équi-
valent de vitesse de 500 km/h. Le réglement admet, dailleurs, que le facteur de
charge provenant de ce eritére C, ’jﬂ,_ ne dépasse pas le facteur de charge forfaitaire

de Ia catégorie immédiatement supérieure, c’est-d-dire dans le cas présent : 7.

Vaoulure,

La voilure porte le poids de I"avion (*) et sa charge de calcul est proportion-
nelle i ce poids et au coefficient de caleul. Pour un avion chargé & 200 kg/m * et
calculé au coefficient 6, ceci conduit ainsi pour la voilure, 4 une charge aérodyna-
mique de I'ordre de 1200 kgfm?® On calcule également la voilure aux efforts
dissymétriques produits par le braquage des ailerons et aux cfforts & I'atterrissage.
Notons que ces derniers efforts ne conduisent généralement pas & des cascritiques
pour la flexion de Paile, mais conduisent trés généralement & des cas critiques
pour son calcul en torsion, Clest ainsi que dans les monomoteurs cantilever dans
lesquels I'atterrisseur s'attache sur la voilure, la torsion amenée par le train dans
le cas d'atterrissage sur trois points, est généralement trés supérieure 4 la torsion
maximum donnée par les efforts de vol (méme pour les avions de la catégorie 4).

Empennages horizontaux et verticaux.

La chargede caleul des empennages horizontaux et verticaux dépend i la fois
dle la vitesse horizontale de I'avion et de son utilization. Pour chaque poids et chaque
catéporie, on définit un cocfficient par lequel on multiplie la vitesse maximum de

{1} Augmentd ou diminet, sclon e ess, de la composante nonmale des efforts sénedynamiques dévelonpés
par Pempennage horizenta] peur sssurer 'équalibae lonziudinal,
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.]'Ippll'l:il pour avoir la vitesse de calcul des empennages; ce coefficient est propor-

tionnel au facteur de charge forfaitaire & rupture pour les avions de la méme
catégorie; pour des avions de catégorie différente, il croit moins vite que le rapport
des facteurs de charge. A titre d'exémple : pour un avion de transport de poids
supérieur & 5 tonnes et ayant un équivalent de vitesse de 350 km/h, la charge de
caleul 4 rupture des empennages est de l'ordre de 450 kg/m 2 Pour un avion
de chasse de 3 tonnes ayant un équivalent de vitesse de 550 km/h, cette charge
monte & prés de 2.000 kg/m

Fuselage.

Le fuselage est généralement dimensionné par les charges sur les empennages
horizontaux et verticaux! Cependant, pour les avions ayant des charges importantes
dans le fuselage et peu rapides, le fuselage peut &tre dimensionné par les efforts
d'inertie venant des masses se trouvant dans le fuselage.

Atterriaseur.

L'atterrisseur est calculé aux efforts venant d’un atterrissage vertical, ou
d'un atterrissage avec charge latérale ou longitudinale, ou encore dans les cas de
freinage et de giration au sol (ou « cheval de bois »).

L'atterrisseur doit absorber une certaine énergie qui est d'une part propor-
tionnelle au poids et d"autre part grossiérement proportionnelle au P/S de 'appareii;
la course d'amortisseur nécessaire pour absorber cette énergie est d'autant plus
élevée que le PIS est plus fort; I'ordre de grandeur de la course nécessaire est en
métres o,00z P/S (P/S exprimé en kg/m %), Le facteur de charge minimum &
rupture est de 4, mais pour les avions de petites dimensions ou fortement chargés
au m?, le facteur de charge est déterminé par les conditions d'absorption d'énergie
et peut monter jusqu'a 6.

Le cas de giration au gol est un cas trés sévére qui conduit i des efforts latéraux
importants sur I"atterrisseur (l'effort latéral & rupture appliqué sur une seule roue
peut atteindre environ 1, 2 fois le poids total de l"appareil).

Bati-moteur.

Le facteur de charge d'un avion délesté élant toujours supérieur ou égal au
facteur de charge au poids total, le biti-moteur, qui est soumis aux efforts venant
du poids, du couple et de la traction de I'hélice, est toujours caleulé appareil délesté.

Commandes. Rafales.

Les commandes de vol sont calculées i la fois & des charges forfaitaires venant
du pilote et & des charges venant des moments de charniére des plans mobiles.

Le calcul aux rafales est fait en France en déterminant aprés coup une vitesse
de sécurité que le pilote ne devra pas dépasser et qui est telle qu'i cetre vitesse,
on puisse & la fois braquer i fond tous les plans mobiles et supporter sur l'aile
une rafale d'intensité donnée.

Pour les avions de transport, cette vitesse est généralement de l'ordre des
2/3 de la vitesse maximum. .
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DECOMPOSITION DES EFFORTS

Indiquons en terminant la décomposition arbitraire qu'on fait habituellement
des efforts supportés par une voilure et qui constituera la base de nos conventions
de langage pour la suite de notre exposé.

Les efforts perpendiculaires au plan de I'aile, que nous appellerons parfois
pour simplifier « efforts verticaux », sont beavcoup plus importants que les efforts
dans le plan de Vaile que nous appellerons généralement « efforts de trainée »,

Comme nous 'avens vu dés le début de cet ouvrage, en 1,100, c'est justement
cette circonstance qui fait toute la difficulté de la construction aéronautigue : le
sens dans lequel s'appliquent les efforts les plus grands est précisément celui o
I'on dispose de la moindre hauteur de poutre.

Occupons-nous surtout des premicra. 11 a'agit d'efforts répartis dont 'appli-
cation sur la voilure engendre en divers points de celle-ci des déformations,
qui n'ont aucune raison d'étre les mémes en tous les points d'une méme
section perpendiculaire & I'envergure. Il en résulte que ces sections’ (profils sueces-
sifs de l'aile) ne se déplacent pas en restant paralléles & elles-mémes, mais subissent
un déplacement complexe qu'il est commode de considérer comme la superpo-
sition de deux déplacements : une translation perpendiculaire au plan de "aile,
que nous appellerons flexion, et une rotation autour d'un axe paralléle & 'enver-
gure, que nous appellerons torsion. Cette derniére est particuliérement importante
en raison de son effet sur I'incidence et par conséquent sur les caractéristiques
aérodynamiques prineipales du profil.

On est ainsi amené & définir ce qu'on nppeIIe: I'axe de torsion. Celui-ci,
qui résulte uniquement des propriétés dlastiques de 'aile, ¢t non de la nature
des efforts appliqués, est une ligne telle qu'un effort quelconque appliqué en
l'un de ses points n‘cngendrl: pas de torsion, mais sculement de la flexion pure.
La flexion et |a torsion sont prises trés différemment par les diverses parties de
la structure, suivant I'architecture générale de celle-ci, comme nous le verrons
par I"étude qui fait Pobjet du § 4,711,

4,03 - VIBRATIONS CRITIQUES

Il nous reste & dire maintenant quelques mots des phénoménes de vibrations
qui complétent "étude de la résistance mécanique de l'aile.

C'est une question trés importante de sécurité, Précisons bien qu'il ne s'agit
pas ici des vibrations de trés faible amplitude, ou microvibrations, produites par
une excitation mécanique, qui sé traduisent par exemple par des fourmillements
dans les tbles, des desserrages d'éerous, ete... — mais de vibrations d'ongine
atrodynamique, s'amplifiant trés rapidement jusqu'd entrainer, parfois en une
fraction de seconde, I"arrachement d'une gouverne ou méme la rupture totale du
planeur.

Il semble utile de préciser d'abord deux notions concernant des phénoménes
qui, sans étre eux-mémes vibratoires, sont une introduction utile & l'étude des
vibrations.
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INVERSION STATIQUE DES AILERONS

Fréquemment dans le passé, avec des avions i ailes peu rigides en torsion,
des pilotes ont été surpris de constater qu'a des vitesses élevées (en piqué par
exemple) lorsqu’ils braquaient le manche 3 gauche I'avion s'inclinait 4 droite.
Cela venait de ce que, l'aile étant trop souple en torsion, lorsqu’on braquait les
ailerons d'un certain cité, l'effer aérodynamique venant de la déformation de
torsion générale qui en résultait pour I'aile I'emportait sur I'action propre des
ailerons. En d'autres termes, 'aileron servait en quelque sorte de servo-flettner
i 'ensemble de "aile qui se braquait en sens inverse d'une quantité suffisante pour
que l'effet aérodynamique d'ensemble fiit renversé,

INSTABILITE STATIQUE DE L'AILE EN TORSION

Analysons le comporternent d'une aile en torsion sous l'effet d'une variation
d'incidence, i

On sait (*) que le coefficient sans dimension de moment aérodynamique
{positif s'il est piqueur) pris par rapport au bord dattaque A de I'aile, peut
se mettre sous la forme :

C,,=Co+fC. (O
ot C,,_et fsont des constantes pour un profil donné. Il en résulte que la grandeur f
définit, en fraction de la corde d'aile, un point fixe appelé foyer par rapport auquel
le moment est indépendant de lincidence. En d'autres termes, le foyer est e
point fixe par lequel passe constamment 1"accroissement de force aérodynamique
lorzque l'incidence varie.

De plus, f est pratiquement une quasi-constante, égale & o,25 pour tous
les profils, d'olr il résulte que le foyer est toujours situé & environ 25 9%, de la pro-
fondeur d'aile,

Le coefficient de moment par rapport a I'axe de torsion T, d'abscisse relative
# %, aura pour expression (Voir figure 4,032 A) :

EWECmr'l'rf_"JEr i
Suivant le signe de (f — 1) la déformation élastique tend & augmenter ou diminuer
l'incidence.

Malheureusement, sur la plupart des avions (f — ) est négatif, c’est-d-dire
que le centre de torsion est en arriére du foyer (*). Dans
ce cas, si une circonstance quelconque crée une aug-
mentation d'incidence de V'aile, le couple aérodyna-
mique Cy = 1/16 Cr 51V tend & 'amplifier. Le seul
couple antagoniste Cp qui s'y oppose est d’origine
¢lastique et provient de la rigidité de la voilure en
torsion.

Dans toute la zone des incidences usuelles de
; val, ces couples s'expriment tous deux linéairement
en fonction des angles de torsion, c'est-d-dire d'incidence. Ils sont évidemnment
tous deux nuls en méme temps. Mais la pente de la droite figurative de Cp cest-

Fig. 4232 A,

(1) CF Article de M. Plngénieur en Chel Dupont, déil cled.

2] Woir & U'Annexe X1 la définition des ReDEA IO,

13) Motons on pansant Uintérdt qui Csttache § dispaier le plus on svans possible les ddmsents réskstant
b bn torsion ; par exemple calason de bord d'atteque plapht oiee de bord de fuite (v. 00032100,
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d-dire la raideur de I'sile en torsion, ne dépend que des carnctéristiques élasti-
ques de fa construction : elle est donnde une fois pour toules pour un avien
dérerming — tandis que le cocflicient
angulsire de s dreite représentant Cy ent
propovionncl o cared de fa vitesee de val.
On a donc une courbe Cr pour chaque
vitease de I'avion (v. courbes pointillées de
Is fig. 4032 B). On congoit qu'il y a une -
vitease pour laquelle le couple & I'emplan-
ture dil sux cfforts sérodmamiques dqui-
Eibre juste le couple ésutique de torsion,
On l'appelle vitesse dinstabilité statique
de laile en torsion ; s que I'avion
dépasie cette vitcsse limite, I'effer aéro-
dynamigque V'emporte, svec ane soudiinets
analogue & celle d'un phénoméne de

flambage, ¢t Paile sc rompt en torsion. Pig 4501 B.

VIBRATIONS CRITIQUES PROPREMENT DITES
Généralités.

Le phinoméne que nous venons d'évoquer sommairement est aux vibrations
eritiques ce qu'est, d'une maniire générale en physique, un phénoméne expo-
nentiel (') & un phinoméne vibratoire amplifié — c'est-i-dire un cas particulicr
correspondant & une racine réelle positive de I' « équation en r » correspondant
& V'équation diférenticlle qui définit be mouvement, Dis qu'on a affsire & des
racines imaginaires conjugudes, on obtient un mouvement ire, amorti & la
partic réclle et négative, amplific si cfle ent positive.

En passant ainsi du phénomine statique au phénoméne dynamique, en voit
apparaitre des effets d'inertic résultant des sccélérations atteintes, qui peuvent dre
trés fortes dés be début malgré bes faibles déplacements, puisqu'elles sant propor-
tionnelles au carré de la fréquence. Tl apparait aussi des amortissements, coefficients
des tormes de premier degré de I'équation différenticlle, qui proviennent dune
part des frottements internes (ceux-li sont toujours antagonistes), d'autre part
de I3 vitesse afrodynamique, €t peuvent alors &tre antagonistes ou protagonistes
selon la phase relative des mouvements,

Lz problime des vibrations critiques & bord des avions est beaucoup trop
complexe pour étre traité e, et doit 2tre étudié dans des ouvrapes spécialisés.
Nous nous bornerons donc i situer la question en quelques mos.

Paraméures de liberid,

Rappelons que les vibrations critiques supposent des systémes complexes,
t'est-dwdire comportant plusieurs paramétres de liberté. Pour a'en tenir aux sys-
temes doubles, on peut citer les exemples suivants : flexion et torsion d'ensemble
de Faile, flexion de I'aile et rotation des ailerons, torsion de Iaile et rotation des
silerons, ctc.,. Mais il faudrait pour #tre complet mentionner aussi len systémes
de multiplicite supdricure & deux,

ivk Pad raseosrl b la veriii e L R e
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Energie.

Pour que les vibrations deviennent réellement dangereuses il faut qu'elles
s'amplifient. Comme elles sont amorties par tous les frottements internes, l'ampli-
fication suppose un apport d'énergie, L'énergic ne peut &tre apportie que par le
vent relatif, c'est-d-dire par la vitesse. Il apparait done intuitivement qu'il ¥ aura
probablement une certaine vitesse minimum nécessaire pour donner I'apport
d'énergie causant des vibrations amplifies : c'est cette vitesse qu'on appellera
« vitesse critique de vibrations ».

Parmi les divers mouvements possibles de Iaile, le mouvement de flexion
pure n'est pas un bon récepteur d'énergie. En effet, au point de vue aérodyna-
mique, il n"a pour effet que d'entrainer des amortissements qui s"opposent au
mouvement, donc il s"amortit lui-méme. Au contraire, le mouvement de torsion,
en raison des variations d'incidence qu'il donne & I'aile, est un trés bon récepteur
de I'énergié apportée par la vitesse relative et provoque de fortes variations des
efforts aérodynamiques (). Nous venons d'ailleurs de voir en 4,032 qu'il est
capable de samplifier lui-méme.

Couplages.

Lorsqu'un phénoméne s'amplifie lui-méme on obtient en général, non pas
des vibrations, mais une instabilité apériodigue, comme celle que NOUS avons vie
plus haut. Au contraire on peut obtenir des vibrations lorsqu'un phénoméne est
susceptible d'en provoquer un autre (on ditalors qu'il y a interaction, ou couplage) :
si celui-ci peut i son tour amplifier le premier, par réciprocité pure et simple
ou d'une autre fagon, on voit que les vibrations pourront aller en croissant. On
aura alors affaire 3 des vibrations critiques.

Les couplages peuvent &tre aérodynamiques : par exemple une déformation
de l'aile en torsion engendre une variation de portance, donc un effet de fexion.

Il existe aussi des couplages d'inertic : si le centre de gravité d’une section
d'aile déterminée est en dehors de 'axe de torsion, les effets d'inertie dus a la
flexion de l'aile ont par rapport & I'axe de torsion un moment non nul, qui a tendance
4 donner une certaine torsion. La flexion peut done par inertic engendrer de la
torsion : on voit ainsi que ce couplage peut en quelque sorte « fermer le circuit »
du précédent. 11 montre d'autre part I'importance de la répartition des masses
dans 'aile par rapport & 'axe de torsion.

Enfin il est clair que les effets des couplages, quelle que soit leur nature,
seront d'autant plus intenses que la rigidité élastique de I'aile sera moindre —
ce qui met en relief une fois de plus l'importance de la rigidité, surtout en torsion
puisque nous avons vu que c'est principalement la torsion qui alimentera le
mouvement en énergie empruntée & U'extérieur.

Les exigences relatives i la rigidité doivent croitre comme le carré de la vitesse
de calcul de I'avion, Li encore, le Riglement de caleul 2004/B assure une
intéressante homogénéité de principe entre les divers avions, puisque c'est
implicitement le carré de la vitesse qui intervient pour fixer le facteur de charge
imposé & rupture, par le critérium G fCo s

(1) N re fadiait pas croire d'silbeand que, pour des meuvensenss sussi mpides gue ceux dont il 8aei
ict, bes vabeurs des coefficients sdrodymamisues sticinten sont celles qu'on mesuse sux mbmses ncrdences dand
urye souifflerse en rigime d'dquilibre. Touts une expfrimentition (cul commenee en  Frince seiwellemenit
oit d entreprendre mar cotte = Afrodymamique en régime varid o
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Périodes propres.

Ainsi qu'il est de régle en matiére de vibrations, on imagine aisément que
les périodes propres jouent un grand rdle dans toutes ces questions, et qu'il y a
lieu dans toute la mesure du possible d'éviter les résonances. 1l y a cependant ici
une difficulté particuliére, que nous nous bornons & signaler sans indiquer sa
solution, qui nous entrainerait trop loin : c'est que les périodes vibratoires en
flexion et en torsion combindes de I'aile en vol, sont nécessairement différentes,
par suite de l'intervention de la vitesse aérodynamique V, de celles qu'on peut
mEsurer au repos en excitant des vibrations foreées de la structure (au moyen d'un -
petit moteur légérement excentré par exemple). Ceei ne doit pas faire abandonner
d'ailleurs ces mesurcs au sol, mais complique leur interprétation et rend leur
dépouillement assez laboricux. )

CONSEQUENCES CONSTRUCTIVES

Caractéristiques de torsion de la veilure,
Rigidité.

Nous avons vu qu'il est trés important de rechercher la meilleure rigidité
i la torsion, c'est-d-dire de réduire le plus possible les fldches de torsion.

L'un des meilleurs moyens d'y arriver consiste & faire supporter les efforts
de torsion par des thles travaillant au cisaillement, car on sait que les fldches de
cisaiflement sont beaucoup meindres que les fléches de flexion différentielle de
deux longerons fléchissant séparément.

C'est pourquoi nous verrons plus loin que les structures comportant des
caissons de torsion sont bien préférables au bilongeron entoilé, par exemple,
qui ne présente en porte-i-faux qu'une trés mauvaise rigidité en torsion.

Répartition des masses.

La distance & I'axe de torsion des diverses masses de l'aile joue évidemment,
A cause du couplage d'inertie dont nous avons parlé en 4,033.3, un réle important
— défavorable lorsque les masses sont en arritre de 'axe de torsion.

On peut annuler cette influence en cherchant & faire coincider le centre de
gravité de chaque section successive de l'aile avec 'axe de torsion — mais des
raisons constructives et d'aménagement rendent cette tiche difficile. On peut aussi
inverser cette influence et la rendre favorable en reportant les masses vers 'avant.
("est ainsi que sur les bimoteurs classiques, la présence en avant de chaque demi-
aile de la masse importante du groupe motopropulseur latéral, rigidement lié a
celle-ci, a souvent pour effet de faire disparaitre la vitesse critique en flexion-
torsion : on peut dire que le moteur agit par rapport 4 I'ensemble de la voilure &
peu prés comme unce masse d'équilibrage par rapport i un volet mobile (voir
paragraphe suivant).

Cas des volets mobiles. Equilibrage.

Equilibrage dynamigue.

La théorie, confirmée par des expériences en soufflerie sur des maguettes
élastiques, et par les résultats obtenus en vol sur plusicurs avions modifiés & cet
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égard, montre que les gouvernes doivent étre dquilibrées dynamiquement contre
les vibrations critiques des systémes 4 plusicurs degrés de liberté qu'clles consti-
tuent avec les parties fixes qui les précédent.

Soit un plan fixe et une gouverne, 'équilibrage dynamique consiste & annuler
le moment d'inertie mixte :

J‘{J" m (% ¥) f (% ¥) ay dx dy ()

“par rapport & l'axe Oy, emplanture du plan fixe qui porte le volet considéré {ou

tout au moins de sa partie en porte-i-faux), et & I"axe Ox, articulation du volet
y maobile (v. fig. 4,034.21). Ceci conduit pra-
tiquement, lorsqu'on réalise cet équili-
brage par une masse localisée, & disposer

un contre-poids prés de l'extrémité du ve-
let pour étre plus efficace (grande valeur de
- —=% [l'abscisse x) et permettre d’obtenir l'effet

désiré avee le poids minimum.
Il est important de noter que les
gouvernes sont d’autant meins sujettes i
Fig. 4.514.31. des vibrations dangereuses que leur cons-
truction est plus légére, leur fréquence
propre, & rigidite égale, érant alors beaucoup plus élevée,

Fyuilibrage statique.

L'équilibrage statique consiste & annuler le mement de charnitre du poids
de la gouverne, c'est-d-dire.

f m (x, ¥}y d= dy.

Il permet d'éviter que les secousses données par les rafales en vol, ou les
chees dans le roulement au sol, ne provoquent de la part du volet des mouvements
d'inertie se traduisant par des secousses dans les commandes. [] intervieng aussi,
pour les gouvernes de queue, dans les vibrations critiques en vol, méme en air
calme — car il supprime les effets de couplage avec le fusclage,

Réalization.

Une seule masse d'équilibrage localisée ne peut pas remplir & la fois les deux
roles. En effet, le poids d'une masse d'équilibrage dynamique est inféricur i ce
qu'il faudrait pour équilibrer entiérement le poids de la gouverne autour de sa
charniére. C'est pourquoei pour les gouvernes de queue on rajoute généralement
une masse d'équilibrage centrale, située au voisinage de 1"axe lengitudinal de Iavion,
qui donne la différence de poids nécessaire pour annuler le moment de charniére
et ne perturbe pas, puisque son abscisse est nulle, "action dynamique de I"autre
contre-poids.

La réalisation des équilibrages par des masses concentrées est assez médiocre.
Il est meilleur de réaliser  la fois I"équilibrage statique et dynamique de la gou-

(1) Dana feque! moeat Bs st de ls gouverne par wnitd de surfece ef (% ¥ une fonction de [ Adche
relative en chagee point,
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verne en équilibrant chacune de ses sections. I suffit pour cela de déporter 'axe
d'articulation en arriére du bord d'attaque, et de mettre une barre lestée dans ce

bord d’attaque, de telle sorte que le centre de gravité soit sur I'axe, et que par
conséquent

f;l‘l‘“ s S(xy) wydedy =0

dans chague section, et ceci quel que soit l'emplacement (souvent hypothé-
tique) de I'axe Oy : on est donc plus certain que I'équilibrage ne dépend pas
d’hypothéses arbitraires. - _

Ce moyen est généralement un peu plus lourd que le précédent ('), encore qu'en
a'y prenant adroitement on puisse y faire contribuer la structure méme du volet,
en disposant les parties résistantes les plus lourdes i l'avant et entoilant le reste.
Il est néanmoins préférable & tous égards et surtout sur les avions militaires :
si, au cours d'un combat, un trongon de gouverne vient & étre emporté, ce qui reste
est encore équilibré, tandis que si I'extrémité d'un volet portant une masse d'équi-
librage dynamique concentrée est enlevée, ce qui reste de la gouverne n'est plus
équilibré et risque de battre. Or, c'est justement le moment ot le risque de vibra-
tions est le plus grave puisque I'ensemble a été fortement ébranlé. Nous verrons
d’autre part en 7,311.1 ¢t 11,121 que la présence de masses extérieures lides
aux parties mobiles constitue un danger au point de vue du givrage.

4.1 — VOILURE

Mous rencontrerons pour la premiére fois, 4 propos de la voilure, un certain
nombre de problémes généraux qui trouvent des applications dans bien d'autres
parties de Pavion, comme par exemple la fixation des entoilages, le raidissage des
tdles, la réalisation de caissons en bois, etc... Nous les traiterons ici une fois pour
toutes, d'oll une certaine disproportion entre cette partie et celles qui traitent

ensuite des empennages et des fuselages : mais ces derniéres bénéficieront de
1'étude ainsi faite.

{1} Du moins tant qu'sn n'ajoute pas une mausse supplémentaire au cenife pour parfaire I'equili-
brage stafigue, car AlOTE cela revient s mEme.
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HISTORIQUE,

A l'origine de I'aviation, les avions comportaient généralement des voilures
bilongerons en bois entoilées. .

Puis, la mise au point des alliages légers a donné P'idée de réaliser la structure
intérieure en métal. On ['a faite d'abord comme on la faisait en bois, en copiant
intégralement I'ancien procédé de construction, Les différences n'atteignaient
pas les principes constructifs, mais seulement les points sur lesquels une transpo-
sition de détil érait inévitable. C'est ainsi par exemple qu'au lieu des longerons
en-bois plein toupillé on a vu apparaitre des longerons en tubes métalliques
avec des trous d'allégement : Bréguet 14, Lioré 20, Morane 230 et 315, ete...

Progressivement on s'est autorisé de l'emploi du métal pour apporter des
changements dans la forme des pitces et, sans mettre encore en cause la charpente
générale de l'aile, on a remanié la structure d'éléments importants : on s'est mis
i faire des voilures toujours bilongerons entoilées, mais plus spécifiquement
métalliques, avec des longerons et des nervures en treillis ou & dmes pleines. Des
exemples relativement récents de cette tendance, qui a survécu assex longtemps,
sont donnés par l'avion de chasse frangais Dewoitine 371, et l'aile initiale du
Heinkel 111 allemand.

Entre temps, certains avatent proposé le revétement métallique, pour diverses
raisons, dont I'une des premiéres en date a été ["endurance aux intempéries. A la
forte pluie, les revétements en wile se distendent, surtout en vol : on a pensé
qu'en adoptant des téles de métal on éviterast cet inconvénient, en méme temps
qu'on améliorerait la longévité des appareils obligés de camper en plein air. Mas,
ih aussi, la ligne des habitudes acquises a d'abord été conservée : les avions ont
éré construits & peu prés identiques aux avions entoilés, la toile etait seulement
remplacée par un revétement en métal, construction lourde parce que le revéte-
ment était « en plus », et peu rustique parce qu'en raison du caractére parasite
de cette tle exténeure on cherchait le plus possible & I'amineir.

On a fimi par s'apercevoir que le métal du revétement, au lieu de n'avoir qu'un
rile adventice d'habillage, pouvait accomplir un travail beaucoup plus efficace,
pourvu qu’on se donndt la; peine ‘de le disposer d'une fagon convenable.

En particulier, on a constaté qu'il pouvait étre un auxilizire précieux dans
la recherche de la nigidité en torsion, dont on avait appris & mieux conhaitre le
rile essentiel et dont I'importance s'est trouvée mise au premier plan des préoccu-
pations par I'appanition des vitesses élevées (v. ci-dessus en 4,034.11).

De li l'accroissement progressif de I'épaisseur et du raidissage de ces revite-
ments. Ricn d'éonnant & ce qu'une fois engagée dans cette voie, 'évolution ait
cherché & s'étendre jusqu'a la limite extréme des possibilités ; le revétement qui,
i l'origine, ne prenait aucun effort, a fini dans certaines conceptions (nous verrons
d'ailleurs plus loin qu'elles n'ont rien d'exclusif) par les supporter tous, ¥ compris
les efforts mémes de flexion qu'on n'aurait jamais songé au début & leur attribuer.
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4,11 - CONSTRUCTION METALLIQUE

ARCHITECTURE GENERALE DE L' AILE

Pour éviter d'entrer dans tous les détails 4 ia fois, nous commencerons par
un tour d'horizon général des structures possibles, en citant juste ce qu'il faut
de leur exécution pour faire comprendre leur principe d'ensemble. Nous donnerons
ensuite (4,112) la description plus systématique des principales piéces constitutives,
telles que longerons, nETVUres, eic...

BILONGERON

Revéternent non travaillant.

La construction la plus ancienne en date est le bilongeron entoilé : on a
d'abord construit une aile comme un panneau quelconque, un chissis de fenétre
par exemple, avec deux membrures principales réunies par des traverses.

La poutre horizontale compléte comporte (v. fig. 4,111.111) deux longerons,

ﬂE}M&H"‘ D?.E% (1

Dowdle pinn oo Sdwd panmges avee eraesnlisns

I—q -

Fatrafoges Forfomdil #ncasiraps

T

NN

(3)

Fig. 4, 100010

des entretoises qui én maintiennent |'écartement, et un croisillonnage intérieur
dans le plan de aile.

Les cfforts de trainde sont pris par I'ensemble, fonctionnant comme une poutre
composée, et donnent licu & des tractions et compressions dans les longerons;
entretoises et haubans.

Les cfforts verticaux sont encaissés par les longerons. Ceux-ci peuvent,
selon leurs rigidités respectives et 'emplacement de la résultante acrodynamique,
fléchir plus ou moins 1"un que l'autre, donnant ainsi naissance, par leur flexion
diflérentielle, & un déplacement de torsion qui peut étre relativement trés important
en bout d'aile, en raison de la flexibilité d'une poutre d'avssi grande longueur et
d'aussi faible hauteur qu'un longeron d'aile, quel que soit le soin apporté i sa
conception au point de vue de la rigidité.

On voit que cette construction présente une grande souplesse en torsion, et
par conséquent, comme nous l'avons vu en 4,03, des risques graves de vibrations
eritiques.

Pour cette raison, elle n'est vraiment appropri¢e que pour les voilures hau-
banées : soit les biplans, dans lesquels on récupére la rigidité au moyen de autre
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aile (les mits et le haubanage qui réunissent "aile inféricure et 'aile supéricure
donnant, comme nous I'avons vu en 1,101, une poutre d'ensemble de grande
hauteur, qui peut avoir une rigidité correcte), soit les monoplans haubanés
ol les déformations sont limitées par les mits d'attache oblique au fuselage.
Dans un cas comme dans l'autre, 1l faut limiter Penvergure du porte-i-faux
d'extrémite.

Mais cette construction serail trés mauvaise pour un monoplan cantilever a
mu-iim de prendre des précautions particuli¢res dont nous allons maintenant
parler.

Un premier remede & la souplesse excessive en torsion du bilongeron entoilé
consiste 4 essayer de solidariser Jes deux longerons, pour éviter qu'ils fléchissent
trop inégalement, par une disposition plus rationnelle des éléments de structure
déji mentionnés. : = -

IYabord on peut relier les deux longerons non par un seul plan de haubanage
mais par deux plans (solution 1 de la fig. 4.110.111) complétés par des croisillons
dans le plan vertical des entretoises. Cn voit que ceci revient 3 « habiller » les
quatre faces de la poutre intérieure de l'aile, qui travaillera un peu comme une
poutre biplane extrémement plate. Ainsi le longeron le plus souple ou le plus
sollicité entraine avec lui particllement I"autre longeron dans sa déformation, ce
qui diminue la torsion de 'aile,

On peut’aussi, pour assurer cette solidarisation entre les longerons, agir sur
les entretoises, Au lieu d'une simple entretoise articulée aux extrémités, on aura
soin de mettre une entretoise encastrée séricusement,. c'est-di-dire intéressant
complétement la hauteur des longerons (solution 2 de la fig. 4,111.111). Simulta-
nément, on a intérét i lui donner d'un bout & I'autre une grande hauteur de fagon &
en faire une poutre capable elle-méme de travailler en flexion, On aboutit ainsi 3
la solution 3 de la figure 4,111,211, dans laquelle I'entretoise prend la forme d’une
sorte de nervure. Tant vaut alors lui faire cumuler les deux rles, et nous verrons
en 4,112.24 que le rdle d'entretoise est souvent rempli, précisément, par des
nervures-caissons : encore faut-il, pour qu'elles rendent bien le service que nous
venons de dire, qu'on veille avec soin sur la qualité de leur encastrement sur les

longerons.

Par continuité, on passc ainsi 3 des constructions dans lesquelles les efforts
de trainée et de torsion sont pris, non plus par des entretoises et des haubanages
_ souples, mais par une charpente oblique,
rigide, dont la forme en plan rappelle une

f—(z@p poutre de Warren, et qui solidarise les

longerons et les soulage de la torsion,

dont elle encaisse la quasi-totalite — nous

cn donnerons l'explication plus détaillée

& propos du Morane 406, en g,111.212.

=, Par exemple, dans le Hawker « Hurri-

- Hawher * Hurricane * cane » (v. fig. g,110.113), et le prototype

Fig, 4,110,013, de chasse belge Renard R 36 (%), les deux

longerons principaux sont réunis par une

poutre de Warren, constituée par des barres dont la structure est presque aussi

forte que celle des longerons, M. Renard appelait d'ailleurs & juste titre sa
voilure « une aile 2 trois longerons, dont un en zig-zag ».

(1) Le s Humicase » eat eatoild {sauf boy compartimenss din srmes). le B 36 possbde um revitersent
o tallegue mEnse.
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En définitive, les renforcements qu'on est ainsi conduit & apporter 4 la struc-
ture bilongeron entoilée, pour améliorer sa rigidité en torsion, lui font perdre

le plus clair des avantages de légéreté qu'on pouvait lui attribuer 4 premidre
vue.

Cette structure tend done & étre abandonnée sur les avions rapides. Seules,
des raisons d'aménagement de "aile peuvent encore la justifier dans certains cas.
Par excmple, dans le « Hurricane », ["accés aux mitrailleuses d'ailes, et le chan-
gement des cartouches, sont remarquablement facilités par la présence de larges
panneaux métalliques de revétement qui, ne participant pas 4 la résistance de la

voilure, peuvent n'étre fixés que par quelques clips immédiatement démon-
tables.

Caisson interlongeron.

Dans une charpente entoilée & deux longerons non solidarisés, la matiére de
ces longerons ne travaille jamais pleinement : ils doivent étre surdimensionnés
parce que la répartition des efforts entre eux est variable. En effet, la charge du
longeron arriére passe par un minimum pour le cas de vol correspondant & la
position la plus en avant du centre de poussée, tandis que celle du longeron avant
est 4 son tour minima quand le centre de poussée se trouve i sa position la plus
en arriére,

Cette cause d'alourdissement peut étre éliminée si 'on trouve un artifice
pour séparer la flexion et la torsion, et confier & d'autres éléments specialisés le
soin de tenir la torsion : ces nouveaux éléments se chargeront des effets de réparti-
tion dus au déplacement d'avant en arriére du centre de poussée, et la part des
cfforts de flexion incombant & chaque longéron restera la méme, quelle que soit
la position en profondeur du centre de poussée, :

C'est pratiquement ce qu'on fait (au moins en partie) lorsqu’on solidarise
les deux longerons, comme nous I'avons vu plus haut, par de solides entretoises
ou des poutres de Warren. On y arrive mieux encore en les réunissant par un
caisson prenant entiérement la torsion. On obtient ainsi un ensemble résistant
dans lequel les longerons se partagent toujours les efforts de flexion d'une
manitre invariable, au prorata de leurs inerties respectives.

Du méme coup le probléme capital de la rigidité de torsion se trouve résolu

- d'une maniére plus satisfaisante que par aucune des solutions qui précédent, car

NOUs aVons vu en 4,034.11 qu'on obtient des fléches beaucoup moindres par des
tdles travaillant au cisaillement sur tout le pourtour d'un vaste caisson, que par
la flexion de longerons de faible hauteur et de grande longueur,

Finalement, dans la structure bilongeron avec caisson interlongeron, la flexion
est supportée par les longerons; la torsion et la trainée sont prises par le revite-
ment du caisson. Des exemples typiques de cette construction sont fournis par les
avions Bloch 210, Potez 63 (v. fig. 4,111.122 A) et aussi par les hydravions Potez-
SNCAN 141 et 161,

Les semelles de longerons, qui forment les coins du caisson interlongeron,
sont généralement constituées par de forts profilés : cornidres sur les avions Bloch,
T sur I'hydravion Potez-SNCAN 161 (v. fig. 4,112.422.2), étirés d"acier sur Bris-
tol « Blenheim », cte.

Leur disposition peut varier beaucoup. Par exemple lorsqu'il s'agit de
corniéres, on se trouve quelquefois conduit 4 les orienter vers I'extérieur et non

vers l'intérieur du caisson, pour des raisons d'aménagement de V'sile, lorsqu'il
OU MERLE. AVIONS, 1%
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s'agit de laisser un volume disponible & l'intérieur soit pour escamoter l'atter-
risseur, soit pour mettre des bombes, etc... Ainsi le Bloch 175 est identique

.
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au 174, 4 cette diffiérence prés que les longerons sont retournés de maniére &
laisser une possibilité d'entrée aussi large que possible entre eux(v. fig. 4,111,122 B).

Biloeh I73 Blach 175
Fig. gaun.5a3 B

Cela conduit évidemment i changer les angles des corniéres et par conséquent
leur outillage d'étirage.

Sur les revitements, on rencontre souvent (méme encore sur des avions
récents comme le Hawker « Typhoon s) des raidisseurs paralléles & I'envergure,
mais cette disposition, qui représente le moindre effort industriel et done le
moindre prix, n'est pas rationnelle. En effet, I'écartement entre intrados et

* extrados pour des raidisseurs paralléles aux longerons est alors plus grand que

celui des semelles elles-mémes : ils travaillent donc & un taux plus élevé — consé-
quence tout & fait illogique puisque leur constitution et leur moindre résistance
au flambage local ne les autorizent 4 encaisser normalement que des fatigues bien
inféricures 4 celles des semelles. La rupture d'une telle voilure se produit donc
toujours par flambage et rupture des raidissenrs & moins que par des expédients
on ait prévu pour eux des possibilitds de déformations élastiques (v. ci-aprés
'exemple du Potez 63, en 4,112.423.1).

Il est beaucoup plus rationnel de ne raidir le revétement, dans ce type de
construction, que par des raidisseurs transversaux, c'est-d-dire perpendiculaires
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4 l'envergure (exemples : Bristol « Blenheim s, Junkers 88, Dornier 217,50 30 R
(voir pl. II), Potez - SNCAN 161 — voirfig. 4,112.422.2). Malheurcusement ceci
oblige & les courber & la forme du profil, comme des nervures, et le désir
d'éviter cette opération coliteuse par I'outillage et le terips qu'elle nécessite est

‘a seule justification qu'on puisse donner de l'emploi de raidisseurs paralléles

4 l'envergure, qui ne se défendent pas du point de vue technique pur,

Revétement travaillant non caisson,

Il arrive souvent sur les multimoteurs qu'on soit obligé, dans l'aile centrale,
de pratiquer de larges ouvertures permanentes (1) dans les revétements inférieurs
pour loger dans la voilure P'atterrisseur,
parfois des bombes sur les avions mili- | ‘
taires, etc... Quelle que soit la structure de |
Paile extréme, il faut bien alors revenir, pour
lVaile centrale, & une formule bilongeron |
qui ne peut méme plus comporter de cais- |
son fermé interlongeron. Cette servitude - .
n'est qu'une nouvelle manifestation de Ia | Sy

|
|

primauté de I'utilisation, sur laquelle nous
avons insisté au Chapitre 11.

On peut citer comme exemples : la
troisitme version du Heinkel 111, dans
laquelle I'zile extréme est traitée en caizson : -Lioré 451
interlongeron — et le Lioré 45, plus typique Fig. 4.11n.131.
encore puisque 'aile centrale est bilongeron '

(v. fig. 4,110.131), alors que l'aile extréme n'a plus de longeron du tout
{caisson pur). :

La solidarisation des deux longerons entre eux est difficile puisque, pour
laisser le plus possible de place libre & l'intérieur de la voilure (but principal de
cette structure), on s abstient évidemment de 'encombrer par des membrures
intéricures telles que haubanages croisés ou poutre de Warren.

On s'efforce simplement de disposer de place en place, & chaque séparation
entre compartiments, des nervures-caisson trés renforcées qui remplissent le réle
d'entretoises fortement encastrées; parfois méme les nervures courantes sont
traitées comme des sortes d'arcs ou de ponts enjambant les obstacles inféricurs
et capables de travailler en flexion pour solidariser les deux longerons,

De toute fagon le revétement supérieur est toujours réalisé trés solide pour
transmettre les efforts de trainée : il g'agit alors soit d'une téle lisse séricusement
raidie, soit souvent de tile ondulée (Lioré 45 par exemple), bien entendu avec
fes plis perpendiculaires 4 'envergure. :

Heurcusement, comme ceci se passe prés de 'emplanture, on dispose d'une
assez grande hauteur qui permet de donner aux longerons eux-mémes une rigidité
propre suffisante pour que les fitches de flexion différentielle soient réduites,

(1} Nous excluons par cet adiectil les cuvertures dont en ne se sent qu'sccasionnellement au sal, pour
fe démentege do réservoim par cxeemple, car elles peuvent alors Erre fermees par des pasinosus ravails
Bant wissds gui a'intesrempent pan le caluson {nterlongeren,
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MONOLONGERON

La structure du bilongeron n'atteint pas le rendement maximum, parce que
les deux longerons ne pouvant étre A la fois au point d'épaisseur maxima de la
voilure, leur inertic n'est pas la plus grande possible. T

D*autre part, dés lors qu'ils sont convenablement solidarisés, ils travaillent,
ainsi que nous I"avons vu, comme un ensemble d'un seul bloc. Ils sont dés lors
¢quivalents & un longeron unique. Pourquoi ne pas réaliser effectivement ce longe-
ron unigue !

C'est ce que fait la construction monolongeron, et les quelques considérations
qui précédent laissent prévoir que ce type de structure peut étre considéré comme
dérivé du bilongeron. Nous allons en effet retrouver cette correspondance dans
tous les exemples que nous allons maintenant étudier.

* Le longeron unique est bien entendu placé & la position la plus favorable,
¢'est-ii-dire au voisinage de |'épaisseur maxima du profil. Cet emplacement coin-
cide justement, en général, avec une position moyenne de la résultante aérodyna-
mique, de telle sorte qu'il n'en résulte pas une torsion excessive.

L'ingénieur qui s’est fait au début le promoteur du monolongeron, M., Stieger,
de la Société Monospar, insistait aussi sur le fait que ¢'est une construction beau-
coup plus accommodante que les autres parce qu'elle n'oblige & loger dans le
profil qu'un seul longeron et permet des formes de profils plus vaniées. 1] signalait
en particulier qu'en pouvait ainsi employer des profils i bord de fuite en point de
rebroussement, qui'd cette époque jouissaient d'une certaine faveur : la zone
arnére de ces profils n‘avait pas une épaisseur suffisante pour contenir un deuxitme
longeron. De telles considérations peuvent reprendre de V'intérét si I'évolution de
Paérodynamique conduit & des profils dans lesquels, pour quelque raison que ce
soit, l'espace possible pour loger un longeron se trouve 4 nouveau restreint. Elles
valent aussi pour des considérations d’aménagement intérieur de la voilure.

Dans les monolongerons le longeron supporte constamment la totalité de la
flexion. On peut chercher & lui faire tenir aussi la torsion et la trainée, ¢'est-a-dire
la totalité des efforts généraux de l'aile, dont tout le reste de la structure n'est
qu'un simple habillage chargé de collecter sur le longeron unique les efforts répartis
pendant les efforts aérodynamiques. Mais, pour obtenir une bonne tenue en tor-
sion, on est amené & donner & ce monolongeron un contour aussi développé que
possible, ce qui conduit, soit 4 une section sensiblement carrée (nous en verrons
un exemple en 4,121.3 i@ propos de l'avion en bois Caudron 6go), seit & une
section circulaire, cffectivement utilisée sous le nom de « longeron tubulaire »
par le constructeur allemand Blohm und Voss dans la plupart de ses construe-
tions, notamment avion dissymétrique BV 141, Hydravions Ha 139 et BV 222
= Viking », etc.

On préfére cependant en général dissecier les fonctions, et confier 4 d'autres
organes que le longeron le soin de tenir les efforts de torsion et de trainée. On
rencontre & cet égard une grande variété de solutions, que nous allons maintenant

passer on nevide.

Revétement non travaillant.

Ousature souple.

Comme les revétements travaillants n'étaient pas encore entrés dans la pra-
tique courante, il a bien fallu que M. Stieger trouvit un moyen de résoudre la
difficulté autrement.
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Il s’en est tiré, avec beaucoup d'ingéniosité, en transmettant la torsion de
proche en proche. Sur chaque face du longeron s'implantaient perpendiculai-
rement des sortes de pylnes espacés régulidrement, et chacun des sommets ainsi
obtenus étaient réunis aux semelles supérieure et inféricure du longeron au moyen
d'une pyramide de fils tendus (v. fig. 4,010.211).

Si on suppose un effort de torsion dans unc section donnée, par exemple
celle ot se trouve un pyline, le sommet de
la pyramide avant correspondante tend & se
déplacer, par exemple, vers le haut. Il en est
empéché par le fil inférieur qui reporte 1'effort
de torsion sous forme d'une traction au point
commun d'implantation sur le longeron des
fils inféricurs venant de la pyramide arridre
voisine. Cette traction 3 son tour tend &
déplacer vers le bas le sommet de l'autre pyra-
mide, et ainsi de proche en proche, en passant
tour & tour de l"avant & I'arriére et du haut en
bas du longeron, celui-ci d'ailleurs n’inter- m
venant pas autrement que comme lieu des -
points d'attache des fils, et ne subissant aucun :
effort du fait de la torsion. Monospar

Les efforts de trainée sont tenus par des Fig. 4110210
haubans non représentés sur la figure pour
ne pas nuire & sa clarté, et qui relient entre eux les sommets des pyramides
avant d'une part, et les sommets des pyramides arri¢re, d’autre part.

On peut considérer cette structure comme homologue du bilongeron avec
haubanage intérieur. Chacun des pylones représente si on veut une demi-
entretoise, et chacune des pyramides de fils la moitié d'un ensemble croisillonné
congu comme la solution (1) de la figure 4,111.111 et reliant le monolongeron i
un deuxiéme longeron, actuellement disparu et réduit aux deux fils de trainde,

Ossature rigide.

Ce systéme de construction peut se réaliser comme nous I'avons vu avee des
€léments souples (fils), mais il peut aussi se réaliser avec des éléments rigides,
On obtient alors par exemple, la construction du Morane 406 (v. fig. 4,111.212).

Derriére le longeron se trouve une triangula-
tion en poutre de Warren. Les queues de nervure
sont reliées par un longeronnet trés faible qui tient
la trainée, comme les haubans reliant les sommets
. des pyramides dans I'exemple ci-dessus.

: Comment se transmet la torsion dans un
i ensemble de ce genre ? Si I'on applique un couple

Morame 406  de torsion & lextrémité de l'aile il est transporté,

Fig. 010302 par flexion de la nervure oblique intéressée (1), i la

section d'implantation commune de deux nervures

sur le longeron. Il en. résulterait dans celui-ci un effort de torsion considérable,
auquel il serait bien incapable de résister, si cet effort n'était pas repris par la
nervure suivante qui par flexion le reporte au bord de fuite, ol il est repris par la
nervure d'aprés, qui le transporte & nouveau vers le longeron, et ainsi de suite
jusqu'au fuselage ol la derniére nervure oblique s'implante par une forte ferrure,

Proag_a pibercopeg

{1} Les mervures sont par hrpothéee tods rigides.
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En défintive un effort de torsion appliqué en bout d'aile se¢ transmet de
proche en proche par le réseau de nervures et aboutit & Pemplanture sans avoir
jamais ét€ encaissé par le longeron,

On reconnait dans ce type de construction la limite vers laquelle tend la
structure bilongeron avec poutre de Warren solidarisant les 2 longerons (exemple ;
Hawker « Hurricane », Renard R. 36 - Réf. 4,111.113) lorsque le longeron arriére
tend vers zéro : dans le Morane 406, le longeron arriére est réduit au simple lon-
geronnet qui solidarise les queues de nervures pour tenir la flexion horizontale
de trainde.

Le défaut d'une telle construction est d'étre trop souple en torsion, pour la
raison que nous avons indiquée en 4,034.11 : la torsion est tenue ici, non
exactement par [a flexion différentielle de deux longerons, mais tout de méme par
la flexion d'un longeron (pourrait-on dire) en forme de zig-zag, constitué par la

“succession des queues de nervures. La longueur développée de ce pseudo-longeron

serait considérable, et sa hauteur est trés médiocre puisqu'il se tient principale-
ment dans 'arriére du profil. Les fléches prises par ses divers éléments s'ajou-
tent de proche en proche,

Transition avec le recélement travaillant.

La encore, si 'on veut améliorer, on se trouve donc conduit tout naturelle-
ment i la transmission de la torsion per un cisaillement, ¢'est-d-dire au revétement
travaillant. La sanction des faits a d'ailleurs confirmé ce point de vue, puisque le
Nieuport 140 (') s’est rompu en vol par excés de souplesse en torsion, cependant
que le Morane 406 au contraire a di sa remarquable robustesse en service au fait
qu'il possédait en outre un revétement travaillant trés rigide en « Plymax » (contre-
plaqué mixte bois-aluminium) qui prenait en réalité presque toute la torsion,
comme Font démontré des essais statiques comparés de 1'aile avec et sans revéte-
ment. A telles enseignes qu'on-a pu s'en autoriser pour opérer des simplifications
considérables dans la structure. :

On n'a conservé les nervures initiales qu'entre l'emplanture et le train, car
celui-ci communique & la voilure des efforts de torsion trés élevés i l'atterrissage
(Cf. 4,022.3). Au deli, on a constaté par des essais statiques que la voilure pouvait
tenir sans nervures intérieures et que le revétement suffisait i encaisser la torsion.
On n'a donc laissé substituer que des mervures trés légires, perpendiculaires 4
Penvergure et sans liaison entre clles, destinées seulement & donner le profil.

Notons en passant que de telles simplifications demandent beaucoup de pru-
dence et ne doivent &tre faites qu'aprés des essais statiques d'une part et des essais
de vibrations d'autre part, pour constater leurs répercussions sur la rigidité. 11
faut en effet se méfier des éléments surabondants ou qui se doublent 1'un I'autre :
il est difficile de savoir sans essais dans quelle proportion chacun de ces éléments
travaille.

La chose est encore plus vraie pour des renforcements, oli 'illusion risque
de jouer davantage. On pourrait croire & premiére vue qu'en mettant dans une
aile deux systémes capables de tenir chacun les g/ro des efforts, on soit largement
couvert, alors que c’est quelquefois faux. Il peut théoriquement se faire que le
premicer systéme casse d'abord aux gfro, et le second ensuite sous les mémes
efforts : la charge totale n'est jamais tenue. Comme chaque fois qu'il s'agit de
constructions hyperstatiques, c'est un probléme de déformations : deux systémes

(1) Lacomatruction du Mivupsst 145 diffire Matrement de celle dont il evt question puisase eet sppaivil
est un bilongeron de schéms analogur & celul du » Husricsne s Mais son Jongeron arrbive eat relativemsnt
tris faible, ot nous venoss de volr qu'il n'y & pas de discontinuitd entre les deux modes de construction.
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présentant de trop grandes différences de rigidité ne s'apportent mutuellement

“presque aucun renfort, et I'on sait qu'il peut méme arriver qu'un prétendu ren-

forcement hyperstatique affaiblisse la résistance d’ensemble d’un systéme qui n'a
pas été congu pour lui.

Revétement travaillant,

Dans le monolongeron ainsi que dans le bilongeron (et d'ailleurs méme plus
anciennement) on s'est done trouvé conduit 4 faire prendre la torsion par le revé-
tement, c'est-a-dire par un caisson. Cette fagon de faire est a priori plus rationnelle
puisque la matiére, reportée & la périphérie, travaille micux pour un poids
moindre.

Ce domaine est celui oit 1'on rencontre la transition la plus progressive,
jalonnée par une gamme quasi continue de constructions intermédiaires, entre fe
bilongeron avec caisson interlongeron et le monolongeron pur. Souvent, en effet,
dans le premjier type de construction les deux longerons sont inégaux. Le lon-
geron avant peut devenir trés prédominant, le longeron arriére ne prenant des
cfforts de flexion qu'une part de plus en plus faible, qu'il n'est pas rare de voir
tomber au-dessous de 10 9. Il en est ainsi par exemple des Bloch 152 et 175
(v. fig. 4,111.122) et aussi des Bloch 131 et 161,

Dans le monolongeron pur on rencontre plusieurs dispositions du caisson.
L'une des plus anciennes est-le caisson de bord d'attaque, qui est d'ailleurs trés
rationnel car cette région de l'aile est d'une forme heureuse pour la torsion puis-
qu’elle n’est pas trop aplatie (inertie polaire suffisante) et ne présente pas d'angles
aussi vifs que le bord de fuite dont les formes pointues ou anguleuses transfnettent
mal la torsion.

Le revétement du bord de fuite, ¢'est-i-dire la partie principale de la surface
de l'aile, peut alors étre réduit 4 un simple habillage trés léger, ce qui permet de
I'entailler largement, pour des commodités d'aménagement de la voilure par
exemple (réservoirs, accessibilité & des armes d'ailes, etc.) et méme de Uentoiler.

Cette disposition se rencontre sur presque tous les avions Dewoitine, et nous
verrons €n 12,123.0 qu'elle est tout & fait courante dans les planeurs de vol &
voile.

Cependant sur un monoplace de chasse, il est bien commode de pouvoir
escamoter I'atterrisseur dans le bord d’attaque : il faut alors trouer celui-ci pour
créer le passage nécessaire, et c'est une grosse difficulté quand c’est lui juste-
ment qui sert d’agent principal & la transmission de la torsion. Ainsi dans le De-
woitine 520 on est obligé de renforcer fortement le bord d'attaque pour compen-
ser I'affaiblisserment causé par le logement de la roue et de sa jambe de support.

De plus, lorsque c'est le bord d'attaque qui tient seul la torsion, on perd
I'appoint de résistance (et surtout de rigidité) en torsion que pourrait procurer la
partie arritre de la voilure : comme celle-ci existe de toute fagon, certaing estiment
qu'il vaut mieux, quitte & l'alourdir légérement, I'agencer de telle fagon qu'elle
puisse effectivement travailler en torsion — le bord d’attaque pouvant étre un peu
allégé en conséquence. La torsion est alors prise par tout le caisson de l'aile, c'est-
d-dire l'avant et "arriére. :

C'était le cas du monoplace de chasse prototype Nicuport 161, Sa roue s'es-
camotait aussi dans le bord d'attaque mais la difficulté était moindre que dans le
Dewoitine 520 puisque dans les sections affectées par Ie logement de [a roue il
restait encore tout le caisson arriére, aisé i renforcer & cet endroit.
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Clest surtout le cas du Messerschmitt 109 et de presque tous les avions de
cette méme firme. Celle-ci revendique, en faveur de ce mode de construction, le
fait qu'aucun cisaillement dit i la torsion ne passe plus dans I"ime du longeron,
si celle-ci est voisine de I'axe de torsion de la voilure, puisqu'elle n'est plus
comme dans le cas préeédent une paroi extréme du caisson de torsion.

Rappelons d'ailleurs que dans le Messerschmitt 109 le fait que "atterrisseur
s'attache directement au fuselage (cf. 1,511.11) et non pas A la voilure, soulage
celle-ci des efforts & I'atterrissage, et notamment de la torsion correspondante,
qui est prépondérante en raison de la position avancée des roues due & langle
de garde de Patterrisseur (cf. 4,022.3). Ceci permet de mettre le monolongeron
trés en arriére (45 9 de la profondeur d'aile), ce qui recule I'axe de torsion et
favorise la bonne tenue de l'aile aux vibrations critiques (cf. 4,032). Par surcroit,
P'escamotage de la roue vers 'extérieur évite les larges échancrures dans le revé-
tement travaillant au voisinage de I'emplanture. Toutes ces circonstances contri-
buent 4 faire de cette solution un ensemble trés séduisant et rationnel au point
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Fig. 4.111.223.

de vue constructif, sinon au point de vue de Patterrisseur lui-méme (faible voie,
manque de place pour l'escamotage des roues) et de la perfection des formes
atrodynamiques (difficultés de carénage des roues. Cf. 1,511.3).

Citons aussi comme monolongerons le Heinkel 177, le Farman 223, I'Amiot
359, le Douglas DB 7. La figure 4,111,222 donne le schéma de quelques-
unes de ces structures.

TREILLIS GENERAL INTERIEUR. MULTILONGERON

. Comme nous le verrons en 4,112.4, I"ime d"une nervure peut &tre réalisée en
treillis, par exemple en poutre de Warren. Il en est de méme de I'dme d'un longe-
ron. 5i l'on rapproche I'une de I'autre ces deux constatations, on peut étre tenté
d'incliner les longerons I'un vers l'autre de maniére que leur section par un
plan perpendiculaire 4 I'envergure soit disposée selon les barres du treillis qu'il
faut pour la nervure, les semelles passant aux noeuds de celle-ci.

Ainsi les montants du treillis du longeron pourront en méme temps servir
de barres obliques pour la nervure, qu'on n'aura plus alors & construire, et on
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peut se proposer de rechercher un gain de poids de ce fait. Finalement, le revé-
tement, au lieu d'étre soutenu par des éléments transversaux (nervures) est sou-
tenu uniguement par des éléments longitudinaux, paralléles & Venvergure, qui
peuvent étre plus ou moins multipliés selon le maillage désiré, et qui lorsqu’ils
sont trés nombreux jouent un rdle intermédiaire entre celui de semelles de lon-
gerons et celui de raidisseurs longitudinaux du revEtement.

Des constructions anciennes ont été effectivement réalisées de la sorte :
ainsi l'aile du Junkers F. 13 (v. fig. 4,111.32 A) qui comportait g tubes-se-
melles paralléles & l'envergure.

Il va sans dire que la disposition Junkers F13

en quinconce, & la fagon d'une poutre de
Warren, n'est nullement une nécessité, @ cm

* Tout dépend du schéma qu'on désire

donner i la nervure., Dans la structure
de "'Amiot 143 qui dérive de principes d—_ ___ﬁ\‘:h-

anzlogues (v. fig. 4,111.32 B) on trouve :
six tubes longitudinaux (paralléles a J“r'k”* 52,/3m
Venvergure) maintenus & ['écartement Fig. 4,210.32 A

désirable par des tubes verticaux ou :
paralitles 4 la corde d'aile, et croisillonnés par des tubes obliques complé-
tant la rigidité de l'ensemble.

. Les tubes principaux, ou
A semelles des pseudo-longerons,

A T N sont continus tant que les efforts

i L EE R restent du méme ordre. Leur

S e assemblage avec tous les tubes

transversaux est fait par des co-
quilles de duralumin embouties (1)
et des rivets tubulaires. Lorsque
les efforts croissent fortement
{travée centrale) et qu'il faut
Fig. 411132 B. faire varier les tubes-semelles, ils
sont interrompus et assemblés par
des sortes de tulipes avec collerettes d'assemblage et boulons pour réunir les deux
parties bout 4 bout.
Ce genre de construction est de moins en moins répandu, parce que :
— il suppose une forte épaisseur d'aile, alors que I'on tend maintenant,
pour des raisons aérodynamiques, i réduire le plus possible cette épaisseur,
— il se préte mal & une évolution continue de la section des semelles — i
moins d'utiliser des tubes 4 épaisseur décroissante, difficiles 4 fabriquer,
— la solidarisation de telstubes avec un revétement travaillant laisse 4 désirer.
— lintérieur de la voilure se trouve trés encombré, et son aménagement
difficile (logement de réservoirs ou de soutes dans 'aile).

—

Amict 143

* Certains auteurs appellent ces ailes multilongerons en décomposant par
la pensée ce réseau de tubes en plusieurs tranches, qu'ils considérent chacune
comme un longeron. C'est d'ailleurs bien ainsi qu'on les calcule en général. La
répartition de la charge de flexion se fait alors proportionnellement aux iner-
ties respectives de ces pseudo-longerons, le couple de torsion étant encaissé par le

i1} La Société Amiot, comme Pindiges 1 miton socinle © Socuitd 4 Emboutiiage et de Constructiond
Mécaniquet » faanait dant s eebnique de convtmetison un langs cuage de pidees embouties.
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cadre qui forme le pourtour. Un tracé de Crémona dans les plans de ces longerons
fictifs donne la répartition des efforts dans les barres.

Toutefois, il nous a semblé préférable d'adopter la dénomination de treillis
général intérieur qui nous a paru faire mieux ressortir lé caractére global de cet
ensemble solidaire,

Il s"agit plutdt d'un ensemble résistant qui encaisse 4 la fois la flexion et la
torsion et qui supporte le revétement. Ce dernier n'est souvent pas compté comme
travaillant (Amiot 143). Pratiquement, du fait méme qu'il est relié i cette struc-
ture, il apporte une certaine contribution & la rigidité en torsion.

Cependant, du type de construction qui précéde ont été dérivés de vérftables
nuiltilongerons. Il semble que dans de nombreux cas cette formule ait été adoptée
surtout pour des raisons de tradition, c'est-d-dire pour ne pas changer trop
radicalement les principes constructifs habituellement pratiqués par un méme -
bureau d'études, et dont il a une expérience hien assise.

Ainsi dans le Junkers 5z (v. fig. 4.111. 32 A) le nombre de tubes longitudinaux
répartis surla périphérie du pmﬁ.l a€té ramené a 8, qui ont été 2 par 2 superposés
dans un méme plan vertical et réunis par des dmes (en tile ondulée prés de I'em-
planture, en treillis dans l'aile extréme), cependant que disparaissaient & peu prés
complétement les éléments obliques de liaison : on arrive donc & une véritable
structure 4 4 longerons,

On rencontre aussi des trilongerons (exemple : Bréguet 500), mais il serait
plus juste de les appeler des monolongerons avec longeronnets auxiliaires, car le
longeron central, nettement prédominant, encaisse la majeure partie de la flexion,
et les deux longerons auxiliaires interviennent surtout dans la torsion. En effer,
ce sont souvent plutdt des cloisons de fermeture d'un caisson général de torsion,
renforcées parfois pour des efforts locaux i tenir : groupes motopropulseurs pour
le longeronnet avant, ailerons et hypersustentateurs pour le longeronnet arriére.
Lorsqu'il n'y & pas de caisson de torsion, ces deux longerons auxiliaires encaissent
la torsion par flexion différentielle.

MNous verrons deux exemples de structures de ce genre & propos de Ja cons-
truction mixte, en 4,133

CAISSON PUR

Principe de construction.

8i, dans la construction bilongeron avec caisson interlongeron, on augmente
beaucoup le raidissage du revétement en diminuant corrélativement I'importance
des semelles des longerons jusqu'd en faire des simples cornidres d'assemblage
par exemple, tous les efforts intégralement sont pris par le revétemnent, et l'on
obtient une construction en caisson pur,

On trouve dés 1930 un stade avancé de cette orientation technique dans
'aile extréme des avions coloniaux SPCA 3o et go (v. fig. 4,111.41) dont les

do-semelles en corniéres ne tiennent manifestement pas la flexion de l'aile
et prouvent I'évolution vers le caisson pur. Finalement, ce qui caractérise lc
plus nettement la construction en caisson pur, c'est la disparition des semelles
de longeron.

Cstte construction, qui s'est imposée presque universellement main-
tenant pour les fuselages (c'est ce qu'on appelle couramment la construction
« coque »), est plus discutable pour les voilures, le probléme étant plus difficile
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4 résoudre parce que la forme de la section s'y préte beaucoup moins bien. En
effet, les fuselages sont en général de section ovoide, et soumis i des efforts dont
les ordres de grandeur ne sont.pas trés différents dans deux directions perpendi-
culaires, tandis que la section d'aile a justement une hauteur trés diminuée dans
le sens des efforts principaux.

Dans le caisson pur les éléments qui tiennent la flexion et ceux qui tiennent

Voilure SPCA

Fig. 400045

la torsion ne sont plus séparés. Le moment fléchissant de flexion est pris entiére-
ment par le revitement qui, en vel normal, travaille en traction sur l'intrados, en
compression sur l'extrados, et encaisse par surcroit les cigaillements dus & la torsion
et & la trainée. Seul, le cisaillement di & 1'effort tranchant vertical reste & prendre

par d'autres éléments que le revétement : on en charge en général des dmes verti-
cales paralléles i l'envergure.

Disposition des dmes. ; ;

Le nombre des Ames peut &tre trés varable.
Deux dmes.

La disposition la plus classique comporte deux imes, occupant 4 peu prés
les emplacements habituels des deux longerons dans la construction bilongeron,

C'est le cas notamment pour les solutions qui ne sont pas encore franchement
du caisson pur, mais constituent, comme nous 'avons vu pour les avions 5. P. C. A,
coloniaux, des éiapes intermédiaires entre le bilongeron et le caisson pur.

Fig. gariiq4ana A

Il en est ainsi également, d'une maniére générale, pour toutes les voilures
-qui doivent aboutir 4 deux points d'attache localisés, scit qu'il s'agisse d'atles
extrémes en caisson pur s"attachant sur un plan central bilongeron (cas du Lioré 43
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par exemple — v. fig. 4,111.421.2 A), soit qu'il s’agisse de demi-ailes complétes se
rattachant directement au fuselage sur deux couples principaux. Cette dernitre
disposition, qui est celle du Bréguet 691 par exemple (v. fig. 4,111.421,2 B), n'est
pas la plus rationnelle pour une aile en caisson pur, car nous verrons en 4,712 qu'il
cst difficile et onéreux de concentrer correctement en deux points déterminds les

Fig. aariganz B

efforts répartis dans de vastes surfaces de revétement. Il est plus normal, chaque
fois qu'on le peut, de faire traverser le fusclage par la voilure sans interruption;
mais on s'en trouve parfois empéché par des circonstances diverses. Dans
I'exemple cité, l'aile étant médiane ne pouvait traverser de part en part le fuse-
lage exigu de l'appareil sans I'encombrer complétement (V).

Rien n'empéche que I'dme avant recule en devenant fortement prépondérante,
d’une maniére analogue 4 ce qui se pasze dans le bilongeron avec caisson, lorsque
le longeron arriére diminue beaucoup, la structure tendant vers le monolongeron
(cas du Bloch 152 et 175, Cf. 4,111.132). Clest le cas par exemple du monoplace
de chasse North American P. 51 « Mustang ».

Pour mieux montrer comment la structure en caisson pur peut s'apparenter
a la structure monolongeron, nous ne pouvons micux faire que de décrire la cons-
truction de l'aile de I"avion de chasse allemand Focke-Wulfl 190.

Dans cet appareil & voilure traversante (v. fig. 4,111.421.3) I'dme avant
s'infléchit vers l'arriére dans la partie centrale pour laisser le maximum de place
disponible pour l'escamotage des roues dans le bord d'attaque : ce faisant, elle

= 3
- L

Focke Wulf 190

Frg: 40004013

vient occuper 4 trés peu prés l'emplacement qu'surait un monolongeron, et
Pextrados comme l'intrados sont précisément renforcés & cet endroit par un fort
« plat » en duralumin. Le « pseudo-longeron » ainsi réalisé résout d'une maniére
toute différente de celle employée sur Bréguet g1 le probléme de I'encombrement
a la traversée du fuselage.

Cette semelle centrale vient mourir en s'amincissant vers la demi-envergure
si bien qu'en examinant une section d’aile pratiquée au ras du fuselage, on pourrait

(1) Pour ¢ctbe radson, la coprbrsction en calison pur evt tnds didbeilement compatible aves aile reddiasne -
corrme on it Uintérlt sdvodynamigue de ortte formuale (v, 3,022 ) aotamment poar b avions stratoaphd =
miques & cabine wous poossion, dent be fusclige et pfndmiement de section circulsire (cf. 11,2020 o8
toniche du dodgt Pene des defficulids d'enpiod de oo mode de conatraction,
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& juste titre estimer qu'on a affaire & un monelongeron tandis qu'une section
au deld de la demi-envergure indiquerait un caisson pur.

Notons aussi, au bénéfice de la solution 3 deux Ames, la possibilité de concevoir
Ia structure de I'aile en deux « demi-coquilles », I'une supéricure, I'autre inféricure,
qu'on peut mmtn.lm: et achever beaucoup plus commodément séparées Fune de
I'autre, et qu'on n'a plus qu'h asscmbler um: fois terminées (nous y reviendrons
en 5.433) Les deux exemples qui viennent d'&tre citds sont précisément congus
de la sorte, comme le mon- .
trent les figures 4,111.421.2
et 4,111.421.4.

Cette conception en de-
mi-coquilles entraine comme Fig. 41884304
conséquence la réalisation Focke-Wull 190 (partic extrdme de I'aile).
des nervures en deux par-
tics. Elles peuvent étre traitées comme des sortes de ponts jetés d'une dme &
I"autre et qui s'entrecroisent (Lioré 45) ou s'affleurent (Bréguet 6g1). Elles peu-
vent aussi étre réalisées en consoles, dont chacing n'est encastrée que sur unc
seule dme : la ligne de partage est alors plus ou moins oblique ou sinueuse,

comme sur Focke-Wulf 190 (v. fig. 4,111.421.4). Nous reviendrons en 4,112.323
SUr ces nervures spéciales.

Arees multiples.

Cependant, il va de soi que le nombre des dmes n'est pas nécessairement
limité & deux.

Lorsqu'on augmente leur nombre on diminue la F:.tigu:- de cisaillement dans
le revétement. En effet celui-ci, agissant comme des semelles de longeron, transmet
les efforts tranchants jusqu'aux Ames par un cisaillement paralltle 4 l'envergure,
qui est d'autant plus élevé que les efforts viennent de plus loin jusqu'i Idme.
De plus, les déformations dues & ce cisaillement nuisent & la répartition optima
des tractions et compressions dans le revétement raidi, qui ne travaille pas au méme
. taux  partout.

La multipli-
cation des dmes
conduit 4 la cons-

> . truction  qu’on
P da11t.4323 A appelle  quelque-

fois « cellulaire =,

ou & fimes multiples. L'un des premiers exemples de ce mode de construction fut
le Douglas DC 2, qui comportait cing dmes (v. fig. 4,111.422.1 A). Un autre

o

ol Jﬁ_\ﬁ\-
A : a | -

s ] & A
it losgeres & neaiste que aas Je pactie muvaie gt relets dinteades
Fig. 4, 0neqana B, Curtia H. 75 A

exemple plus récent est fourni par le Curtiss 75 qui comporte aussi ¢ing dmes
dans la partie centrale de voilure jusqu'aux ailerons, et ensuite quatre seulement
Jusqu'a I'extrémité (voir fig. 4,111.422. 1 B). Dans ce dernier appareil, on trouve
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trois dmes principales reliées au revétement par des corniéres de réunion {que la
faiblesse de leur section interdit de considérer comme des semelles de longeron)
et d;:x petites dmes avant et arriére lides au revétement seulement par leur bord

Ce genre de caisson pur se rattacheé aux multilongerons dont nous avons
parlé en 4,110.34, par une filiation analogue & celle qui rattache les caissons purs
& deux dmes verticales aux structures bilongerons classiques, cest-3-dire affaiblisse-
ment progressif des semelles de longerons au profit du revétement raidi.

Le méme processus peut d'ailleurs sappliquer aussi aux structures en
« treillis général intérieur », voisines des multilongerons, et dont le fractionnement
relativement poussé des semelles le long du profil amorce une tendance trés nette
vers l'incorporation au revétement des éléments qui tiennent la flexion.

On peut citer comme exemple, 4 titre de curiosité, la construction d'un avien
Américain Barklay-Grow (v. fig. 4,111.422.2), comportant un curieux enchevétre-

Fig. a.nnqans. BaskleyGirow,

ment de deux réseaux d'dmes obliques, et qu'on peut considérer, si I'on veut,
comme un caisson pur dérivant d'une construction en « treillis général intéricur »
(genre Junkers F 13) et qui permet d'ailleurs aussi de supprimer les cloison-
nements transversaux (nervures). Mais tout aménagement de I'zile est impossible

et toute construction en séric également. Il faut voir 1 une sorte de fantaisie
constructive.

.Eijlprﬂnnn des dnres.

On peut estimer que 'opération qui consiste & réduire le cisaillement du
revétement par la multiplication des dmes n'est pas « payante » en poids. Clest
pourquol, en sens contriire, certains constructeurs ont préféré faire ["économic

' " compléte des Ames. On
aboutit ainsi & la conception
extréme du o corps creux »
Kellner-Béchereau (v. fig.
4,111.423), qui consiste &
traiter l'ensemble de laile
comme une sorte de fubs
3 3 : : 'uniqu-:, gans longerons, sans

Cn:-p.t 4 g b H’l‘ﬂﬂ.ﬂ"-ﬂ'!ﬂhﬂ“l‘m ime pﬂﬂl]&lﬂ' i- I+=rl-‘i'¢rg'|."='.
Fig. dantgay comprenant sculement un

revétement trés ¢pais avecun

raidissage local : des couples légers et des raidisseurs longitudinaux, d'ailleurs
discontinus, ce qui souligne leur caracteére local. La partie arriére de l'aile étant de
forme trop pointuc pour &tre apte 3 transmettre 'effort tranchant vertical, on
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I'élimine en la mettant en dehors de 'ensemble résistant, qui se referme avant le
bord de fuite, pour former un tube suffisamment arrondi qui comprend le bord
d'attaque et toute la partie centrale de l'aile. Des queues de nervures, en quelque
sorte postiches, complétent 'arriére du profil,

Cette construction n'a jamais ét¢ employée pour les ailes de gros avions,
mais de petits avions ainsi congus ont effectivement volé. Comme nous aurons
I'occasion de le voiren 4,312.11 ce type de structure s¢ préte mieux A la construc-
tion des coques ot elle est plus répandue, qu'a celle des ailes, ol I'effort tran-

_ chant n'est pas tenu d'une maniére suffisamment rationnelle.

Rmdmagr::ju revétements.

- Comme on I'a vu, le propre de la construction en caisson pur est de faire
tenir par le revétement la compression résultant du moment fléchissant vertical.
Or, rien n'est plus sujet au fambage qu'une tile. Pour empécher ce phénoméne,
on assure la tenue de la tdle par un raidissage approprié.

Cette question ayant un caractdre géndeal pour tous les revétements travail-
lants, nous la traiterons dans son ensemble un peu plus loin, en 4,112.42. Souli-
gnons seulement ici l'importance toute spéciale qu'elle revét dans la réalisation
des voilures en caisson pur, et mdlquuns quelques incidences pa:u-r:uhirca sur
I'architecture de ce type de construction.

Nous verrons que I'un des modes de raidissage les plus efficaces est I'emploi
d'une tdle ondulée. On en dispose les plis dans le sens des efforts principaux,
c'est-d-dire ici parallélement & I'envergure. Mais cornme il s’agit aussi de tenir
les efforts de torsion, il est nécessaire de river chaque pli sur la thle lisse de revéte-
ment, afin de « fixer la longueur d'onde » et de permettre un travail efficace dans
le sens paralléle & la corde d'aile. Lorsque le revétement extérieur n'est pas tra-
vaillant (cas d'un entoilage recouvrant un caisson pur en tile ondulée — exemple :
empennage horizontal du Lioré 45) ce role de fixation des plis doit étre rempli par
des nervures et si possibles par de petites lisses extérieures perpendiculaires aux
ondulations, et rivées sur chaque ph. comme ¢'est le cas dans 'exemple qui vient
d'étre cité,

Les plis de la tble ondulée peuvent étre paralléles ou homothétiques, c'est-a-
dire converger au centre d’homothétic de la vue en plan de Vaile : Ja nappe de
plis est alors conique.

La solution homothétique présente l'avantage d'une disposition des plis
muju:nura la méme dans toutes les sections, et surtout la liaison aux dmes qui bordent
le caisson se fait d'une maniére beaucoup plus satisfaisante (cas du Lioré 45 et
de I'hydravion transatlantique SE 200). Mais en contre-partie, la réalisation
industrielle de toles ondulées homothétiques -pose un probléme d'outillage plus
difficile que la tole a plis paralléles.

Lorsque les plis sont paralléles, et la forme en plan de l'aile trapézoidale,
on est obligé de couper les bords de la téle ondulée par une taille oblique donnant
des « escaliers » qu'on peut disposer soit sur les bords, ol ils compliquent la fixation
aux dmes (cas du Douglas DC 2), soit le long d'unc ligne de jonction centrale
paralléle 4 Penvergure (cas du Bréguet 691-693) ().

(i} MNotons on passent aue e oft apparcl [a tdle ondulfe ot d'Epalsseur décroissante de I'omplanture
b Vexzedenied de Vaile, ce gai comithine un sutre penre de difbeultd industmeelic.
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Diverses réalisations de caissons purs sur de gros hydravions sont données

par [a figure 4,111,433
H‘fﬂﬁfr 730

e

e = bk

Fig: 410033

Avantages - et inconvénients,

Rigidité pénérale. Poids,

La construction en caisson pur présente l'avantage d'une grande rigndité
péndrale, tenant 4 ce que la matiére se trouve répartie tout & fait & la périphéric
de l'aile, donnant ainsi le maximum de hauteur de poutre, et par conséquent
d'inerue. Par contre, méme dang les meilleures conditions de raidissage, le taux
de travail admissible pour la téle travaillant en compression est foreément plus bas
que celui qu'on peut admettre pour les profilés massifs intervenant dans
des semelles de longerons. Cette construction est done, & égalité de résistance
statique, plus lourde que des constructions comprenant des longerons, Nous
avons d'atlleurs défh vu en 4,012.22, que le poids et la rigidité des constructions
vont souvent de pair : le rapport M/E et le poids augmentent tous deux d'autant
plus que le taux de travail admis pour la matiére est plus bas.

Le dimensionnement auquel on se trouve conduit pour le revétement par les
efforts de flexion se trouve trés surabondant pour tenir la torsion, ce qui confére
4 ces constructions une rigidité de torsion considérable, trés avantageuse au point
de vue des vibrations critiques, ¢t par conséquent de la sécurité. Accessoirement,
cet avantage peut étre exploité pour situer le caisson i une profondeur quelconque
dans la voilure : malgré son excentrement par rapport 4 l'axe de torsion, la rigidité
torsionnelle sera toujours largement surabondante. DVoit une commodité qu'il
est intéressant de noter, pour libérer par déplacement du caisson telle partic de
la voilure qu'on aura besoin d'échancrer largement pour d'autres usages : par
exemple le bord d'attaque pour l'escamotage de P'atterrisseur (North American
P 51 « Mustang »).
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Pour limiter le plus possible les inconvénients de poids de cette formule,
on peut d'ailleurs réduire & la quantité strictement nécessaire en chaque point
la largeur effective du caisson,

c'est-d-dire de la partie ridic du 4, parties hachurées correspondent aus

revétement qui travaille effecti- parties du revétement gut tiennent o
vement i la flexion wverticale. ‘forion oe faile

L’hydravion transatlantique La-
técotre 631 s'y efforce dans son
aile extréme : au fur et
mesure que les moments de
flexion vont en décroissant vers
I'extrémité de Paile, le revite-
ment épais travaillant & la flexion
cesse d'occuper toute la profon-
deur de la voilure, et 3¢ can-
tonne dans deux zones, chacune Wk
contigué & I'une des dmes verti- Latécoere 631

cales du caisson, et dont Ja lar- Fig. 4.100.441.

geur va en décroissant en pointe

Jusqu'd Pextrémité de la voilure, se terminant ainsi par deux languettes cffilées
en queuc dhirondelle, comme l'indique la figure 4,111.441. I reste & voir si
le gain de poids obtenu mérite la complication et surtout la perte de rigidité de
torgion qui én résulte dans la région des ailerons.

Rigidité locale.

La structure en caisson pur donne aussi une excellente ngidité locale, ce
qui est un avantage précicux au point de vue de la rusticité en utilisation. On
peut aisément marcher sur une telle voilure pour l'entretien et la mise en
auvre au sol, ¢'est-d-dire pour accéder aux moteurs, 4 des bouchons de remplis-
sage de réservoirs, etc.., sans avoir 4 prendre les précautions qui sont nécessaires
avec d'autres constructions.

Efforts localisés - Renforcements - Ouvertures.

Par contre, le caisson pur s'accomode mal de toute localisation d'efforts
importants, puisque la structure résistante est en quelque sorte « insaisissable »
el ne comporte aucune piéce maitresse sur laquelle on puisse prendre appui.
Il en résulte une difficulté notable pour la fixation des atterrisscurs, des bitis-
moteurs, etc... De méme, il est trés difficile d'apporter des renforcements, par
exemple en cas d'alourdissement de P'avion au cours de sa carriére, ou & la suite
d'incidents systématiques mettant en évidence une faiblesse inconnue # 1'origine.
Enfin, il est pratiquement impossible de pratiquer des ouvertures de grandes
dimensions dans les revétements. Ce fait, joint & 'inaptitude aux efforts localisés,
erée une grande géne pour I'aménagement des voilures, surtout dans les avions
militaires (installation de bombes ou de réservoirs, etc...) et méme pour I'escamotage
des atterrisseurs. Dol [a nécessité, qui s'impose souvent aux avions ainsi construits,
de changer de type de structure pour l'aile centrale, qui devient bilongeron,
comme nous l'avons vu en 4,111.131.

PU MERLE, AVIGASE, 1a
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CONSTRUCTION GEODESIQUE VICKERS

Principe de construction,

Ce procédé de construction, dont le promoteur est Plngénieur Wallis, de Ia
Société Vickers-Armstrongs, revient & constituer un revétement travaillant réduit
4 des éléments localisés, sous forme d'un réseau sensiblement orthogonal de forts
profilés (*) (v. fig. 4,110.5 A) courbés d'avance & la forme voulue: le tout est
recouvert de toile.

Le but poursuivi est d’obtenir une bonne résistance au flambage local et de
permettre ainsi au revétement de travailler aussi bien en compression qu'en
traction, tout en conservant une grande légéreté d'ensemble. En effet, un panneau
de tole mince ne travaille qu'en diagonale tendue, tandis qu'ici intervient aussi
la diagonale comprimée.

Une originalité marquante de ce type de construction consiste d'autre part
4 rechercher la transmission de tous les efforts par le trajet minimum.

Il entre donc dans la logique de cette conception de prendre les efforts de
flexion par un longeron unique, situé & peu prés au tiers de Ia profondeur de aile.

On confie la torsion et la trainée au réseau de profilés remplacant le revétement.
et dont la particularité principale, qui a valu son nom au systéme, est d'étre érabli,
en principg, sclon des lignes géodésigues, c'est-d-dire des lignes de longueur minimum
sur la surface courbe & revétir.

Ce réscau orthogonal revendique en outre I'avantage d'étre autostabilisé,
c'est-d-dire que tout effort de traction tendant & aglatir la courbure d'une membrire
est exactement équilibré par un effort de sens contraire tendant 3 incurver davan-
tage la membrure perpendiculaire. Comme ces membrures sont relides entre elles
4 chaque intersection, l'ensemble reste done en dquilibre,

On s'en autorise pour supprimer les nervures : il en résulte de g rands volumes
logeables entiérement libres dans toute la structure, et notamment dans 'aile.
Sur le « Wellington », on y loge les réservoirs d'essence,

Avantages ¢t inconvénients,

Le systéme revendique une grande légéreté de construction. Pour le « Wel-
lington », le rapport de la charge utile (essence + bombes) au poids total serait
de 33,3 % — & titre indicatif, pour le Leo 45, ce méme rapport est de 29 94 (%),
Le logement d'un poids important d'essence dans les ailes extrémes contribue
d'ailleurs, par délestage, & cette lépéreté.

La Société Vickers en déduit que son systéme est particuliérement adapté
a Ia construction d'ailes i grand allongement (8,83 pour le « Wellington »).

Une telle construction présente I'avantage d'étre facilement réparable, &
condition de posséder des profilés de remplacement du type exact nécessaire pour la
rigion détériorée, ce qui impose une collection importante de rechanges, car ces
profilés différent tous par leur courbure. En effet, le réscau géodésique est entidre-
ment assemblé par boulonnage (veir fig. 4,111.5 B) : la substitution d"un troncon

1h Voir b lAnnexe X111 b Siversves significations du mat « profilé »
£2b W fans faite lo past, dans colte compuraivon, du ceefficiens de caloul plus élevé powr Uavion frangais
gue pour Favion britensigues.
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de profilé & un autre est done simple, et la reconstitution de la continuité aéro-
dynamique n'est plus qu'une affaire de réparation d'entoilage, facile et rapide &
réaliser par des moyens de fortune. S5i méme on ne posséde pas en rechange le
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— Construction " géodésique” Vickers - Armstrong
Fig. d.101.5.

profilé qu'il faut, on peut assez facilement sortir de I"avion abimé les trongons de
profilés détériorés pour leur apporter & I'établi une réparation de fortune.

- Dre plus, contrairement & ce qui arrive dans les autres structures i revétement
travaillant, les détériorations au combat du revétement lui-méme sont immédia-
tement réparables, puisque celui-ci est en toile.

4,111.523 La Société Vickers donne son systéme de construction pour particuliérement
invulnérable, affirmant que des expériences concluantes ont montré qu'il subsiste
une résistance suffisante pour continuer le vol aprés explosion de forts projectiles
de D. C. A,

4,111,524 On peut cependant faire 4 cette construction la critique de reposer sur cer-
taines compatibilités entre les déformations, et par conséquent, de se préter assez
mal & des discontinuités, dues par exemple :

— 4 des ouvertures supplémentaires, telles que portes de gmnde dimension,
ce qui réduit I'avantage de volume disponible signalé plus haut : par
exemple, les réservoirs d'aile doivent &tre enfilés par la tranche dans la
voilure démontée, chaque remplacement oblige & faire ce démontage
que le constructeur prétend d'ailleurs réaliser en 2 heures 1/2;

— & des cfforts localisés (fixation de charges importantes et trés denses,
telles que bombes, ete...) ou 4 des renforcements : 4 ee dernier point de
vue, cette construction présente certainement moins de commodité de
modifications ultéricures que les constructions de type classique, ot l'on
a moing 4 $¢ soucier d'une variation de rigidité locale lorsqu'on & besoin
d'effectuer un renforcement.
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Détails de réalization.

Le longeron principal du bimoteur « Wellington » a pour semelles deux
jumelages de tubes de duralumin de forte épaisseur; son dme est en treillis.
Laile comporte deux importants longeronnets, 'un au bord d'attaque, 'autre
au bord de fuite, avee des dmes pleines en duralumin et des semelles en tole
roulée, visibles sur la figure 4,110.5 D,

Le revétement géodésique est construit par panneaux séparés. Les profilés
courbés sont imbriqués l'un dans I'autre & chaque intersection d'une maniére
parfaitement symétrique, et fixés entre eux par un boulon (v. fig. 4,111.5 B).

Le longeron principal traverse le fuselage anguel il w'est velié par aucunme
Sixation directe. La liaison (v. fig. 4,111.5 C et D) est assurée sur chaque flanc du
fusclage par une poutre d'emplanture fixée au longeron central d'une part, et
d'autre part & deux cadres principaux du fuselage, au droit des longeronnets de
bord d'attaque et de bord de fuite, au moyen d'étriers qui constituent une sorte
de cardan avec axe & rotule. Les efforts de trainée sont transmis de cette poutre
au systéme géodésique du fuselage par les raccords d'aile. La démontabilité n'existe
qu'an droit des fuseaux-moteurs.

Sur le « Wellesley s, monomoteur i structure géodésique antéricurau « Welling-
ton =, ol la question n'était pas aussi élégamment résolue, les longerons érant tous
trois reliés directement au fuselage, il avait é1é nécessaire de réaliser pour la section
centrale de celui-ci un ensemble trés rigide et résistant, d'un poids considérable,
€e qui confirme les exigences particuliéres imposées par ce type de structure pour
les compatibilités de déformations.

VUE D'ENSEMBLE

La classification adoptée ci-dessus dans les descriptions des divers types
de structure correspond surtout 4 une commodité d'exposition. Ce serait une
erreur grave que de vouloir lui conférer une réalité plus grande. Il est essentiel
de noter, en effet, qu'on peut passer par comifnuité ct insensiblement de I'un &
Vautre de tous les types mentionnés, ou & peu prés.

Pour bien faire saisir cet aspect important de la question, montrons cette
continuité en récapitulant quelques exemples déjd donnés. Ceci nous aménera &
reprendre, en les développant davantage, quelques-unes des considérations déja
caquisstes en 4,10 — mais en nous affranchissant cette fois de toute idée de succes-
sion chronologique.

Revisternent,

On peut renoncer & faire prendre aucun effort par les revétements : clest
le cas des entoilages. La structure est alors uniquement composée d'éléments
de résistance localisés.

On peut aussi les faire travailler, d'abord trés léptrement, pour soulager la
structure de quelques efforts peu importants, et provoquer du méme coup la
disparition de membrures secondaires. C'est le cag des revétements en tdle trés
mince qui peuvent souvent remplacer, au moins pour les efforts dans le plan de
l'aile, le haubanage en croix de St-André dans les travées des ailes bilongerons.
Pour la tarsion, méme 81 ces revétements he sont pas mmpth comme travaillants
dans le dossier de calcul, leur seule présence intervient toujours un peu pour
améhiorer la ngmditg.
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Dans les constructions ot le revétement est plus franchement travaillant,
un caisson fermé prend la torsion et la trainée, aussi bien dans les monolongerons
que dans les bilongerons. Pour améliorer le travail des tdles dans ces conditions,
on est conduit & les équiper de raidisseurs. Pour peu que ces raidisseurs soient
paralléles I':n\rtrgurc {ce qui n'est pas souhaitable loisqu'on veut rester dans
le bilongeron pur) ceci les améne tout naturellement (méme si ce n'est pas expli-
citement compté dans les dossiers de caleul), & prendre une part de plus en plus
notable de la flexion. Il ne reste plus qu'a augmenter encore un peu ce raidis-
sage pour pouvoir diminuer progressivement les semelles de longerons qui vent
Jusqu'a disparaitre en donnant des structures en caisson pur dans lesquelles les
¢léments résistants sont aussi répartis que possible, puisque c'est finalement le
revétement qui prend tout : flexion, torsion, trainée, etc. Des dmes assurent
simplement la transmission de I'effort tranchant perpendiculaire au plan de l'aile,

Pour compléter la gamme jusfue sur un terrain assez inattendu, on peut
méme voir dans la construction géodésique Vickers un stade intermédiaire (qu'on
pourrait appeler « revétement travaillant discontinu =) dans lequel les éléments
de résistance restent localisés quoique ce soit le revétement qui prenne la plupart
des efforts, sauf Ja flexion d'enscmble.

Nombre de longerons.

ey e mm——

Nous avons vu également qu'on peut passer par continuité du bilongeron au
monolongeron, par recul et done diminution progressive du longeren arriére, et
cect aussi bien dans un type de structure i éléments de résistance localisés que dans
un type de structure & revétement travaillant.

Un exemple de cette évolution dans le premier cas est donné comme nous
I'avons vu par le Hawker « Hurricane » qui constitue une transition entre le bilon-
geron entoilé et le monolongeron, genre Morane 4o0b.

Dans le deuxiéme cas, nous avons montré la continuité qui existe entre les
bilengerons i caisson interlongeron, genre Potez 63, et le mmui:;ngemn du Bloch

152 par exemple, dans lequel le longeron arridre ne devrait plus étre qu’une sorte
de longeronnet fermant le caisson et supportant le volet mobile de bord de fuite.

On peut passer aussi d'une maniére continue du monolongeron au multilon-
geron et meéme au caisson pur. En effet, dans la construction monolongeron &
revitement travaillant, la structure du caisson qui tient les efforts de torsion
comportera souvent une ou plusieurs tles verticales de fermeture ou de renfort,
qui peuvent progressivement prendre l'allure de faux-longerons. Dans la pani.:
arriére de l"aile, une sorte de longeronnet de ce genre aura une utilité particulidre
pour soutenir les volets mobiles. On peut citer comme exemples de monolongerons
comportant des dmes supplémentaires le Morane 406 et le D. 520 (v. fig. 4,111.622)

fopampn Usses  Unlegew et Ghewtes (S iese
fMarana 408 Oawaitne 520
Fig. 4,011,

et plus encore les ailes centrales de I'Amiot 350et du Douglas DB 7 (v.fig. 4,111.222)
entre les moteurs et le fuselage. Pour peu que ces longeronnets prennent de l'impor-
tance au détriment du longeron central, on arrive 4 une structure i trois longerons
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comme celle du bimoteur de transport Bréguet seo, par exemple — d'odi I'on peu,
en morcelant encore, passer par un processus simple & une structure & quatre ou
cing dmes. Si les raidisseurs se multiplient, aux dépens des semelles de longerons,
sur le revétement déja trés soutenu par les dmes, on arrive i la structure en caisson
pur {Douglas DC z, Curtiss 75).

Pour évoluer ainsi du bilongeron au caisson pur, il n'est d"ailleurs nul besoin
de passer comme nous venons de le faire par l'intermédiaire du monolongeron. 11
st encore bien plus simple, & partir du bilongeron & caisson interlongeron, d'ac-
centucr le raidissage du revétement et d'en profiter pour alléger progressivement
les semelles jusqu'd les voir disparaitre en ne laissant plus subsister que deux
dmes comme dans le Lioré 45, ou le Bréguet 691-693. .

Il n'est pas jusqu'au treillis général intérieur qui ne puisse passer insensible-
ment, et & volonté, au multilongeron et de li #u bilongeron — ou, en sens inverse,
au caisson pur en-multipliant les éléments résistants en contact avec le revétement,
au détriment des éléments diagonaux qui deviennent de simples dmes — stade
intermédiaire illustré par exemple par le Barklay-Grow de la figure 4,111.422.2.

Exemples concrets d'évolution

On wouve parfois dans un méme élal d'une méme vorlure une transition
entre deux types de structure coexistants et trés différents. Nous ne voulons
pas parler ici des ailes qui comprennent deux parties juxtaposées sans aucune
parenté, comme celle du Lioré 45 par exemple, et qui ne prouvent rien & cet

égard — mais de celles qui passent d'un type de structure & I'autre en mettant en
evidence une filiation plus ou moins continue.

Ainsi en est-il, dans une certaine mesure, de la voilure du Glenn Martin 167
dont la partie centrale est d'abord bilongeron avec caisson interlongeron (revéte-
ment en thle lisse) dans la travée entre fuseaux-moteurs oh le caisson sert de réser-

.._;1_,.!1,.1"\.-""\

= Glenn Martin lﬁ?imhunhuh}
Fig. a.ran.63, 2

voir structural, et voit ensuite 'amincir les semelles et apparaitre une téle endulée
d'extrados (Cf. fig. 4,111.63), dont le rdle devient de plus en plus prépondérant
pour tendre vers le caisson pur dans P'aile extréme.

Plus radicale encore et plus typique est I'évolution concrétisée dans l'aile
en une seule pitce de I'avion de chasse allemand Focke-Wull 1go (CF. 4,111.421.3)
qui, monolongeron dans sa partie centrale pour traverser le fuselage avec le
minimum d'encombrement, se transforme par continuité én caisson pur i deux
dmes, par extinction progressive de la semelle au profit des raidisseurs, avec une
déviation vers 'avant de I"ime qui était celle du monolongeron, afin de micux
inclure entre elle et I"dme arriére fixe, toutes les positions de la résultante aérody-
namique donnant licu aux efforts les plus élevés.
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ELEMENTS PRINCIFAUX

Les principes de construction ayant €té vus au titre de la partie « Architecture
générale s, nous allons examiner maintenant les détails de réalisation de certaines
pitoes, ce qui sera une introduction utile & 1"étude de la fabrication, que nous
ferons au chapitre suivant.

LONGERONS

Nous traiterons ensemble tous les longerons, 4 quelque type de structure
qu'ils appartiennent : construction haubanée ou non, mono ou bilongeron, A
propos des dmes, nous parlerons méme des dmes principales des structures qui
ne possédent pas de longerons proprement dits, comme les caissons purs.

MNous le ferons avec certaing détails, traitant ce cas important comme un
exemple-type illustrant les réalisations qu'on peut conceveir pour des poutres
légéres et résistantes dans la construction des avions. Cela nous dispensera de
plus amples développements dans un certain nombre d'autres cas que nous ren-
contrerons plus loin, tels que les entretoises et les nervures par exemple.

Généralitds.

Efforts & supporter,

Les longerons sont des pidces qui ont a faire face avant tout & des efforts de
flexion verticale, sur lesquels nous ne reviendrons pas ici, et aussi 4 des efforts
de traction ou de compression axiaux. Les plus élevés de ces derniers — et, &
vrai dire, les seuls qui soient vraiment importants (') — proviennent des mits
dans le caz des constructions haubanées, biplanes et surtout monoplanes
(v. fig. 4,112.101). Les compressions axiales, par
exemple, viennent en délestage pour la semelle  Fcelpe  Jodore
tendue par la flexion verticale, et en aggravation [
pour la semelle comprimée : ceci explique que les 7 //
deux semelles d'un méme longeron soient en /ﬁ
général de sections différentes pour un avion

haubané, Effart de comprestion sur vn
Finalement, les longerons doivent étre des /0790797, o9 swmit froee e far |
piéces capables de résister & des efforts de flexion Fig. 4112108,

et de traction ou compression combinés. Il est
évidernment nécessaire de leur donner une forte inertie dans le sens vertical,
puisque c'est dans ce sens que s'exercent les efforts de flexion.

Mais il ne faut cependant pas négliger complétement l'inertie dans le sens
perpendiculaire, en raison des risques de flambage. Dans le plan de l'aile, le longe-
ron est soutenu i intervalles réguliers par les nervures, et éventuellement par les
entretoises. De plus, il est soutenu d'une maniére continuc par le revétement
lorsque celui-ci est travaillant. Mais dans les condtructions entoilées, l'inertie
i la flexion horizontale et & la torsion ne doivent pas descendre au-dessous d'un
certain minimum, afin d'empécher le déversement du longeron par flambage
PR TRTPIEY.

(1) I¥awtres, qui exislent bosbours, ssbme dans les constructions cantilever, viennent des cffons de
trainde dans le plan de Paile. Uz somt beavcoup plus faibles.
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Enfin, le flambage local est & prendre en considération dans le tracé méme
de la section des semelles de longeron : il faut éviter par exemple les profilés 4
ailes trop minces, qui risquent de constituer des points faibles donnant des amorces
de plissements locaux, qu'il n'est pas rare de constater bien avant que soit atteinte
la charge de rupture générale du longeron.

Les longerons des constructions entoilées admettent généralement, en gros,
un plan de symétrie paralléle & leur 4me — sinon une dissymétrie trop marquée
risquerait de provequer des efforts secondaires de déversement. Ceux qui sont
suffisamment soutenus par des revétements travaillants peuvent se dispenser
de cette précaution.

Historigue, Longerons simples.

Pour des raisons d'économie et de facilité de construction, on a d"abord utilisé
comme lohgerons des tubes de différentes formes fournis par la métllurgie.

Les tubes ronds en acier ont été utilisés autrefois par Bréguet, Clément,
Voisin, Latécotre, ctc... Il ont éié abandonnés pour de nombreuses raisons,
d’abord 4 cause de leur poids, ensuite parce qu'ils rendent difficiles les assemblages
avet les mits, les entretoises et le haubanage; enfin et surtout parce que la section
circulaire, qui a un moment d'inertie constant dans toutes les directions, n'est
pas d'un emploi logique pour les longerons d'aile qui ne supportent pratiquement
des efforts de flexion que dans une direction déterminée, celle de la perpendiculaire
au plan de l'aile. -

Rappelons cependant le cas spéeial du longeron tubulaire Blohm und Voss
(ef. 4,111.203) qui est bien un wbe unique d'acier, mais de grand diamétre et
réalisé¢ non par le procédé standard de fabrication des tubes de série, mais par
soudure autogéne de quatre bandes d'acier cintrées en quart de cercle, ce qui
permet d'avoir plus d'épaisseur en haut et en bas (emplacement normal des
semelles) que sur les cités, d'oi meilleur rendement de la matiére.

On est venu rapidement aux tubes & section rectangulaire ; c’est encore
aujoitrdhui le cas du Morane 230, Ces tubes, en duralumin, avaient une épais-
seur constante sur toute leur longueur; on était donc conduit 3 ne pas employer
les tubes tels qu'ils étaient livrés, mais 3 y pratiquer soit des allégements, soit des
renforcements locaux.

Signalons enfin les longerons des avions anglais Hawker de modéle ancien,
qui étaient en tubes r:ﬂnngu.ha.ru étirés avec deux larges ondulations Iung|
tudinales sur les faces verticales. La seule wtilité, d'ailleurs contestable (1), de
ces ondulations paralléles & I"axe du longeron, pouvait étre d"améliorer leur tenue
au flambage, car nous allons voir tout & Pheure que, pour remplir au micux leur
rile d'imes, ces faces verticales auraient plurdt dit étre raidies dans le sens per-
pendiculaire — mais la réalisation industriclle de tels raidissages transversaux
aurait présenté des difficuliés quasi insurmontables dans un tube continu.

Ces longerons smples, ou d'une seule pidoe, ont £2é, comme nous 'avons vu,
la premiére transposition de la construction bois 4 la construction métallique.
Mais ces conceptions initiales sont pratiquement abandonnées aujourd'hui
(sauf sur quelques rares petits avions légers et économiques), au profit des longerons
compaosés, dang lesquels 'utilisation & chaque endroit de pitces bien adaptées 4
la fonction qu'elles doivent remplir permet une économie de poids appréciable.

) Len fashbes disrnenadons de [n section et ln forte courbuare des eoips devgient probablement suwlfice &
shiceur ure raideur suffnante.
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Nous allons maintenant étudier les éléments principaux qui entrent dans
ces longerons composés,

Dans I'exposé qui suit on a recherché un ordre logique et non plus chrono-
logique,

Ames.

Les dmes sont chargées de tenir P'effort tranchant dii & la flexion verticale.
Tout ce qui va étre dit ci-aprés des 4mes de longerons s'applique aussi aux
dmes verticales (gans semelles) des constructions en caisson pur,

Ame umigue,

Les longerons 4 d4me unique sont évidemment les plus simples & construire (1).
Cependant, ils n'ont apparu qu'assez tard dans la construction aéronautique, parce
que, I'dme ayant & supporter un cisaillement important dit 4 P'effort tranchant,
on pensait nécessaire de lui donner une épaisseur assez forte pour supporter ce
cisaillement sans plisser : il en edt résulté des épaisseurs trés surabondantes, d'odi
un poids élevé, qui explique le peu de succés initial de cetre formule.

Mais @ la suite des travaux de Wagner, de von Karman et de Lahde sur le
travail des toles minces en diagonale tendue, on s'est aperqu que le plissement
pouvait ne pas empécher les toles de travailler & des taux relativement élevés
sans dépasser la limite élastique, & condition qu'elles soient équipées de rai-
disseurs appropriés pour maintenir I'écartement des semelles.

De nombreux constructeurs, ¢t notamment ¢n France Marcel Bloch, se sont
mis alors & utiliser des Ames minces (¥), équipées de raidisseurs verticaux., Cette
solution s'est beaucoup répandue depuis, jusqu'i devenir quasi générale dans les
structures bilongeron & caisson interlongeron, et extrémement
fréquente dans les autres structures,

Divers modes de raidissage peuvent étre utilisés pour les
dmes, &
Le plus simple consiste & les équiper de raidisseurs
(v.ci-aprés en 4,112.421 les observations sur le raidissage des
toles) qui sont généralement des profilés rivés sur "ime et
dizposes soit d'un seul cité de celle-ci, soit de part et d"autre.

Dans ce dernier cas, on utilise souvent une méme ligne de ——_as
rivets pour fixer deux raidisseurs : un exemple de cette dis- -Heinkel 111
position est donné par le longeron d'aile cemtrale du Fig: 4,112.011.2.

Heinkel 111 (voir fig. 4,702.111.2),

On trouve quelquefois commode, pour rendre la fabrication plus industrielle,
de réunir tout le réseau des raidisseurs en une sorte de plaque en forme de grille,
en tile emboutie d'un seul coup de telle fagon que les barreaux verticaux fassent
gaillic pour exercer convenablement leur réle de raidizsage. L'ensemble est ensuite

{1} Un excmsple illustne Vavantage industriel du longeron d dme Unigue §en passant du longeron-calisan
du Dewoitine 500 au longeron monc-ime du [} 530, on & ramendé le temps de fabrication du longeron de
pa03 M. & 335 H, La simplification de I"ime n's pas #14 lo scal facteur de o= pain, mai elle en 8 606 Pune des
TaibOnN impestanten,

f2) Four fixer les idées, Ulme du longeron avant {irda prépondénant) di Bloch 175 de B T, (factewr de
chasge & ruphiis : § environ) a une dpaimeur de 3,8 mrm & lemplanture de Paibe cxiréme ci de sbmm & 1 m
e won excrdmand,

1. 8 du lonporon prineipal du Bréguct goo trilongeron de 13T, 3 8 upe fpaiiscurde 2 mm & Vemplan-
ture et 0.8 men i ¢ mdtre do extrdmaicé (facieur de charge & ruptare 55,
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rapporté en bloc par rivetage sur la tole lisse constituant ["dme du longeron. C'est
le cas du Henschel 129 par exemple, ot 2 solution adoptée pour raidir I'dme du
longeron ressemble 4 celle employée pour raidir le revétement, dont la description
sera donnée plus loin (v. fig. 4,112.323).

Dans tout ce qui précéde, nous avons implicitement admis que les raidisseurs
étaient vérticaux, ce qui est en effet le cas général. Signalons cependant la solution
curicuse adoptée par Curtiss sur son avion stratosphérique et qui consiste i dis-
poser les raidisseurs trés obliquement, & peu pr& dans le sens perpendiculaire aux
plissements que prendrait la tole s'ils n mslah:nt pas.

L4me peut aussi étre raidie par gaufrage. C'était le cas du Bréguet 27, dont
le longeron était entiérement réalisé en acier 34

Enfin, I'sme peut étre constituée par une téle ondulée a plis verticaux, comme
c"est le cas notamment pour les dmes de caizson pur de 'avion bimoteur de bombar-
dement britannique Armstrong-Witworth « Whitley », ainsi que pour I'ime
arriére du caisson pur du Vultee V 11 A (v. fig. 4,112.113.2) et pour les longerons
d'aile centrale du Junkers 52.

L'assemblage de I'ime i la semelle doit faire l'objet de soins particuliers.
Nous verrons plus loin les dispositions qu'on est conduit & adopter en ce qui
concerne le dessin des semelles pour faciliter cette fixation au point de vue de la
commaodité industrielle de fabrication. Disons un mot ici des précautions & prendre
d'un peint de vue purement technique pour que la liaison permette un travail
correct des dmes.

Il est tréds dérirable — quoique ce ne soit pas absolument indispensable —
que les raidisseurs ne soient pas sculement fixés sur I"ime, mais qu'ils soient relids
aussi & la semelle, en venant se fiker sur celle-ci comme le fait I"Aime elle-méme.
Un léger soyage des extrémités sera souvent nécessaire 4 cet effet,

De méme, il peut étre bon de prendre des précautions contre le Pllﬂd’.‘l‘l‘l:ht
éventuel des Ames entre les rivets qui les fixent sur les semelles. Clest ainsi que la
semelle du Morane 406 comporte, suivant les versions, une feuillure ou un petit
liston rapporté, pour bien tenic "ime latéralement tout le long de sa fixation
{v. ci-aprés en 5,211 "étude de cette question au point de vue fabrication, et la
figure correspondante).

Amer doubles.,

Les longerons métalliques comportant deux dmes sont souvent appeles
« longerons-caissons », Cette expression pr-Ell: 4 confuston. 51 I'on entend par b
simplement le fait que ces longerons sont construits comme une sorte de boite,
¢'est-d-dire finalement le seul fait qu'ils ont deux dmes, l'expression est évidem-
ment correcte mais n'ajoute rien i la question : ¢'est une simple convention de
langage abrégé. Mais si 'on veut entendre, et ¢'est souvent le cas, qu'ils travaillent
4 Ia torsion, il est nécessaire d'introduire une distinction.

Au point de vue torsion cette disposition peut remplir un role efficace contre
le Aambage de torsion d'un longeron peu soutenu. On peut méme dire gqu'elle est
tres utile par exemple dans une construction bilongeron métallique emfoulée :
un longeron 4 dme unique risquerait de se déverser; on le stabihsera utilement en
lui donnant deux 4mes. Mais il s"agit ld uniquement d'effets locawx. Si l'on voulait
entendre par 'expression « longeron-caisson » le fait que celui-ci participe par sa
résistance propre en torsion, & la tenue des efforts généranr de torsion dans l'aile,
I'expression serait alors fausse en général, 4 cause de la largeur relativement trés
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faible de ces éléments. Elle ne deviendrait exacte, en partie, que pour des longerons
4 deux dmes de grand écartement et dont la section se rapprocherait au moins
du carré. Nous verrons en 4,121.3 un exemple de longeron de ce genre en bois
(Caudron 6go). Des constructions analogues ne sont pas impossibles en métal,
mais alors on se rapproche beaucoup du mode de construction en caisson pur,
dans lequel on ne peut plus parler exactement de longeron (CF. en 12,123.12
I'exemple du lengeron du planeur métallique allemand D 30).

Le raidissage des dmes peut étre assuré, comme dans 'hypothése d'une dme
simple, par des raidisseurs ou des tbles ondulées. Un exemple de ce dernier cas
est fourni par le Lioré 45, dont les longerons d'aile centrale comportent chacun
deux dmes constituées par des panneaux de tole ondulée de petites dimensions
(environ 5o cm d'envergure) juxtaposés et réunis entre eux par des bords tombés,
Le Gourdou 521 (monoplan haubané de bombardement £n piqué) comportait
également deux tdles ondulées en alliage léger, fixées de part et d'autre de semelles
¢n profilés d'acier d'une forme analogue a celle indiquée parla figure 4,112.122.22 A,

Mais la résistance au lambage peut aussi étre assurée par un soutien réciproque
des deux dmes 'une par I"autre, et ceci de deux fagons différentes,

Lorsque les deux dmes sont trés rapprochées, on dispose entre elles de place
en place des entretoises constituées soit par des cales massives en métal trés léger,
tel gue du magnésium (cas du Morane 406 — on trouve une cale de ce genre
dané la section d'attache au longeron de chaque paire de nervures prenant la torsion
— v, ci-dessus en 4,111.212), soit par de petits tubes-entretoises traversés par un

boulon de serrage (cas d'un ancien longeron Les Mureaux, suffisamment déerit
par la figure 4,112.172:2 A).

Fig. 4, 053.215.2 A , Fig. garz.arz.3 B

Lorsque le longeron est plus épais, on remplace plutdt les entretoises dont il
vient d'étre question par des diaphragmes 3 bords tombés, espacés régulidgrement
a l'intérieur du longeron ¢t disposés soit verticalement, soit selon un schéma en N

(voir fig. 4,112.112.2 B). Ces diaphragmes sont parfois fortement ajourés par des
trous d'allégement.

HAmes en trefliis.

La disposition qui vient d'étre citée conduit par continuité 4 une disposition
générale en treillis : il suffit pour cela d'ajourer les dmes elles-mémes dans les
mailles du réseau tracé par les diaphragmes de renfort. Ceux-ci seront alors eux-
mémes souvent doublés et disposés téte-béche, de maniére & délimiter des barres
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de treillis dont chaque élément est unc sorte de petit caisson. C'est le cas pour les
barres verticales du treillis des avions de transport Dewoitine (I 338 parexemple),
comme le montre la figure 4, 112.113.1 C.

On voit en outre sur cette figure que, lorsque ces petits caissons secondaires
deviennent importants, dans les régions les plus chargées de l'aile, ils peuvent &
leur tour étre diaphragmdés.

Les gros porteurs Farman 221 ¢t 222, ¢t I'hydravion Latécobre 521 « Licute-
nant-de-Vaisseau-Paris », comportaient
des longerons du méme genre.

Toutefois, la présencedes diaphragmes
n’est nullement nécessaire pour arriver d la
conception en treillis : les dmes elles-
mémes peuvent, si elles sont suffisamment
tpaisses, étre ajourdes sclon un réseau en
N szans étre particulidrement soutenues
entre clles, comme c'est le cas dans

Fig. 4000130

I'exemple de la figure 4,112.113.1 B qui représente le longeron d'un ancien
monoplan haubané (Amiot 122 BP 3).

Autrefois, on avait méme constitué des dmes en treillis par rivetage d'éléments
stparés, comme 'indique 'exemple de la figure 4,112.103.1 A (ancien longeron
Schneider). Toutefois cette disposition, beaucoup moins industrielle que les pré-
cédentes, est pratiquement abandonnée aujourd'hui.

D'autres exemples de longerons en treillis sont fournis par les hydravions
Bréguet « Bizerte » (alle supéricure) et Lioré et Olivier 47; des vues schématiques
en sont données plus loin par la figure 4,112.122.3

Les imes en treillis ne sont pas le privilege des longerons proprement dits.
On les rencontre aussi dans certains caissons purs, par exemple le Consolidated
B 24 « Liberator », et déji plus anciennement dans le Vultee V 11 A, qui com-
portait (v. fig. 4,112.113.2) une dme avant en treillis, I"ime arriére étant une
dme pleine. Il en résulte déji un certain intérét industriel au point de vue fabrica-
tion pour faciliter le rivetage de fermeture du caisson de voilure — mais I'intéret
est encore plus grand pour l'utilisation militaire, En effet, bien que cette construc-
tion soit du caisson pur, elle est néanmoins parfaitement visitable ; le bord dattaque
est rapidement démontable (v. ci-aprés 4,112.423) et permet d'accéder & la face
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ajourée. On peut ainsi facilement, aprés un combat par exemple, s’assurer des
effets causés par les projectiles et y porter reméde par des moyens de fortune,

Fig, 41150033,
Vialeee V o1y A

. Cet avantige essentiel du treillis par rapport aux dmes pleines est & retenir
d'une maniére générale, en contrepartie de sa plus grande complication de fabri-
cation propre, en raison des rivetages plus nombreux qu'il nécessite.

L1121z Semelles,

Ji12.121  Provenance.

Les dmes, comme nous I'avons vu, sont toujours faites i partir de la téle.
Au-contraire, pour réaliser les semelles, on peut partir de différentes origines,
dont nous allons dire un mot avant d'aborder le détmil des réalisations particuliéees.

e 1 12:121.1 Maliére.

Les semelles de longerons étant les pidces de structure par od passent les
efforts concentrés les plus élevés sont aussi les plus indiquées pour étre réalisées
en metal & haute résistance, et en particulier en acier spécial. Tout au moins pour
les avions au-dessus d'un certain tonnage, les sections nécessaires, méme avee
un matériau admettant un taux de travail trés élevé, pourront rester suffisantes
pour ¢carter le risque de plissement local sans qu'il y ait lieu de recourir 4 des
artifices particuliers.

Comme il n'en est pas de méme pour les dmes, les longerons dont on aura
choisi d’exécuter les semelles en acier seront généralement des pitces hétérogénes.
Nous examinerons en 5,1 quelques-unes des conséquences qui en découlent au
point de vue des approvisionnements. Pour nous en tenir i¢i au point de vue
purement technique, indiquons que, les avions avant & subir des variations de
température frés élendues (valeurs extrémes pouvant étre atteintes par des piices
ntérieures de structure : environ 4 70 (1) — 70°%) des précautions sont alors i
prendre pour ménager les dilatations thermiques, ou pour tenir compte des
contraintes supplémentaires qui peuvent en résulter. Mais surtout "usinage de
Pacier & trés haute résistance présente des difficultés dont on trouvera un exemple
€N 4,112.422.23 & propos de la fixation des revétements sur les longerons. Ces quel-
ques objections ou difficultés expliquent, entre autres raisons, pourquoi I'acier
n'a pas le monopole des longerons des gros appareils. Elles ne sont dailleurs de

(1) Intdrdeur d'une aile méealligue exposfe longtemps au aolel dom Jeg PEYE ANCGDECIUK .
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nature ni & faire déconseiller I'emploi de acier pour cet usage, ni & faire préconise
dans ce cas la réalisation des Ames dans ce méme métal pour rétabli I'homogénéité,

Les longerons hétérogénes 4 semelles d'acier sont nombreux, On trouvera
plus loin des descriptions de ceux du Morane 406, du Lioré 45, du Hawker
¢ Hurricane », du Bristol « Blenheim », etc... Les quelques longerons qui ont été
construits homagénes en acier (semelles et dmes) comme celui, tout en acier 34,
du Bréguet 27 ou celui de 'avion de transport anglais « Atalanta », restent des
anomalies dues aux premiers thtonnements d'une technique nouvelle, ou 4 certains
slogans tels que = tout acier » par exemple.

Produit  semi-oavrd,

Le métal éeant choisi, il reste & déterminer la forme sous laquelle on I'em-
ploiera. Deux catégories de produits semi-ouvrés sollicitent alors I'attention de
l'ingénicur : 4 : :

— d'une part, les étirés obtenus 4 partir d'une bande de tile, par formage

a froid, soit A la plieuse, soit au banc 3 étirer;

— d'autre part, les profilés & scction massive obtenus 3 chaud, soit par
filage pour les alliages Iégers, soit par laminage, forgeage ou estampage,
sutvi ou non d'un étirage & froid, pour les aciers.

Les premiers présentent l'avantage d'une grande simplicité de réalisation.

De plus ils demandent peu d'usinage i la machine-outil : & l'endroit ol les efforts
augmentent dans la semelle, on o'y adapte en augmentant d'un profilé supplémen-
taire ou d'une tdle l'empilage des profilés élémentaires, qui étant relativement
minces sont souvent utilisés par paquets. (CF. fig. 4,112.112.2 A et B),

Par contre, pour les raisons qui viennent d'étre dites sous la rubrique « ma-
titre », on doit reconnaitre que Vemploi des seconds est plus logique pour des
pitces centralisant des efforts aussi grands, puisque sous une section massive qui
tient micux au plissement local, une méme matiére peut &tre utilisée 4 un taux de
travail nettement plus élevé que sous forme de tiles empilées, méme convenable-
ment solidarisées. Rappelons que, si le rendement de la matiére est meilleur, en
contre-partie la rigidité de la construction est un peu diminuée, comme nous
I'avons vu en 4.012.22.

Contrairement aux profilés étirés, les profilés massifs demandent en général
A étre usinés tout du long; en contre-partie, leur section peut &tre ajustée aux
efforts & supporter d'une manitre plus précise et continue que celle des ensembles
de profilés, qui & chaque addition d'une épaisseur supplémentaire accusent une dis-
continuité. Il en résulte un nouvean gain de poids qui, s’ajoutant 4 celui qui pro-
vient du taux de travail plus élevé, donne & cette solution un incontestable avantage
de légéreté sur la premiére,

Notons cependant que les profilés d'alliage léger obtenus par filage présentent
certaing risques de défauts intérieurs (inclusions) qui peuvent &tre trés graves au
point de vue sécurité et commandent, tout au moins en début de série et pendant
toute la mise au point de la fabrication, une attention trés vigilante allant jusqu’au
contrble individuel de bout en bout par radiographie (Cf. 5,211.2).

Modalités diverses.

Semelies plates.

Les solutions les plus simples pour la semelle seraient évidemment dans le

cas des tdles, un empilage de téles planes, et dans le cas du profilé massif 'emplod
d'un simple « plat »,
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Elles ont éré effectivement employées, comme nous I"avons déjh vu dans la
figure 4,112.112.2 B ¢t comme le montre la figure 4,112.122.1 A ci-contre (solution
prototype). Mais le résultat d'ensemble pour le longeron
n'est pas aussi simple en réalité qu'on pourrait s'y attendre
a premidre vue.

En effet il faut relier ces semelles aux dmes qui viennent
s’y implanter orthogonalement; d'oil des piéces intermd-
diaires de liaison (cornidres, ete...) qui, plus ou moins bien
solidarisées avec la semelle proprement dite, ne participent
que partiellement i son travail et sont une cause d'alourdis-
sement, mais qui surtout demandent un travail de pose

assez notable. Il est vrai qu'on peut sc dis-  547*

penser de ces assemblages en disposant la - Amiol 350

grande dimension' du « plat » parallélement  pig. 4020320 A

et non plus perpendiculairement & "ime :

c'est la solution du Henschel 129(") (voir fig. 4,112.122.1 B);

mais alors on paie P'avantage de simplicité industrielle d'une

perte notable en inertie de Iz section et non seulement on ne

remédie pas 4 l'inconvénient de poids, mais la construction
Figaninizea i 8 alourdit, encore. On préfére donc en général accepter une légére

: complication de forme de la semelle, pour bénéficier d'un bord

tombé (dans le cas des tdles) ou d'une aile, ou saillic {dans le cas des prohilés
massifs), tout préts & recevoir I'ime et faisant partie intégrante de la semelle.
Etudions les diverses solutions pratiquement adoptées & cet égard.

Semelles de forme, Ames doubles.

Examinons d'abord la question pour le cas des longerons caissons{dmes doubles).

II semble trés simple de constituer la semelle, soit avec un étiré & bords
tomb<és, en forme d'U ou d'oméga, soit avec un profilé massif en forme de =, de
maniére i disposer d'une amorce pour chacune des dmes.

Mais une difficulté se présente, comme dans toutes les structures fermées,
pour l'accessibilité aux rivetages.

Si les Ames sont ajourées et permettent ainsi une accessibilité a V'intérieur
du caisson, cette solution est
facile en effet et conduit 3
l'utilisation optima de la ma-
ticre. C'est le cas par exemple
du longeron de [I'avion de
chasse Dewoitine 300, dont la
semelle est un profilé en forme
de =(®) (v. fig. 4,012.122.21), et
dontles dmes présententdestrous
d'allégement destinés & accéder
aux tétes intérieures des rivets.

Le probléme de I'accessibilité des rivetages est également résolu — ou, si
I'on veut, ne se pose plus — dans le cas d'un longeron assez étroit pour que l'on
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Fig. 40113231,

{1} Tels analogue dans sen principe oot la salution de IAvee « Lencster 5, ob la semelle ear un
#tiré en forme d'U et non un « plae =, mais oot U est bascudd de go® ¢f Bzd & U'lime unique par son fond,
devenu vertical, su moyen d'une seule mangée de bowladui.

{2} Comme d'aillears dans ls plupart des boogerond Dewoltine — vair plus loin copendant e cas différent
du Dewwiting §10.
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puiase river d'un seul coup, de part en part, les deux dmes @ ¢'est la solution dy
Morane 4ob, dont les deux dmes sont rivées 2 la fois sur les semelles par des rivers
en acier inoxydable qui traversent l'ensemble et sont tubulaires afin de permettre
un guidage intérieur pendant leur pose, et d'éviter leur flambage dans l'espace
vide au milicu du longeron.

La semelle (voir fig. 4,112.122.21) est un profilé massif de forme analogue
a celui du Dewoitine, mais beaucoup plus petit car il est en acier spécial au nickel-
chrome-molybdéne 4 trés haute résistance. Ce longeron est particuliérement
hétérogtne : il comporte quatre matériaux, puisqu'on rappelle qu'entre les dmes
en duralumin, il y 2 un certain nombre de cales d'écartement en magnésium -
(v. ci-dessus en 4,112.112.2), et que les rivets tubulaires qui traversent I'ensemble
et qui tiennent les dmes sont en acier inoxydable.

Les deux exemples que nous venons de citer concernent des profilés massifs,
On pourrait trouver des exemples analogues ayec des semelles en tole plide.

Ainsi, on peut citer I'exemple de l'ancien longeron Les Mureaux (v, fig.
4, 012.112.2 A) dont les semelles étaient faites dans un étiré spécial permettant la

fixation, de part et d'autre d'un emboutissage central, des deux tdles constituant
I"ime.

Si l'on a affaire & un longeron-caisson 4 dmes pleines trop €cartées pour étre
rivées simultanément, le probléme se complique encore : on est obligé, pour
pouvoir fermer le caisson, de reporter les rivetages & 'extéricur. A premiére vue
la solution parait simple, et l'on songe 4 retourner purement et simplement le
profilé en U pour faire déborder ses ailes vers l'extérieur et non plus vers 'intéricur.
Mais ce faisant, on perd beaucoup sur l'inertie de la semelle, ¢t on alourdit la
construction. C'est ainsi que-l'on s¢ trouve conduit, pour regagner dans la mesure
du possible cette inertie perdue, & munir les semelles de renflements centraux
ayant pour effet de reporter le plus possible, en dehors de la zone des bords tombés
proprement dits servant au rivetage, la matiére 4 I'extérieur.

On trouve "application de ce principe dans certains profilés massifs obtenus
4 chaud : c'est le cas par exemple de la semelle de longeron de 'aile centrale du
Lioré 45, qui a la forme d'une sorte d'oméga minuscule ou, si 'on veut, de = E »
renversé (voir fig. 4,111.421.2 A), dont P'excroissance centrale sert au rognage
progressif donnant I'égale résistance.

Mais ce principe a surtout inspiré de nombreuses semelles en profilé tirdes
de la thle. C'est ainsi que dans plusieurs longerons Gourdou déji anciens, les

0

T, d.143.003.30.

semelles étaient des étirés spéciaux ayant la forme d'un e trés aplati, ou d'un U
dont la partie centrale serait cambrée,
La figure 4,112.122.22 A donne une des premiéres versions de ce profilé, qui
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a ¢eé utilisé sous une forme légérement différente dans le prototype Gourdou 521,
monoplan haubané dont les longerons étaient de construction hétérogéne : ces
semelles étalent en acier, et les Ames en thles ondulées de duralumin.

L'emploi d'étirés spéciaux de ce genre a été trés répandu & une certaine
époque en Angleterre, et il a été fait des longerons de ce type en acier, les semelles
(et d'ailleurs aussi les dmes, quoique l'intérét en soit alors trés contestable, comme
nous |'avons vu, en 4,112.121.1) étant prises dans des étirés spéciaux dacier 4
haute résistance. Boulton & Paul, Short, Westland, Handley Page, Armstrong,
Bristol, Blackburn, etc..., ont fait des longerons répondant a ces deux principes :
d'une part galber la tdle le plus possible pour la raidir, et d'autre part reporter les
inerties & l'extérieur. Deux exemples sont donnés par la figure 4,112.122.22 (B et C).

Semelles de forme. Ame en treillis.

Le cas des longerons dont les 4mes sont en treillis ressemble a celui des lon-
gerons & dmes doubles; il est souvent plus simple, 'accessibilité aux rivetages
des semelles étant facilitée par les larges ouvertures du treillis, & condition tou-
tefois que les barres de ce treillis soient constituées par des profilés ouverts
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LIORE-OLIVIER 47 BREGUET "BIZERTE" {Aile supérieurs)
Fig. 41130333

et non par des profilés fermés (tubes) — ou dans ce dernier cas, qu'une face au
moins du tube soit ajourée pour accéder aux rivetages.

Ainsi sont réalisés les longerons des hydravions Lioré & Olivier 47 mono-
plan quadrimoteur (structure bilongeron avec caisson interlongeron) et Bréguet
« Bizerte » sesquiplan trimoteur (aile supéricure) (v. fig. §,012.122.3).

Semelles de forme, Ame simple,

Lorsqu’on a affaire 4 un longeron & dme unique, diverses dispositions peuvent
étre adoptées pour préparer la fixation de la semelle i I"ime.

Lorsque les semelles sont tirées de la tole, on peut chercher & les réaliser d'une
seule pidee en employant des profilés 4 bord tombé affectant un contour de forme
variable qui se referme sur I"ime. C'est ainsi par exemple que les semelles de longe-
rons du Hawker « Hurricane » ont une section en [ avec des semelles affectant la
forme de tubes polygonaux d'acier inoxydable (voir fig. 4,112.122.41 A), mais le
polygone en question n'est pas réellement fermé : il est ouvert pour per-
mettre de le fabriquer aisément, & partir de la tle, et surtout de le river sur
I'dime. C= mode de structure se préte facilement & 'exécution des embouts : il
n'y a qu'a introduire dans le tube au voisinage du point dattache un embout qui
permet les fixations.

Les éurés constituant les semelles peuvent revétir toutes sortes de formes
B MERLE. AVIGXS, 2
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spéciales que nous ne pouvons prétendre passer toutes en revue. On peut citer
encore 'exemple du Bréguet 19 entidérement en duralumin, du Bréguet 27 entié-
rement ¢n acier 34, ete...

Les semelles tirdes de la thle pour longerons & dme unique peuvent aussi
étre composées de plusteurs étirés et affecter par exemple la forme de deux corniéres,

L =
. —
BREGUET "BIZERTE"
i Al mnfereure )
— Howker “Hurricane” : ﬂ
Frg. g rea.razrgt A Fig. a.uvz3azan B.

dont les ailes sont elles-mémes plus ou moins embouties pour augmenter leur
rigidité. :
Un exemple simple est donné par le longeron d'aile inférieure du Bréguet
« Bizerte » (v. fig. ¢,112.122.41 B).
_ Le longeron du Potez 540 était un longeron hétérogéne
- avec des semelles en cornitres d'acier spécial dont les ailes
horizontales étaient ondulées et découpées en forme d'égale
régistance par rognage ¢n biseau (d'od, par le fait des ondula-
tions, une allure générale en escalier), et des dmes en thles
pleines en duralumin avec raidisseurs en corniéres.
Sl Un cas interm‘diaire en quelque sorte entre les pmﬁ'[-:'r&
refermeés et les cornidres, est donné par le Bristol Blenheim
Brastel * Blemhens  dont les semelles en acier comportent un certain nombre de
Fig. a.s1s.13241 . corniéres & bords légérement roulés, donnant avec I"dme en
duralumin un schéma général en double T, et des quarts de
cercle, toujours en acier, venant remplir les angles. de ce double T et constituer
aingi une sorte d'éément de tube (v. fig. 4, 11112241 C).

Lorsque les semel- .
les sont constituées par i
un profilé massif, plu- I' [ Il
sieurs solutions sont T T - -
égalcmml Pﬂﬂibm' - Transalong Couer Al i:::‘-;'::-f
5i 'on désire con- ., .
scrver  un  longeron e
symétrique (en gros)
par rapport au plan
de son dme, on peut diviser la semelle en deux et adopter alors deux cornidres,
ou la faire d"une seule pi&t et lui donner la forme d'un profilé en T.
Le premier cas est celui du Messerschmitt 109 par exemple, dont
chaque semelle est constituée par deux comniéres, situdes de parnt et d'autre de
I'ime, et usinées aux dimensions d'égale résistance, par rognage progressif,

L — )

- Lengeron du Messerschmitt 108
Fig. .12 03042 A
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surtout de leurs ailes horizontales, 1"aile verticale devant conserver un minimum
de hauteur pour étre rivée convenablement. Il arrive un endroit de 'envergure o
l'inertie des deux corniéres, méme ainsi réduites, devient surabondante, et 'une
des deux disparait d'une fagon trés progressive, la transition étant assurée par
un bord tombé de I"ime qui sur une certaine longueur se rabat en coiffant ce qu'il
en reste.

Le second cas comperte des exemples trés nombreux. Nous citerons en parti-
culier I'Amiot 351-354 de séne (v. fig. 4,112.122.1 A) dont les semelles sont cons-
tituées par un profilé en T, dont la barre verticale est fendue pour y insérer
I"ime. La semelle de longeron du Dewoitine 520 est réalisée selon le méme principe
(v. fig. 4,112.12242 B).

Dans le Douglas DB. 7, également monolongeron, la semelle est prise aussi
dans un profilé en T, mais I'Aime n'est pas
insérée dans une fente, elle est simplement e L —
rivée sur l'aile verticale du T. Le longeren du
Farman 223 est d'une réalisation analogue, /| _ K
ainsi que ceux de Phydravion hexamoteur Potez-  caisssn ¢ bars
SNCAN 161 (v. ci-aprés 4,112.122.43), ¢t
les longerons d'aile centrale du Heinkel 111
(v. fig. 4,112.111.2).

Cette solution est réalisable aussi avec une Semelle D520
semelle d'acier : ainsi le longeron central prin- Fig. smrea4e 8.
cipal de l'aile trilongeron du Bréguet 500 est
une réalisation hétérogéne en double T, ayant pour semelle un profilé d'acier,
comme ['indique la figure donnée plus loin en 4,112.422.

Si l'on ne tient pas essentiellement 4 ce que le Iﬂngerﬂh reste symétrique,
mais qu'on préfére surtout avoir une semelle en une seule pidce, ce qui, & certains
égards, procure des facilités de fabrication, on est souvent conduit & choisir comme
profilés de semelles des cornibres épaisses filées & la presse. Ce genre de semelle
est particuliérement facile & mettre « & I'angle » que fait le profil d"aile avec I'ime
du longeron, et qui peut différer notablement d'un angle dreit lorsque le longeron
est relativement éloigné du point d'épaisseur maximum, C'est pourquoi ces
semelles de longeron en cornidre sont une solution gu'on rencontre fréquemment
dans les bilongerons & caisson interlongeron (notamment la majorité des avions
Bloch, le Potez 63, ete...).

Signalons cependant une solution encore plus élégante adoptée dans
I'hydravion hexamoteur Potez-SNCAN 161 pour éviter d'avoir 4 créer des filiéres

1o TIIT

) porez smcaw s
Fig- 4.713. 128,43,

de forme ou & cambrer un profilé initialement symétrique : I'aile verticale.du T est
réalisée en forme de coin, avec un diddre sensible, qui permet déja par simple
retournement d'assurer une « mise 4 l'angle » moyenne pour deux valeurs symé-
triques : il ne reste plus qu'd donner Pappoint en dressant exactement & 'angle
désiré la face sur laquelle viendra s'appuyer l'dme (v. fig. 4,112.122.43).
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Semelles en tubes.

Nous n"avons parlé jusqu'ici que des semelles de longerons en profilés tirés
de la thle, ou en profilés massifs élaborés & chaud : il est juste de mentionner
I'existence de quelques semelles de longerons en tubes. L avantage de cette solu-
tion est que le tube confére au longeron ce qu'il faut d'inertie latérale et torsion-
nelle pour répondre aux exigences minima énoncées plus haut en 4,112.101
{in fine). Toutefois ce n'est pas la solution optima, car ces inerties secondaires
sont obtenues en partie aux dépens de I'inertic principale dans le plan vertical,
puisque la matidre n'est pas reportée au maximum vers la périphérie.

On peut citer comme exemple le bimoteur anglais Vickers-Amstrongs « Wel-
lington =, de construction géodésique (v. en 4.111.53), dont le longeron central
posséde des semelles formées chacune de deux tubes jumelés, d'ailleurs usinés 2
cpaisseur décroissante.

On voit aisément qu'il n'y a pas de discontinuité de principe entre ce genre
de semelles ¢t les profilés fermés sur eux-mémes, dont il a été question plus haut
en 4, 112.122.41. La figure 4,112.111.1 donne également en B un exemple de
semelles en tubes enrobés dans des profilés & bords tombés.

ENTRETOISES.

Les traverses ou entretoises sont les montants de la poutre horizontale des
ailes bilongerons entoilées, dont les longerons sont les semelles,

La position et le nombre des entretoises peuvent &tre quelconques. Toutefois
il est de régle de placer toujours une entretoise i "aplomb des mits ou contrefiches
dans les constructions haubanées, ainsi qu'aux points ol se trouvent éventuelle-
ment localisés des efforts de trainée.

5'il n'y avait pas d'autres efforts 4 prendre que des compressions pures (entre-
toises articulées aux deux extrémités), les mubes ronds seraient tout indiqués pour
faire des entretoises, car ils ont le méme moment d'inertie dans toutes les directions.

C’érait la conception qui prévalait autrefois, et on a employé suivant les cas
des tubes d'acier ou de duralumin. Il y 2 alors avantage & choisir des tubes minces
de grand diamitre qui, pour unec méme section et un méme poids, ont un plus
grand moment d'inertie que des tubes épais et de petit diamétre. Les tubes métal-
liques ont éié trés employés méme dans des poutres d'aile qui avaient leurs
longerons en bos.

Mais nous avens wvu en 4,111.112 qu'il est indispensable, pour assurer une
bonne rigidité de 'aile en torsion, de solidariser les deux longerons, et que I'un des
moyens d'y arriver consiste & encastrer séricusement & leurs deux extrémités des
cntretoiges capables de travailler convenablement en flexion. Les entretoises
peuvent donc, dans ce but, &tre faites soit en caisson, soit en treillis, comme
les barres des poutres de Warren qui relient les longerons avant et arri¢re dans
les ailes bilongerons des avions de chasse Hawker = Hurricane = et Renard R 30
(réf. 4,111.113). On sc rappelle que la structure donnée & ces entretoises, gui 3 la
vérité remplacent & la fois les cntretoises et les haubans en croix des anciennes
structures bilongerons, est extrémement robuste et tout & fait analogue & celle
des lonperons d'aile proprement dits, comme le montre la figure 4,112.122.41 A.

On arrive aingi par continuité 4 des constructions comme celle du Morane
420 (v. ci-dessus en 4,111.212) dans lesquelles les éléments obliques ne méritent
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plus le nom d'entretoises, puisqu'il n'y a pratiquement plus qu'un seul longeron,
et deviennent plutét des nervures.

D'une maniére générale, le role d'entretoise peut parfaitement bien étre
rempli par une nervure convenablement renforcée & cet effet. 11 est bien évi-
dent qu'il ¥ a généralement intérét & opérer de la sorte : la mervure servant
alors & deux fins, on obtient une économie de poids. C'est la raison pour haquelle
les nervures ne sont pas toujours perpendiculaires aux longerons, ou aux
imes des constructions en caisson pur, mais parfois obliques comme sur les
Ploch 152 et 174-175 o elles dessinent & l'intérieur du caisson interlongeron
un schéma en poutre de Warren d'un tracé analogue 3 celui du « Hurricane »,
quoique d'une robustesse heaucoup moindre.

NERVURES.

Les nervurcs servent 3 donner 4 I'aile le. profil désiré. Elles supportent le
revétement et transmettent les efforts locaux jusqu'aux longerons : pour
emprunter une image au langage des transports, elles servent de lignes d'apport
secondaires drainant les efforts jusqu'au réseau principal représenté par les
longerons; ce rdle devient plus accessoire dans les structures en caisson pur.
Enfin, selon leur rigidité propre et la-qualité de leur encastrement sur les lon-
gerons, elles contribuent plus ou moins 4 la répartition de la torsion, en assurant
Vindéformabilité des angles. Indispensables sur les avions utilisant la toile comme
revétement, elles peuvent étre trés simplifiées, comme nous le verrons plus loin,
sur les avions & revétement travaillant.

Les nervures sont fixdes aux longerons d'ailes et peuvent étre considérées
comme des poutres reposant sur des appuis qui sont les longerons, et supportant
des charges verticales répartics, dont le centre de gravité correspond au centre
de poussée du profil pour l'angle de vol considéré. Le diagramme figuratif de ces
charges varie beaucoup avee I'angle d'attaque. On admet que la répartition est
triangulaire ou bi-triangulaire suivant les cas, le centre de gravité de la charge
étant & lendroit ot se trouve le centre de poussée de 'aile pour le cas d'incidence

Fig. 431330, -

considéré, et qu'on peut établir le diagramme de charge avec deux droites qui se
coupent sur une ligne située & L[5 (v. fig. 4,112.30).

Les nervures travaillent done & la flexion et & I'effort tranchant dans le plan
vertical. Aussi sont-elles constituées par deux semelles cu chapeaux charges
d'encaisser la traction ou la compression résultant du mement fléchissant, réunies
par une dme destinée i résister aux efforts tranchants.
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D'autre part, dans tous les cas, mais surtout lorsqu'elles servent en méme
temps d'entretoises, les nervures sont également comprimées entre leurs appuis
sur longerons, sous I'action des efforts de trainée. Dans les constructions entoilées,
elles ont donc tendance & flamber transversalement, et cela d'autant plus qu'elles
sont plus longues. Pour y remédier on cherche & renforcer leur inertie transversale;
en outre, on les solidarise toutes entre clles dans le sens de 'envergure de 'aile
(ruban Jaconas, cordes & piano, etc...). Dans les constructions mitalliques ce
resultat est atteint automatiquement par leur liaison au revétement,

Comme toutes les poutres travaillant & Ia flexion, les nervures peuvent étre
congues en treillis ou 4 dme pleine.

Cas des bilongerons entoilés.

Nois traiterons d'abord le cas des nervures employées avec un revétement
entoilé ou un revétement métallique trés mince ne travaillant pas, ce qui revient
au méme. Les nervures, lorsqu’elles sont métalliques, sont alors généralement cons-
truites en treillis,

On a fait des nervures en acier soudé. 11 s'agit alors :

— soit de nervures en tubes, comportant deux semelles en tubes minces
reliées entre elles par un treillis, en tubes également, le tout soudé i I'au-

éne,

- ::ft de nervures en acier inoxydable soudées par points électriquement,
dont le schéma général est le méme (treillis) mais les sections au lieu d"étre
en tube rond, sonten forme d'U : les barres du treillis viennent s'emboiter
les unes dans les autres & leurs extrémités et sont soudées par points.

Pour conserver une rigidité locale suffisante dans Ja construction en acier

soudé 4 I'autogéne on est conduit & des poids excessifs (nous avons vu d'ailleurs
que T'acier est peu indiqué pour les petites dimensions). Cette construction est
cependant encore quelquefois employée pour la fabrication des nervures d'em-
pennages entoilés (parties fixes); dans ce cas les nervures sont trés simplifiées ot
le treillis réduit au strict minimum.

Mais le métal le plus employé dans la construction de ce genre de nervures
est le duralumin,

Dans les nervures en tubes, de petits goussets en duralumin embouti entourent
exactement la semelle et les barres en treillis (v. fig. 4,112.312). Des rivets exté-
rieurs maintiennent parfois le treillis par simple serrage. Souvent aussi, i la tra-
versée des tubes on mettra un ou deux rivets tubulaires pour solidariser le gousset
et les tubes, .

On préfére souvent employer pour les semelles des profilés en U (au besoin
deux U & ailes inégales emboités et rivés I'un dans I'autre pour former une sorte
de caisson) dont I'assemblage avee les barres du treillis est beaucoup plus facile,

Lea barres du treillis peuvent, dans ce cas, étre faites en tubes aplatis & leurs
extrémités et rivés sur la semelle de I'U, ou mieux encore éire réalisées elles-mémes
en U qui viennent s’emboiter i I'intéricur des semelles et sont rivées soit au fond,
soit aux ailes latérales de I'U formant le chapeau de la nervure — avec ou sans
gousset plat venant recouvrir l'ensemble de I'assemblage pour le consolider et
assurer l'indéformabilité des angles (v. fig. 4,112.312).

Enfin d'autres constructeurs adoptent pour les semelles ou pour les barres
du treillis des tdles découpées et gaufrées ou des tdles roulées de fagon & constituer
un profilé de forme quelconque. Nous ne nous étendrons plus ici sur les diverses
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formes possibles : on s'inspirera utilement de ce qui a déji €té vu en 41121 &
propos des semelles et 4mes de longerons.

Nervure metlalligue on Luba
Figs 4,013-315

Les nervures des bilongerons entoilés sont souvent simplement enfilées
sur les longerons. Toutcfois une solidarisation meilleure est préférable pour
contribuer 4 la rigidité de P'aile en torsion, comme nous l'avons dit plus haut. On
la réalise souvent par rivetage sur le longeron de languettes qui sont des bords
tombés de 1'dme ou de la semelle, ou encore par des goussets rapportés.

A P'avant, toutes les nervures sont reliées entre elles, en général par un tube
qui constitue le bord d'attaque. Cette région de 'aile doit &tre bien rigide, autant
pour avoir une bonne pénétration dans I'air qu'en raison de la maneuvre au sol
de I'avion. Aussi le bord d'attaque est-il muni d'un revétement rigide soit en tole
de duralumin, soit en contreplaqué. Ce revétement doit en principe, au moins
pour l'extrados de aile, aller jusqu’au longeron avant. En raison de leur cearte-
ment, les nervures courantes ne sont souvent pas suffisantes pour soutenir ce
revétement : on intercale alors, entre deux nervures normales, une ou deux fausses
nervures.

Sur les avions légers entoilés qui ne comportent pas d'hypersustentateurs, le
beord de fuite en dehors de la région des ailerons peut étre matérialisé par un
tube aplati, une thle étroite mais assez épaisse, ou plus souvent par une corde i
piano. Avec les revitements métalliques, ces éléments de liaison sont supprimes.
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Cas des revétements travaillants.

Deés qu'on a affaire & un revitement métallique travaillant, celui-ci pourrait
suffire en général, en ce gqui concerne la flexion verticale de la merviere, & remplir le
rble des semelles ou chapeaux, et pourrait donc 2tre reli¢ directement & Iime.
Cependant, surtout dans les caissons interlongerons, on laisse subsister des semelles
relativement importantes, par exemple sous forme de cornitres de renfort & la
jonction du revétement et de I'tme. Elles ont pour but de tenir la COMpression
résultant du travail de la tdle de revétement en diagonale tendue entre les longerons,

Ces semelles, méme si elles ne sont plus indispensables & la nervure en fant
que mervure, lui restent nécessaires em tant gu'entretoise, pour tenir |'écartement

entre les longerons, en méme temps qu'elles sont nécessaires comme raidisseurs
transversaux de la thle de revétement.

Nervures d dmes pleines.

Les dmes de nervures sont souvent des tdles pleines, réalisées en autant

de morceaux qu'il faut pour le passage des longerons principaux ou secondaires,
sur les dmes desquels elles se fixent par des bords tombés.

Cette thle est généralement ajourée par des trous d'allégement; elle doit
également étre raidie contre les plissements locaux. Ce résultat est souvent atteins
en tombant les bords des trous d'allégement, judicieusement disposés & cet effet
et disposant dans les partics conservées pleines un gaufrage adéquar,

Toutes ces opérations : gaufrages, débouchage de trous d'allégement, réali-
sation de bords tombés, sont trés simples & exécuter industriellement 4 la presse.
Aussi les nervures figurent-clles parmi les pidces élémentaires des avions modernes
qui, moyennant une étude convenablement orientée dans ce sens, sont le plus
susceptibles d'une fabrication particuliérement économique et simple en grande
série, comme nous le verrons en 5231

De plus, on fixe parfois sur les nervures & dmes pleines, surtout sur les
nervures renforcées, des raidisseurs en profilés (0 ou cornitres) verticaux ou
obliques, dessinant par-dessus la tdle le schéma général d'un treillis,

Les nervures qui doivent &tre particuliérement renforcées, notamment les
nervures d'emplanture qui doivent servir de bordure & I'sile démontée, celles
qui bordent un trou (escamotage d'atterrisseur) ou une discontinuité quelconque
de la voilure, sont souvent traitées en caisson, c'est-i-dire qu'une deuxiéme dme

pleine est surajoutée, enfermant les raidisseurs comme un treillis interne entre les
deux dmes.

Nervures en tredflis.

Pour pev que les trous d'allégement s'étendent progressivement 4 tous les
espaces vides du treillis, on passe progressivement et par continuité aux dmes en
treillis pur, qui sont trés fréquentes aussi dans les constructions & revétement
travaillant.

Amnsi [a figure 4,112.322 donne le schéma de la partie centrale de nervures
de I'hydravion quadrimoteur Lioré & Olivier 47, dont la structure est bilongeron
avec caisson interlongeron, Il en est de méme pour d'autres types de construction :
ainsi le Glenn Martin 167 (v. fig. 4,111.63) qui constitue une étape intermédiaire
entre le bilongeron et le caisson pur, posséde des nervures en treillis de profilésen U,
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réalisées d'ailleurs d'une fagon trés sommaire; sur le Farman 223 monolongeron
on trouve des dmes de nervures en treillis de tubes carrés, ainsi que sur I"hydravion
tr!matinquue hexamoteur SE 200 (v. fig. 4,111.43) dont la structure est un
caisson pur. -

Nous n'insisterons pas davantage sur les modes de réalisation de ces treillis,

1 swctanss

L

LIORE-OLIVIER 47
Fig. 4.012.323

qui s'apparentent étroitement & ceux que nous avons déjh étudiés i propos des
longerons (v. ci-dessus en 4,112.113).

Nervures spéciales.

Lorsqu'on désire par exemple installer dans une aile un réservoir de grandes
dimensions qui doit étre facilement amovible, les nervures se réduisent i des
sortes de = ponts » répartis-
sant, par-dessus le réservoir, 3
les efforts entre les longe-
rons éventuels ou entre les — fongeran

e B

dmes, en ntéressant au !

moins le revétement supé- [

rieur; le revitement infé- ! longaron
T )

rieur est, en outre, générale-
ment fixé par des vis de P 5
maniére & pouvoir encaisser | 8

I! rll J! &

certains efforts tout en res-

Des nervures-ponts du ﬁ'i seion R
méme genre, souvent rédui- 8 LI
tes & un fort profilé courbé

tant démontable.

i la forme du profil, sont bay Lag
souvent utilisées dans les J e
constructions en  caisson, Coypes MENSCHEL 129

pour des raisons de facilitg SUecessves 2 ——phy— i ;
de fabrication, surtout lors- sedn £8 ructure ole volre

qu’on envisage la construc- o T
tion en demi-coquilles :nous
avons vu que tel était le cas Fig. 4.182.333,

du Bréguet Ggi-6g3 et de
laile extréme du Lioré 45. Sur Focke-Wulf 190, les sortes de consoles qui rem-
placent les nervures répondent au méme but (v. fig. 4, 111, 421.4).

Méme sans qu'il s'agisse de demi-coquilles proprement dites, une disposition
de ce genre peut faciliter considérablement la préparation ctla pose du revétement
par panneaux (exemple : Junkers 88). Il arrive d'ailleurs que, pour accroitre la
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commodité industrielle de fabrication, on réunisse un ensemble de ponts de ce
genre en une sorte de grille unigue, emboutie d'un seul coup, de telle fagon que
ses barres transversales entre longerons regoivent une forte nervuration en creux,
destinée & leur donner de la rigidité, cependant que leur contour exténicur est mis
i la forme du profil. C'est le cas du Henschel 129, bilongeron, 4 caisson interlon-
geron (v. fig. 4,112.323). On ne peut plus ici parler véritablement de nervures,
mais seulement de raidisseurs transversaux du revétement destinés & donner le
profil de I'aile et & reporter les efforts aérodynamiques sur les longerons.

REVETEMENTS
‘ntoilage.
Nature et disposition.

La seule toile autorisée actuellement en France pour les avions (') est la
toile de lin, dont il existe trois qualités normalisées appelées toile de moyenne
résistance, haute 1ésistance, trés hawre résistance, qui ont les caractéristiques
suivantes :

Poids au m® aprés  Résistance au m.

dessiccation courant
Moyenne résistance .. ..covevanrrrrrass 140 gr 2.000 kg
Hmm — #EFEE SRS E RS BEEEES S lw_ s.ﬂﬂﬂ —
Trlghatte —  eoinqesensrasass 270 — 4.000 —

C'est I toile & trés haute résistance qu'on emploie sur les avions acrobatiques.

La position de la toile par rapport aux nervures 1 une certaine importance.
Les toiles gardent une déformation permanente quand elles sont soumises & un
effort méme faible. Les allongements ne sont donc pas élastiques et sont toujours
plus grands en chaine qu'en trame. Il en résulte que le profil se déforme rapide-
ment sous les actions de 1"air et que le flottement de la toile et la déformation perma-
nente du profil seront moins accentués si le sens de la toile qui a le plus faible
allongement, c'est-d-dire la trame, est disposé perpendiculairement au profil,
donc aux nervures. Cependant, la principale mesure destinée & éviter le flotte-
ment de la toile reste un enduisage séricux donnant aprés séchage une bonne
tension générale.

Certains constructeurs préconisent une disposition telle que chaine ct trame
soient inclinées de 45° sur les nervures. Cette disposition n'est pas sans présenter
certaines analogies avec celle du réseau de profilés de revétement dans la construc-
tion géodésique — ou avec le plissement des tdles dans le travail en diagonale
tendue. Il ne faut évidemment pas s'imaginer qu'on cherche i faire d'un entoilage
un revétement travaillant, mais sculement qu'en disposant les fils dans le sens des
contraintes qu'on obtiendrait si I'entoilage travaillait, on limite ses déformations.
De plus, avec cette disposition, les déchirures éventuelles de la toile ont moins de
tendance & s'agrandir et & se propager, parce qu'un méme fil traverse plusicurs
nervures sur chacune desquelles il est fixé,

Fixation de la toile.

Autrefois [a toile était fixée par clovage sur le bec avant et sur les chapeaux
des nervures. Ce procédé ne présentait absolument aucune sécurité et a été

11} Mous verrens en pa134.3 que peur los plangars de vold & voule om wtkliee fa tedle de <oton ou <o
sy = woind mdma o papier
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abandonné i la suite de graves accidents. Nous verrons en 12,123.3 que sur les
plancurs de vol sans moteur, 'entoilage est encore parfois collé, ce qui peut
suffire en raison des faibles vitesses atteintes par ces engins, et de leur trés faible
charge au métre carré,

Lardage et couture.

Pour les avions on procéde des différentes fa ons suivantes :

Quand I'épaisseur de l'aile n'est pas trop forte, le procédé de fixation employé
est le lardage, c’est-a-dire la couture de I'intrados et de I'extrados 4 la fois par
un fil traversant toute la voilure,

Avant la pose de Ia toile on place, comme il a déjh été dit, entre le bord d’at-
taque et le longeron avant, au moins i la partic supérieure de I'aile, un renforce-
ment en contre-plaqué ou en tole de duralumin, suivant le cas. La toile, posée sur
le revétement rigide du bord d'attaque, dont nous avens parlé en 4,112,313, et
renforcée & cet endroit par une bande de toile de 20 4 30 em de largeur, est soli-
dement fixée aux nervures au moyen d'un fil de lardage en lin (!) qui entoure
complétement la nervure et qui est arrété par un neud & chaque ligature. Ce
neud doit se trouver dans I'axe de la semelle de la nervure. I doit étre indes-
serrable de manidre & éviter le désentoilage complet d®une nervure sous les efforts
aérodynamiques en cas de rupture du fil de lardage en un seul point. Des accidents
graves ont cu licu (désentoilage en vol) en

I'absence de cette précaution. La figure = =
 4:112.412.1 donne le croquis d'un neud

correct, ¢'est-a-dire indesserrabic, et d'un =

neeud incorrect souvent rencontré, et pris

a titre d'exemple.

Pour éviter que le fil ne coupe la
toile sous I'action de la dépression il est
indispensable d'interposer entre la toile

$112.412.2

J12.412.21

et le fil de lardage une tresse de renforce- 4. o0 ioveserrabie Maivicd R
ment collée & la toile sur toute la largeur Fig. 41004121,
du chapeau de la nervure. Aprés lardage
on colle une deuxieme tresse ou une bande crantée recouvrant le fil et destinée
4 le protéger de toute usure. Le frottement du fil contre la nervure pourrait en
amener la rupture. Aussi faut-il, avant de poser la toile, recouvrir le chapeau de
la nervure par un marouflage ou une gaine de toile enveloppant complétement
celui-ci. 11 faut aussi avoir soin que le fil dans son passage 3 'intérieur de I'aile
ne puisse pas frotter contre les barres du treillis de la nervure, ce qui pourrait le
couper,

Paumd I'épaisseur de 'aile dépasse 30 & 40 cm, la fixation de la toile par
lardage devient difficile. On se contente de la coudre sur le marouflage recouvrant
le chapeau de la nervure.

Fixation mécanique.

Deux systémes de fixation de toile sans aucune couture sont employés en
Angleterre : le systéme Vickers, utilisé sur les avions 3 construction géodésique,
et le systéme Hawker, utilisé sur le « Hurricane »,

Dans Ia fixation du « Hurricane » (v. fig. 4,112.412.21), la lisse métallique,
support d'entoilage, est creusée d'une rainure longitudinale. La toile est posée

(1} Reésisearce b la ruptiare : 15 k au maing.
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dessus et d'abord simplement ajustée autour de la voilure sans tension particu-
ligre. Pour la fixer et la tendre i la fois on fait entrer dans la gorge un prefilé méal-
lique en U, au moyen de vis et d'éerous -
indesserrables Simmonds. Bien entendu,
deux bandes de tissu viennent protéger
chaque face de la toile contre le frottement
direct du métal. Une bande collée ferme e
tout,

401241222 Chez Vickers (v. fig. 4,112.412.22 A),
la fixation du revétement de fuselage, qui
se fait non pas sur les éléments géodésiques  £atoitege Mawker* Hurricane*
metalliques, mais sur des lisses longitudi- Fig. 4,108.415.11.
nales en bois courant tout le long du fuse-
lage, est exactement une transposition en construction bois du procédé Hawker
qui vient d"tre déerit,

Dans les voilures, oi le support du revétement est la construction glodésique
elle-méme, la toile est i fixer sur des éléments qui ne sont ni paralléles ni perpen-
diculaires & I'envergure mais & peu prés i 45, ce qui, comme nous I"avons vu en
4:112.411, correspond justement & une position optima pour éviter la propagation
des déchirures.

La fixation et la tension de la toile se font d'aprés le méme principe que sur
le Hawker Hurricane, en enfongant la toile dans une rainure de fixation. Mais -

Fixation delentoilage sur Vickers "Wellington”
Fig: it

ici, au lieu de creuser cette rainure dans la paroi du profilé géodésique lui-méme
\ce qui ne serait pas sans compliquer son cintrage), on s¢ borne (v. fig. 4,1 12.412.22
B et C) & poser sur sa face externe une bande constituée par une gaine d'éoffe
qui enserre deux grosses ficelles chargées de faire épaisseur et de laisser entre elles
une sorte de rainure en creux (leur écartement est maintenu par une double pigare
dans le fond de la gorge). Une corde & piano courant tout le long de celle-ci est
tirée vers le fond de place en place — soit par l'intermédiaire de petits boulons
dont elle traverse la téte ronde, et dont I'autre extrémité est tirfe & travers le
profilé par un écrou (v. fig. 4,112.412.22 B) — seit (sclon lcs endroits et les cfforts
subis par 'entoilage) (*) par une ficelle de fixation courant sous la face de 2 mem-
brure et passant une boucle en forme de neeud coulant & chaque trou de fixation
(v. fig. g,112.412.22 C); pour éviter un désentoilage trcp étendu en cas de rupture
de I ficelle (puisque les ncuds coulants ne sont pas indesserrables) ces ficelles
n'ont que la longueur d'une maille du quadrillage péodésique. Bien entendu,

(i} En falt, sur le Wellingran, b Sxation par vis et o se Gt sur be bord ' srrsgue B voilure, puiduse
bangeron Av.: la Rxstios par foulle sur Vaile on arsidee dy longeion Av.. of s lrs empennages en tolalind,



WIIZ.42

b IRE 420

;112 4201

4,112.420.2

STRUCTURE 301

une bande crantée collée par-dessus vient rétablir la continuité aérodynamique
et assurer en méme temps la sécurité du systéme.

La principale différence avec le systtme Hawker est quiici c'est I'écrou
intérieur qu'on tourne, et non pas la téte de vis, accessible de V'extérieur. Le pro-
cédé Hawker est done mieux susceptible de généralisation pour tous les cas oi
I'on ne peut travailler aisément sur la face interne du revétement.

Avec de tels procédés, I'opération d'entoilage devient une opération princi-
palement mécanique. Alors que les ateliers de lardage d'autrefois ressemblaient
i des ateliers de couture, chez Vickers par exemple l'atelier d'entoilage est un
atelier mécanique, abondamment équipé notamment en petites « chignoles » élec-
triques portatives pour visser trés rapidement tous ces écrous.

Reviétements métalliques.

Téle de revétement.

Matiére.

Les revétements sont souvent faits en védal (ou alclad) de préférence au
duralumin, tant pour obtenir une meilleure tenue i la corrosion, nécessaire pour
des éléments aussi exposés aux intempérics, que pour des raisons d'aspect extérieur,
ces matériaux étant plus brillants et prenant micux le poli.

Le cas des revitements en alliages ultra-légers & base de magnésium n'est
pas fonci¢rement différent, au point de vue des solutions constructives, de celw
des revétements en alliages légers i base d'aluminium — sauf les points déja
signalés en 4,103.22 et notamment la nécessité impérieuse d'une protection parti-
culi¢rement efficace (généralement & chaud) contre la corrosion; et 'emploi
d'épaisseurs plus fortes. I arrive souvent aussi qu'en raison des facilités de sou-
dure que présentent ces alliages, on évite des recouvrements de bandes voisines
en les soudant bord & bord, I'ensemble étant fixé sur la structure comme une scule
tile de plus grandes dimensions. Le « fini » aérodynamique de la sarface extéricure

ne peut qu'y gagner,
Pose.

Sauf aux extrémités d'ailes, ot il doit étre plus ou moins chaudronné ou formé
4 la presse, ainsi que sur les bords d'attaque des ailes elliptiques, le revitement est
en général pratiquement développable. I1 est disposé par bandes perpendiculaires
4 envergure — sauf cependant lorsque des raisons constructives conduisent &
préconiser I'autre disposition (par ex. dans le cas de liaison aux lisses seulement
v. ci-aprés 4,112.422.1). Dans ce dernier cas (et souvent aussi dans [autre,
d'ailleurs) on a soin de ménager, 4 la liaison des deux bandes voisines, les soyages
nécessaires pour éviter tout léger ressaut, ficheux au point de vue adrodynamique.

Lorsque le revétement n'est pas véritablement travaillant, il est trés minee,
et doit étre fixé avec certaines précautions pour éviter des cloquages lors de la
pose. Celle-ci se fait done par bandes, généralement perpendiculaires & 'envergure,
sous tne cerlaine fension, donnde sur les outillages de montage soit par des ressorts
(cas de la partie en arridre du longeron sur Dewoitine 500, 501, §10) soit par des
poids (cas de I'aile entidre sur 'avion Les Mureaux 113, 115, 117)

Ce genre de revétement érant désormais asscz rare, nous allons nous occuper
surtout ci-aprés des revétements travaillants, c’est-i-dire ayant une certaine
épaisseur, ot equipés généralement de raidisseurs.
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RﬂHﬁmg_L des t8les.

Principes.
Les toles travaillantes doivent toujours étre raidies.

Lorsqu'il s'agit de les protéger contre un flambage correspondant & des
charges qui excédent de peu les possibilités de la tole lisse, on peut y arriver sans
ajouter de raidisseurs, en imprimant seulement 3 la tdle une courbure supplé-
mentaire (gaufrage, bords tombés autour de trous d’allégement, etc.). Mais cette
solution n'est plus applicable aux tdles de revétement, depuis qu'on a franchi le
stade du Junkers 52 ot la téle ondulée éuait encore généralisée partout, méme i
Pextérieur, De plus (et méme & V'intéricur) lorsque les charges de flambage &
prévoir augmentent on a intérét & ajouter des raidisseurs rapportés qui inter-
viennent aussi par leur scction et constituent un véritable renfort,

C'est de ce cas que nous parlerons désormais,

Lorsqu'elles travaillent au cisaillement (cas des efforts de trainée et de torsion),
les thles cloquent et ne peuvent travailler qu'en diagonale tendue entre deux
montants rigides encaissant la composante de compression engendrée par le
cisaillement, comme nous I"avons indiqué en 4,112.111.1 & propos des dmes de
longerons et en 4,112.32 & propos des semelles de nervures. La direction 3 donner
aux raidiscurs est alors celle de la contrainte principale de cisaillement, c'est-
4-dire dans le cas d'un revitement de voilure la perpendiculaire & envergure —
ou encore celle de la contrainte de compression qui en résulte, ainsi que cela a
€t¢ fait par Curtiss pour des dmes de longerons (voir en 4,112.11 1.2) : on retrouve
ainsi sensiblement la direction des profilés de la construction geodésique.

Lorsque la téle travaille en compression (cas du revitement de caisson pur)
le raidissage est plus indispensable encore, sinon le flambage serait immédiat;
la direction & donner aux raidisseurs est alors celle de la contrainte de com pression
c'est-d-dire la paralléle 4 l'envergure.

Von Karman a démontré qu'au voisinage d'un raidisseur rivé & la tdle dans
une région comprimée, tout se passe comme 3'il existait une bande de tle travail-
lant au méme taux que le raidisseur. La largeur de cette tdle appelée = largeur
équivalente » est donnée par la formule de Karman :

:u=:.?i=¢§

dans laquelle E est le module d*élasticité, ¢ 'épaisseur de la téle, et = la fatigue
de I'ensemble raidisseur plus tdle équivalente (v. fig. 4,112.421.1).

Le calcul doit étre fait par approximations succes-

R e sives en prenant d'abord pour ¢ la fatigue que suppor-

terait le raidissenr seul, sans la tdle. On voit ainsi que
T si I'on veut faire participer au maximum 4 la résistance
en compression le revétement d'une voilure {ou d'une

Fig, 411543502 coque) il faut espacer les lisses de 2w,
En pratique, on se contente parfois d'un espace-
ment un peu plus grand, en jouant sur le fait qu'une légére courbure de la tale
augmente rapidement la valeur de o.
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De plus les raidisseurs, quelle que soit leur orientation, travaillent toujours
un peu i la flexion, pour transmettre jusqu'aux éléments de résistance les plus
voisins les efforts aérodynamiques répartis sur la surface de revétement qu'ils
intéressent : ainsi les raidisseurs perpendiculaires d l'envergure travaillent, & la
facon des nervures, en flexion entre Jes lengerons par exempe.

Réalizations,

Pour la lisison du raidisseur au revétement, on cherchait autrefois i réaliser
une sorte de tube en appliquant le raidissenr sur la thle par deux bords tombés
et le fixant par deux rangées de rivets (voir figure 4,112.421.21). Mais cette fagon
de faire conduit & des temps de fabrication élevés puisqu'il faut deux lignes de
rivets par raidisseur. On préfére donc aujourd’hui des raidisseurs en forme de
profilés cuverts (tels que Z par exemple), ou bien on emploie souvent les mémes
profilés qu'avant, mais en les retournant et les fixant i la téle par leur fond au lieu
de les fixer par leurs ailes (v, 4,112.421.21). Au point de vue de Uinertie d'ensemble,
la solution est aussi bonne. Le seul fait nouveau
est 'apparition des bords libres des profilés, qui

sont & surveiller dans le travail en compression au I
point de vue des risques de plissements locaux.
Les raidisseurs, puisqu'ils ont & supporter 2 hignes e rives

des efforts de compression, ont besoin d'étre eux-
mémes raidis contre le flambage local. Les dispo-
sitions adoptées & cet égard sont trés variées; bor-
nons-nous i en citer quelques-ungs.
Lorsqu'un raidisseur est fixé au revétement  Fefownement: taeuwl e gierivet
par une seule ligne de rivets, son aile débordante

ne se trouve pas soutenue, et si elle est en tdle
mince, l'extrémité risque de sc plisser. Pour
I'éviter, les Américains la terminent souvent par

un bord renflé donnant ce qu'on appelle les pro-  foulbige des Sordts contre pliasements
filés « & boudin ». Deux formes principales sont Fixation des raidisseurs
utilisées couramment : la forme en L, ou corniére Fig. a.112.420.31.

i boudin, et la forme en ]. Mais bien d'autres

encore sont possibles, A cause de leur renflement, ces profilés ne peuvent étre
tirés de la thle ; ils doivent étre obtenus par filage, On en profite souvent pour
leur donner des coins & angles vifs, qui augmentent encore la raideur.

Un deuxiéme moyen déviter le lambage de l'aile libre d'un profilé consiste
i la rouler ou & la replier; cette disposition est fréquemment adoptée pour les
omégas ou les U (v. fig. 4,112.421.21).

Enfin, notons que l'extrémité libre des profilés n'est pas seule exposée au
flambage : leurs flancs plats, s'il s'en trouve, et £'ils atteignent un certain dévelop-
pement, sont également & surveiller & cet égard, et c’est pourquoi plusieurs cons-
tructeurs leur impriment des ruinures longitudinales destinées & les rigudiher.
A titre d'exemple, on peut cites les U employés dans la construction du Lioré 45,
tant dans la voilure (voir figure 4,111.421.2 A, zone des bords d'attaque et de fuite)
que dans la construction du fuselage — et les profilés en X utilisés pour le caisson
pur de Uhydravion Latécobre 631 (v. fig. 4,111.433)-

Un autre raidissage consiste & remplacer les lisses par de la tdle ondulée assex
épaisse rivée a [a thle plane et dont le pas cst fonction de la largeur équivalente de
celle-ci.
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La section des ondulations (v. fig. 4,112.421.22) peut elle-méme étre réalisée
avec une forme arrondie, plus ou moins sinusoidale (cas du Lioré 45, du Douglas

DC 2, du Vultee V 11, ete.) ou avec une forme plus ou moins anguleuse, compor-

W W T e I i o G

Bls arrondes Ps &g alewa

Fig. 4.313.431.23,

tant des segments de droites qui facilitent le rivetage (cas du Bréguet 6g1-6o3
du Seversky P 35, etc.). .

On obtient un raidissage de principe analogue, mais sans direction privilégice,
en remplagant Ia tble ondulée intérieure par une tdle creusée 4 intervalles plus
ou moins réguliers de « nids de poule » dont le fond est fixé A Ia tble de revétement -
ce procedé, souvent utilisé pour des trappes d'escamotage de train ou des portes
d'entrée, a été employé méme dans certaines parties de structure, comme la
dérive de I'avion de chasse allemand Focke-Wulf 190 par exemple.

La liaison des raidisseurs au revétement n'est pas toujours faite par rivetage :
la soudure électrique par points tend de plus en plus i se répandre, méme dans les
constructions en alliage léger, pour ce genre d'applications — en attendant de
gagner méme des pi¢ces plus vitales de structure,

Elle est souvent utilisée, en particulier, pour la fixation d’une téle ondulée
de raidissage sur une tble lisse de revétement. Signalons notamment la fabrica-
tion mise au point par I'Arsenal de I'Aéronautique, dans laquelle on constitue a
priori, sous forme d'une provision de panneauX plans, des revétements raidis de
cette fagon, que l'on considére ensuite comme un matériau autonome, pouvant
étre formé 4 volonté i la presse selon des surfaces de courbure méme accentude
(bords d'attaques d'ailes minces) développables ou non, et ceci sans plisser les

ondulations intérieures, grice 4 un remplissage adéquat de celles-ci lors du for-
mage a la presse. :

Fixation sur les pidces de soutien,

Eléments légers.

Le revétement peut &tre fixé soit aux éléments raidisseurs longitudinaux
seulement (lisses), soit sur le quadrillage constitué par les éléments raidisseurs
longitudinaux et transversaux (nervures).

Quand il n'est fixé qu'aux éléments longitudinaux, il n'y a pas de mailles a
proprement parler, mais de wéritables bandes (mailles d'allongement infini).
C'est le cas du Sikorsky 42, de 'Amiot 350 (1), etc... C'est la solution obligatoire
pour tous les raidissages par tole ondulée : les ondulations de la téle étant continues
il ne saurait étre question de faire épouser entitrement leur contour par les ner-
VUrEs.

Le cas le plus fréquent est celui oit I'on a une maille rectangulaire : rivetage

sur les raidisseurs longitudinaux et rivetage le long des nervures. La maille de
téle est ainsi mieux tenue,

On peut obtenir ce résultat de diverses facons.

(1} Pour les nervures courantes. Cuuelaues nervures spfcialement importantes, ¢f notamment ln nervure

d'emplanture, sont encochées pour le passage des lisses et vonrl jusqu'su revlterment aigiel ellea sont riviées
(Cf. Ag. 4.000.333),
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Il se peut que I'élément longitudinal céde le pas 4 li nervure — soit que
ses ailes soient sectionnées (dans le cas d'un U par exemple), sa semelle seule
passant & plat entre la nervure soyée et le -
revétement, soit plutdt qu'il soit com-
plétement sectionné i chaque nervure
(Heinkel ‘111, Bloch 210, Bloch 173,
Potez 63).

L'élément longitudinal (lisse) peut .
au contrairg traverser la nervure, et cecide  Me.109.Franchissement d'une nervure
plusieurs fagons. La solution la plus gé_l‘ll.".- . : Fig. 4.112.423:1.
rale et la plus simple consiste 4 entailler
franchement la nervure, qui n’a plus alors de semelle. continue, Mais souvent
aussi chacun des deux éléments consent un sacrifice partiel (ex. Messerschmitt rog,
v. fig. 4,112.422.1). ]

112.422.2 Eléments massifs de résistance.

La fixation sur les semelles de longerons, par exemple, peut se faire directe-
ment, lorsque celles-ci affleurent 'extérieur de I'aile, ou indirectement, par 'inter-
médiaire d'une piéce de jonction qui coiffe le longeron et fait passer la téle de
revétement par-dessus, et qui peut étre un des éléments de nervure ou des élé-
ments longitudinaux en tole pliée, :

112.422.21 Lorsque la fixation est directe, l'affleurement correct de la semelle exige
généralement pour celle-ci une certaine orientation angulaire ou « mise i
I'angle » dont nous avons parlé en 4,112.122.43. :

Le revétement du caisson doit étre solidarisé trés étroitement avec le longeron
pour transmettre correctement les efforts de torsion. Nous parlerons en 4,711
d’une manitre plus détaillée des divers modes d’assemblage utilisés.

Disons simplement ici que, dans le cas du rivetage, il y a intérét i prévoir,
comme dans le Douglas DB 7 (*), une petife aile débordante amincie prolongeant
latéralement la section du profilé de semelle pour recevoir le rivetage du revéte-
ment. On évite ainsi le pergage de la partic épaisse de la semelle proprement
dite, et par conséquent une perte de section et une complication d’usinage, ce
qui compense la légére complication introduite dans la fabrication du profilé. De
plus, on évite les difficultés de rivetage sur des piéces épaisses, et surtout les
déformations d’ensemble qui résultent pour le longeron de I"accumulation des dila-
tations élémentaires introduites dans la semelle 3 chaque rivet, et sur lesquelles
nous reviendrons en 3,522.23 : ces déformations sont absorbées par la petite aile
mince, que la section massive de la semelle restée intacte maintient & Iali-
gnement.

On peut se proposer aussi, au moins pour certains panneaux, de réaliser
une fixation démontable, — tant pour ménager une possibilité de démontage en
service (inspection aprés avarie de combat, réparation, etc.), que pour faciliter la
fabrication en série en améliorant I'accessibilité pour la fermeture du caisson de
voilure (v. ci-aprés en 5,433.2).

Malheurcusement la démontabilité reste précaire pour toutes les liaisons
véritablement travaillantes, car on n'a pas encore trouvé, pour tenir une tble tout
le long d'une ligne de jonction, de moyen pratique et suffisamment léger qui per-

(1) Etausai dans le D 510, comme nous sllons le voir tout & I'heure : quoigque c¢ ne soit pas directement
le revitement qui ¥ soit rivé, le but poursuivi par cet smincissernent est le méme.,

BY MERLE. AVIONS, aq
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mette i la fois une bonne transmission des efforts et un démontage quasi instantané
comme celui des capots.

Dans le cas ol une pidce de jonction assure la liaison au revétement par-dessus
le longeron, on est affranchi de toute sujétion de « mise & 'angle » des semelles,

&:cihlﬂr
AL IHI' e plider—

Fig. 4.i13.4232.33 A,

mais par contre on risque de perdre de I'inertie sur celles-ci, qui ne sont plus reje-

tées aussi loin que possible vers la périphérie. On peut citer ccmme exemple d'une
telle disposition avec des semelles de longeron en
duralumin un' avion de transport Wibault déji ancien
(v. fig. 4,112.422.22 A).

Cependant, cette solution étant 4 peu prés obli-
gatoire lorsque la semelle de longeron est un profilé
massif en acier (1), on I'a perfectionnée de maniére i
atténuer beaucoup cet inconvénient en affleurant le
mieux possible les supports intermédiaires de revé-
tement & la semelle de longeron. Ainsi par exemple
dans le Morane 406, le revétement n'est pas fixé sur
le longeron lui-méme, mais sur des-sortes de lisses
perpendiculaires & J'envergure et prenant appui sur
les nervures-maitresses en acier de la poutre de

. Warren. Dans le Bréguet soo, le revétement est lié

Longeron central du

F au longeron principal par un fort profilé en Z en
Bmﬂu".tm duralumin inséré i cet effet dans le rivetage de la
Fig. 4.112.422.32 B. semelle & "dme du longeron (v. fig. 4,112.422.22 B).

Dans l'aile centrale bilongeron du Lioré et Olivier 43,
le revétement eit lid A Ta semelle dacier des longerons par l'intermédiaire de
petites corniéres de réunion jouant un rile analogue.

Décharge du revétement.

Plusieurs constructeurs se sont souciés d'éviter au revétement et & ses raidis-
seurs de prendre des efforts pour lesquels leur intervention n'est pas prévue.
Nous avons vu en 4,111.123 que cette question se pose notamment dans les caissons
interlongerons lorsqu’on équipe le revétement de raidisseurs paralléles i l'enver-
gure, ceux-ci risquant si I'on ne prend pas de précautions spéciales de travailler
4 un taux plus élevé que les longerons eux-mémes.

Le revétement du Potez 63 posséde de place en place, & cet effet, une sorte

{1} Surtout & cause du travail conssdérable que repriscnterait le percage du profilé d'acier pour ce
rivetage, Dans le Bréguet oo, dont il va fire question tout & 1'heure, on profite des trous de fixation de I'dme,

qui existent Jde toute facon ot gui de plus, émnt de plun grand diaméire. ont pu fire posngonnés et non
pErcén,
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de réserve de déformations, constitué par un petit sillon transversal au droit des
nervures-caisson, jouant dans les flexions de l'aile un réle analogue aux « cors de
chasse » qu'on dispose sur les canalisations de vapeur pour les dilatations dues i la
température.

Indépendamment des éléments essentiels de la structure, il sera bon de
chercher & protéger aussi les éléments secondaires contre les cloquages de tdles
dans les fléches que prend I'aile en vol. Nous avons vu en 1,122.1 c¢ qu'on peut
faire dans ce sens pour les ailerons.

On peut citer aussi "exemple des bords d'attaque construits en trongons
rapidement démontables. Plus particuliérement, dans le Vultee V 11 A, pour
profiter pleinement des avantages de visitabilité et de facilité de construction dus
i I'ime avant construite en treillis (Cf. 4,112.113.2) le bord d'attaque démontable
est réalisé en plusieurs trongons, d'environ 2 métres d’envergure, Chacun d'eux
est fixé isolément sur I"Ame en treillis et n'est relié¢ 4 ses voisins, pour la continuité
des formes extéricures, que par un joint en caocutchouc; dans les fliches que peut
prendre l'aile en vol, ces trongons de faible envergure se trouvent ainsi exempts

de cloquage.

BORD D'ATTAQUE ET BORD DE FUITE

Bord d'attaque.

On vient de voir qu'il est intéressant au point de vue structural de réaliser
les bords d'attaque, lorsqu'ils ne sont pas travaillants, en trongons démontables.
Des raisons d’accessibilité en service courant et d'entretien, sans parler de la visite
de la structure, rendent ce démontage souhaitable; on peut alors profiter des bords
d’attaque pour faire passer des canalisations et commandes de toute nature — y
compris les commandes d'ailerons (exemple : Bloch 175), car ¢'est le seul moyen
de les rendre aisément visitables de bout en bout si I'on a affaire & une structure &
caisson interlongeron fermé de tous cités par des dmes pleines. Sur les multi-
moteurs, la démontabilité est particulidrement nécessaire pour les trongons de
bord d'attaque situés entre les fuseaux-moteurs et les fuselages, car ¢’est générale-
ment la qu'on groupe en faisceau toutes les commandes et canalisations relatives
aux groupes motopropulseurs.

La figure 4,111.122 A donne une idée de la réalisation des bords d'attaque
démontables des avions Bloch : deux fortes corniéres & bord roulé bordent en
haut et en bas le bord d’attaque pour assurer sa tenue lorsqu'il est enlevé, et
regoivent de place en place (intervalles de 'ordre de 1 & 2 m) des attaches a
démontage rapide par lesquelles elles sont relides au longeron. La réalisation du
Lioré 45 (v. fig. 4,111.421.2 A) est analogue.

Le bord d'attaque des avions Dewoitine, quoique travaillant, est également
démontzble par charniéres, d'une mani¢re beaucoup moins instantande
(CE. 4,711.12). Sa structure est beaucoup plus robuste; indépendamment du
revétement plus épais, les nervures sont plus nombreuses et plus fortes et la
liaison au longeron est continue.

Bord de fuite.

Les raisons qui viennent d’étre données pour la démontabilité du bord d'at-
taque ne valent généralement pas — du moins jamais au méme degré — pour le
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bord de fuite. Mais il ¥ a une raison supplémentaire qui vaut pour les deux :
c'est la commodité de fabrication que présente 1'accés aisé 4 la structure, surtout
dans les constructions en demi-coquilles. Ceci explique pourquoi sur Lioré 45
par exemple (voir figure déji citée) le bord de fuite est traité d'une maniére tout
4 fait analogue au bord d'attaque.

$12 - CGNE_TRUCTIGN EN BOIS

Architecture générale.

Les diverses solutions d'ensemble que nous avons étudiées a propos de la
construction métallique sont également possibles pour la construction en bois,
et sont effectivement pratiquées, sauf le « treillis général intérieur », qui n'aurait
rien d'impossible en bois mais dont nous ne connaissons pas d’exemples.

Ainsi, on rencontre couramment des bilongerons entoilés construits en bois :
ce seront méme de plus en plus la majorité de ceux qui subsisteront effectivement,
Car Nous Avons vu en 4,II1L.III et 1,110 que cette structure ne sera plus gudre
retenue désormais que pour les petits avions légers haubanés, qui correspondent
4 une construttion bon marché et seront donc souvent réalisés en bois.

On trouve aussi en bois des monolongerons proprement dits, avec ou sans
mits (on verra en 12,123.0 que C'est la construction la plus répandue pour les
planeurs de vol 4 voile). La torsion est généralement prise par un caisson de bord
d’attaque & revétement travaillant en contreplaqué; cependant, il convient de noter
que les réalisations initiales Monospar dont le principe a été donné en 4,111.211
ont été souvent construites en bois. '

* Mais la structure la plus courante en bois est celle du bilongeron avec caisson
interlongeron. Dans ce type de construction, il faut noter que I'observation faite
en 4,111.123 au sujet des raidisseurs longitudinaux perd de son importance avec
I'usage du bois, pour lequel le flambage local est généralement moins & craindre,
Un raidissage paralléle & 'envergure n'est donc pas ici déplacé. Il est d'ailleurs
trés souvent utilisé (exemple : hydravion Lioré 246).

Dans ces bilongerons, les deux longerons peuvent étre d'importance compa-
rable, comme dans le monoplace de chasse léger Caudron 714, et d'une maniére
générale dans tous les monomoteurs en bois i train escamotable (). Ou bien encore,

comme nous l'avons vu en 4,111,220 pour la

Seapanenns o construction métallique, le longeron avant peut
fa devenir prédominant, acheminant ainst la cons-
truction vers le monolongeron : cette tendance,

encore faible sur le Caudron 445 « Goéland »,

Caudron 690 (Schems)  est plus nette sur les Caudron & atterrisseur fixe,

Fig. 41263, notamment le Caudron 635 « Simoun », et sur-

tout le Caudron 6go o1 le longeron principal, de

grande largeur, i section presque carrée, encaisse lui-méme, en plus de la
flexion, une partie importante de la torsion et de la trainée (voir fig. 4,121.3).

Cette derniére structure s'apparente déji aux structures en caisson pur

{1} L'eipsce interlongeron dant nécersaire pour l'escamotage & plat de Is roue.
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auxquelles on se trouve ainsi conduit par continuité. Une autre transition vers
le caisson pur peut aussi étre ménagée, comme pour la construction métallique,
par une augmentation du raidissage du revétement afin de lui faire absorber une
partie croissante des efforts de flexion : I'équivalent du Glenn Martin 167
(Cf. 4,111.63) peut sc trouver ici dans le Lioré et Olivier 246 et mieux encore
dans le de Havilland « Mosquito » que nous décrirons plus en détail ci-aprés

en 4,125.4.

La formule en caisson pur a été trés peu pratiquée jusqu’a présent puisqu'on
ne p-ﬂut guére citer en France dans ce genre de construction que deux prototypes
qui n'ont pas eu de suite en série : le SE 100 et le Lignel 16 (en procédé Brodeau).
MNous reviendrons en 4,125 sur ces appareils.

Passons maintenant & 'étude des éléments principaux.

Longerons.

Il y a deux types généraux de construction pour les longerons en bois : la

‘construction en bois toupillé, et la construction en caisson.

Longerons en bots toupullé.

Cette construction, presque abandonnée aujourd’hui, n'est conservée que
pour les petits appareils de tourisme 4 bon marché.

Les longerons en bois toupillé ont une section en forme d'l ou de double T,
ou de caisson fermé obtenus en accolant par I'extrémité de leurs ailes deux U

Semedie de .f.pﬂ":-gﬂ en femalrs colifes

= Fourrures

Fig. §.133.11.

toupillés (v. fig. 4,122.11) de fagon i obtenir pour un minimum de poids le plus
grand moment d'inertie punslhlc

Les longerons étant soumis & des efforts de flexion et de compression com-
binés, on choisit pour les faire des essences de bois ayant une bonne cote spécifique
de résistance en compression Rjd : généralement le spruce, qui présente en outre
I'avantage d'offrir de grandes longueurs de bois relativement homogénes,

Le toupillage n'est pas continu ni uniforme sur toute la longueur du longeron.
L'épure des efforts du longeron, résultant du caleul de résistance des matériaux,
permet de faire varier 'importance du toupillage en hauteur et en profondeur
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de fagon a4 maintenir un taux de travail du bois sensiblement constant sur toute
la longueur du longeron.

Le toupillage n'est pas sans inconvénients. Comme le bois travaille trés
mal au cisaillement, on est conduit & conserver aux fmes une épaisseur plus
importante que si elles étaient en contreplaqué, et le poids du longeron se trouve
augmenté de ce fait.

D'un autre cbté si la fabrication des longerons toupillés est facile et peu coil-
teuse en main-d'euvre, elle a I'inconvénient de conduire a de grosses pertes de
bois et de ne pas permettre 'utilisation des piéces de bois de petites dimensions,
Elle est donc de ce fait assez coliteuse i cause de la qualité des matiéres premiéres
qu’elle nécessite. Aussi cette construction n'est-elle plus guére employée que pour
de petits appareils.

Pour ceux-ci, il arrive méme que pour des raisons d'économie et de simplicité
on ldﬂ-p:c des solutions encore plus rudimentaires. Ainsi en Amérique, les avions
de tourisme Waco, certains Beecheraft, et I'avion-école Ryan, ont des longerons
d'aile qui sont de simples planches pleines, rabotées.

Longerons-caissons.

Le caisson est obtenu par 1"assemblage de deux semelles en spruce, en fréne
ou en robinier, et de deux Ames en contreplagué, qui travaille mieux i Peffort
tranchant,

Nous avons vu en 4,112.101 que sur les avions haubanés,
les deux semelles d’un méme longeron métallique n'ont pas
forcément la méme section. Dans la construction bois, cette
différence de section est de régle, méme dans les ailes canti-
lever, & cause de l'inégalité des taux de travail du bois en trac-
tion et en compression. La figure 4,122.21 montre la section
d'un longeron de I"hydravion quadrimoteur de transport Lioré
et Olivier 246.

On va souvent méme jusqu'd réaliser les deux semelles
avec des essences de bois différentes, surtout sur les avions de
petites dimensions calculés 4 un facteur de charge élevé (avions
de chasse par exemple) lorsque 'augmentation d'épaisseur de
la semelle comprimée devient trop considérable et rapproche
trop celle-ci de l'axe neutre du longeron, d'oli une perte
d'inertic déja signalée en 4,012.211. On fait alors la semelle

Longeron comprimée en un bois dur, plus dense, et admettant un taux
Liore Olivier H246  de travail plus élevé en compression, quitte & ce que sa cote
Fig. 4.132.21. spécifique R/d soit moins bonne.

Si au licu de prendre les semelles dans un madrier unique on les prend en
petites lamelles collées ensemble, chacune de ces lamelles pourra étre interrompue
fréquemment sans inconvénient (voir figure 4,122.11) & condition simplement de
décaler ces divers joints a I'intérieur de la semelle. C'est la solution la plus aimple
et la plus élégante i la question des joints, toujours épineuse dans la construction
bois. On pourra ainsi éliminer les défauts du bois, et employer des matériaux
qu'on aurait été obligé de rebuter autrement. La résistance en compression est
plutdt améliorée. Cette fabrication est trés employée (Caudron).

Lorsque l'aile doit aveir du diddre ou de la fléche, ou les deux, on peut
faconner, courber les lamelles individuellement avant de les empiler et de les
coller. Cela demande moins d'efforts que de courber une semelle monobloc,
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Les lamelles doivent étre fabriquées avec le méme bois et bien entendu
elles doivent avoir toutes leurs fibres paralléles et disposées dans le sens de la
longueur du longeron. Par contre, il n'y a aucune obligation 4 disposer les plans
de lamelles perpendiculairement aux 4mes : en fait, pour qu'il soit plus facile de
les courber, on dispose souvent leur plan perpendiculairement au plan de courbure.
Pour les longerons ayant & la fois du diédre et de la fléche (ex. : longeron avant
du Caudron 445 ¢ Goéland »), cela conduit 4 une obliquité des lamelles dans la
section de la semelle (v. fig. 4,122.11), Bien entendu, I'empilage et le collage des
lamelles se fait avant usinage de la semelle : cet ensemble brut collé, 4 surface
extérieure irréguliére, est ensuite manipulé comme un madrier unique pour
I'usinage. . | :

Aux endroits o le longeron supporte les efforts maxima, ainsi qu'aux joints
des semelles, aux aplombs des . mits et entretoises d'aile, le caisson est renforcé
par une fourrure. :

Les Ames sont toujours faites en contreplaqué; seul capable de travailler
correctement au cisaillement (Cf. 4,012.13).

1l importe d'éviter le plissement des 4mes du fait des flambements secon-
daires. Dans les longerons de faible hauteur, ce plissement est peu 3 craindre
et on se contente d’augmenter un peu le nombre des fourrures et de les espacer
régulitrement. Dans les longerons de grande hauteur on peut opérer de diffé-
rentes fagons. Le plus souvent, on répartit entre les fourrures des diaphragmes
peu épais constitués par une simple plaquette ajourée de spruce ou de contre-
plagué maintenue entre deux petites baguettes collées sur les dmes. Ces dia-
phragmes sont souvent inclinés alternativement dans un sens ou dans ['autre
de fagon & trianguler "dime en quelque sorte. '

Enfin I'dme peut étre renforcée, soit intérieurement, soit extérieurement par
des baguettes collées disposées i la maniére des barres d'une poutre en treillis en
N ou du type de Warren quand le longeron est trés haut. Ces baguettes peuvent
étre importantes et constituer un véritable treillis, On peut méme alors alléger les
dmes par des évidements largement arrondis découpés dans les angles formés par
les petites barrettes de renforcement. - '

Entretoises.

Lorsque les entretoises sont en bois, elles peuvent étre soit toupillées, soit
€n caisson.

La section pleine est conservée : aux extrémités, pour faciliter la fixation au
longeron, et au milieu, pour donner une meilleure résistance au flambage.

Nous avons dit en 4,112.22 que les entretoises sont généralement réalisées
en tubes métalliques méme dans les bilongerons en bois.

D'autre part, comme dans la construction métallique(voir fig. 4,112.24), on
utilise souvert comme errevoses s Trervmes veifrordas s Phitd e semosnens
Ccaissons.

Nervures,

Les semelles ou chapeaux de nervures sont constituées par des lattes en fréne,
en peuplier et surtout en spruce. Le profil est obtenu en courbant le bois a chaud
et non par chantournage qui trancherait les fibres du bois. Pour les constructions
entoilées, la section des chapeaux de nervures est rectangulaire & bords arrondis
pour ne pas couper la toile; leur face intérieure porte en général une rainure dans
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laquelle vient se fixer par collage I'ime de la nervure. Les chapeaux doivent étre
parfaitement polis et vernis avant montage : une surface rugueuse userait la toile
et couperait les fils de fixation,

4,124.2 Les dmes pleines se font en contre-plaqué, on les allége parfois par des ajoure-
ments en trous circulaires ou elliptiques, ou micux en les découpant en forme de

Novvere en bralls

Fig- 41242,

treillis en N (v. fig. 4,124.2). En tous cas, dans ce découpage, il faut éviter les
angles vifs qui constitueraient des amorces de rupture.
: On rencontre aussi trés souvent des dmes de nervuresen treillis (v.fig. 4,124.2).

41243 Au bord d'attaque, toutes les nervures sont réunies par une piéce de bois
dont la section épouse le profil du bord d’attaque de l'aile. Cette pidce est entaillée
pour permettre 'assemblage et le logement des semelles de nervures.

_Le bord de fuite peut se faire de différentes fagons. Il peut étre constitué :
soit par un aréticr en bois mince sur lequel viennent s'assembler les semelles,
soit par un petit tube ovoide, légérement aplati, fixé au bec arriére des nervures,
soit enfin par une simple corde 4 piano tendue 4 'extrémité des nervures, comme
sur le Caudron « Luciole » par exemple.

Il existe des nervures-caissons, dont la fabrication est analogue 4 celle des
longerons-caissons.

4,125 Revétements travaillants.

4,125.0 Les revétements travaillants en bois ressemblent beaucoup & ceux qué nous
avons vus dans les structures métalliques, avec la différence que le revétement
en bois, étant plus épais, est moins sujet au flambage 4 efforts égaux, et 2 moing

« besoin d'étre raidi que les revétements métalliques. Lorsqu'en le raidit, on P'équipe
de petites lattes collées qui jouent le méme role que les raidisseurs rivés ou soudés
dont nous avons parlé pour les structures métalliques.

Certains constructeurs — notamment Caudron — ont ['habitude de recouvrir
d'une toile leurs revétements en bois, afin d'obtenir plus rapidement avec I'enduit
un meilleur « fini » de surface, sans avoir besoin de boucher les pores du bois.

MNous allons dire un mot des procédés particuliers de réalisation des caissons
purs en bos.
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L’avion prototype SE roo, de la Société Nationale du Sud-Est, avait une aile
en bois qui mérite une mention particuli¢re.

Cette aile (v. fig. 4,125.1) comportait un caisson central formé par des semelles
en lattes de bois de 'ordre
d'un centimétre d'épais-
seur, jointes et collées en-
semble sur plusicurs cou-
ches. L'ensemble  était
réuni a des dmes de con-
treplaqué, et cet assem- Fig. 4.125.1.
blage- renforcé au moyen
de goussets latéraux. Le bord d’attaqun: et le bord de fuite étamnl: démontables
et fixés par une sangle métallique qui faisait le tour de I'ensemble du caisson
central et contribuait au serrage des lattes, comme un cercle de tonneau.

A cette fin, les angles vifs du caisson doivent étre remplacés par des arrondis :
dans ce but, des cales de bois dur étaient
disposées au droit de chacune :ir:s sangles
{voir fig. 4,125.1).

Lafes focalizers cans oz
sections o0 pessent des

'I-|_._

=
T
_____

e
el o ==

Dans le systéme de construction Bro- T AT
deau (v. fig. 4,125.2) l'aile, réalisée en deux T N L
demi-coquilles entitrement moulées, com- AR
porte des couches de contreplaqué destinées
4 constituer le revétement extérieur, puis
une couche de matiére inerte pour maintenir

I -'. I'C{m

I'écartement (cette couche est constituée, en ) A _:.a;;"ﬁ" armd diire
fait, par les chutes des plaques de litge O A
dans lesquelles on a fabriqué des bourres - Procédé Brodean.
de chasse et se trouve ainsi percée de trous Fig. 4.125.2.

d’allégement) et une couche de contrepla-
qué intérieure. La voilure peut étre munie d'une ou plusieurs dmes pour assurer
au mieux la transmission correcte des efforts tranchants. On obtient ainsi une
construction qui a une rigidité locale considérable.

L ]

La construction Pleyel, qui est également moulée, ne comporte pas d'épaisseur
inerte en liégge et le matériau .dont on part n'est pas du contre-plaqué tout fait,
mais directement un empilage de fines bandes de bois entrecroisées i 45°.

Nous détaillerons la technique d’emploi du procédé en 5.3 i propos du travail
du bois. Disons seulement ici que le résultat obtenu est un caisson de bois plein,
assez analogue i l'aile du SE 100 sauf quant & l’épmsseur des lattes de bois, qui
est beaucoup plus faible.

Dans le méme ordre d'idées, on peut citer la construction de 'aile du bimo-
teur britannique De Havilland « Mosquito » (v. fig. 4,125.4), dont 'extrados
comporte aussi un revétement travaillant double, séparé par un matériau d’écar-
temnent qui, au lieu d'étre inerte et continu comme dans le procédé Brodeau, est
ici constitué par des lattes de bois travaillantes, disposées cote i cdte, parallélement
a4 l'envergure, avec un écartement faible. Un tel procédé constitue si l'on veut
un intermédiaire entre la construction du SE 100 et le procédé Brodeau propre-
ment dit.

Il permet de réaliser 4 volonté un caisson pur, ou un revétement trés rigide
pour 'extrados d'une aile bilongeron dont I'intrados doit rester ouvert pour I'ins-
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tallation de bombes, d’atterrisseurs ou de réservoirs — ce qui est le cas de I'aile
centrale du « Mmqu:m » dont la construction est & peu prés une transposition en
bois de la construction
métallique de I"aile cen-
trale du Lioré 45 (voir
ci-dessus 4,111.13).
L'intrados est tantdt
un simple contreplagué
raidi (I'ensemble rappelle
alors la structure inter-
-médiaire du Glenn Mar-

Revétement hors de ls travée réservoirs tin 167 —v. fig. 4,111.63)
Fig. 4.025.4. tantit un mntrcplaqu&-
De Havilland « Mosquite », - sandwich avec mtnq}nm-

tion de balsa, qui s'ap-
parente alors trés étroitement au prm:édé Brodeau, et que nous retrouverons en
4:322.2 dans le fuselage du méme appareil.

4,13 - CONSTRUCTION MIXTE
Généralitéds,

On rencontre d'assez nombreux exemples de construction mixte bois et
métal, Les raisons qui peuvent y conduire sont de natures assez diverses.

On peut se proposer de réaliser en bois certains ensembles, pour utiliser les
matériaux nationaux en cas de pénurie de certains métaux — ou une catégorie
différente d'ouvriers et d'outillage en cas de difficulté de main-d'cuvre ou pour
faciliter la dispersion des fabrications. Ainsi, pendant les hostilités, des parties
en bois avaient été étudiées 4 titre de précaution, pour un certain nombre d'avions
de la production de guerre (exemples : empennages et parties arriére du fuselage
pour Potez 63, pour Lioré 45, pour Amiot 351-354, etc...).

Dies raisons qui n ‘apparaissent pas & premiére vue peuvent étre trés parti-
culiéres & un avion déterminé : ainsi 'empennage du Morane 406, situé trés bas,
était tellement abimé par les projections de pierres au décollage et i l"atterrissage,
qu'on avait songé un moment i le remplacer par un empennage en bois pour avoir
un ensemble plus massif, moins fragile et susceptible d’étre blindé au bord d’at-
taque par une tdle d’acier facile & remplacer.

Rappelons (cf. 4,012) que 'emploi du bois dans une construction présente
des avantages au point de vue de I'absorption des vibrations, mais des inconvé-
nients au point de vue de la rigidité. Nous y reviendrons tout & I'heure en 4,133.

On peut classer les constructions mixtes en trois catégories principales,
selon la maniére dont on réalise le mélange du bois et du métal.

Ensembles homogénes en matériaux différents.

Il arrive qu'un avion comporte par exemple un fuselage métallique et une
voilure en bois, ou 'inverse, L'avion SE 100 prototype, par exemple, avait une
voilure en bois dont nous avons parlé en 4,125.1, un fuselage en tubes soudés et
un empennage en caisson pur en duralumin. L'hydravion quadrimoteur Lioré
et Olivier 246 a une voilure en bois avec une coque métallique, ete.
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Trongons successifs dans un méme ensemble.

Il arrive souvent qu'un fuselage posséde des trongons successifs réalisés en
plusieurs matigres, mais chacun d’eux étant de construction homogéne : ainsi le
fuselage du prototype bimsteur de bombardement N. C. 150 possédait un nez
avant en bois, une partie centrale en métal et une partie arriére en bois. De méme
I'arriére du fuselage est en bois surl’avion stratosphérique expérimental 8. O. 3020,

Des solutions de ce genre se rencontrent trés fréquemment dans les avions
militaires russes récents, probablement pour des raisons de dispersion et de frac-
tionnement industriels. C'est ainsi que dans le monomoteur anti-chars « Stor-
movik » la partie arri¢re du fuselage est en bois, alors que I'avant est métallique.
Il en est de méme dans le monoplace de chasse MIG 3, qui posséde de plus des
ailes extrémes en bois alors que l'aile centrale est métallique:

Mélange intime du beis et du métal.

Enfin on peut trouver dans un méme ensemble un mélange intime du bois et
du’ métal participant 4 la résistance d'une méme structure.: ¢'est la ce qu'il faut
entendre & proprement parler par construction mixte.

Les exemples qu'on peut donner & ce sujet sont nombreux : les longerons
en tubes rectangulaires en duralumin des ailes en bois des Morane 230 et 315,
le fuselage du bimoteur de bombardement Fokker T 5 constitué de tubes soudés
et d'un revétement en caisson de bois. De méme dans le bimoteur léger de bom-
bardement russe Yakovlev Yak 4, le fuselage et la voilure sont construits en
tubes d'acier, avec un revétement travaillant en contre-plaqué. N'oublions pas,
dans le méme ordre d'idées, le revétement en « Plymax », contre-plaqué mixte
de bois et de métal, qui recouvrait la voilure métallique. du Morane 406
(cf. 4,111.213).

Mais un exemple particulié¢rement typique, car il ne s'agit plus d'un simple
revétement, est donné par l'aile extréme du N. C. 150 ou du 5. 0. 3020 compor-
tant un longeron central métallique et le reste de la structure en bois (y compris
deux longerons avant et arriére plus légers).

Une difficulté de principe réside dans la différence de rigidité des éléments
constitutifs selon le maténiau dans lequel ils sont construits. Par exemple, dans une
aile & trois longerons comme celles que nous venons de mentionner, la flexion des
deux longerons en bois sera souvent plus forte que celle du longeron central métal-
lique, et I'on risque des déformations du profil, & moins que le longeron central

soit vraiment tout & fait prédominant, ce qui est le cas dans les deux exemples
cités.

Une autre difficulté, de réalisation celle-la, réside dans les assemblages entre
matériaux aussi hétérogénes.

Pour donner une idée de la fagon dont on peut la résoudre, nous allons détailler
le dernier cas cité, celui du S. 0. 3020 (la solution adoptée dans le N. C. 150 était
d'ailleurs a peu prés identique).

La liaison du longeron central métallique avec les éléments bois s’effectue par
I'intermédiaire de deux bandes de dural disposées sur toute 'envergure, vissdes
d'un coté sur les semelles métalliques et de 'autre sur deux longeronnets de fréne
Le revétement est collé sur ces longeronnets ainsi que sur les nervures. La
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liaizon des nervures bois et du longeron métallig

——

= - T

ue est réalisée par vissage du

montant de la nervure sur
un raidisseur d'ime (voir
fig. 4,133.2).

La solution adoptée dans
la voilure de 'avion de chasse
russe Yak 3 est analogue. La
semelle métallique du mone-
longeron est recouverte par
une latte de bois fixée par des
rivets, et sur laquelle estcollé
le revétement. Les nervures
en bois sont également soli-
darisées avec I'ame du longe-
ron au moyen de corniéres
ou d'équerres, sur lesquelles

 elles sont fixées cette fois par

dés rivets tubulaires, afin d’in-
téresser au prix du ruoindre

poids une surface de matage aussi grande que possible dans le bois. (CF. ci-

aprés en 4,723.1).

4,2 — EMPENNAGES

4,21 - EMPENNAGE HORIZONTAL

L'empennage horizontal se compose d'un plan fixe et d'une gouverne de

profondeur.

Structure.

Sur un avion déterminé la structure du plan fixe s"apparente souvent au mode
de structure choisi pour l'aile de ce méme avion. Ainsi I'empennage horizontal

du Hawker « Hurricane » est bilonge-
ron avec une poutre de Warren inter-
longeron. Celui du Curtiss 75 est de
construction « cellulaire », ou cais-
son 4 plusieurs dmes, comme [I'aile
(v. fig. g211.0); celui du Vickers

=24

Empennag? horizontal du Curtias 75

Fig. 4,210.8,

« Wellington » est de construction géodésique. Le plan fixe du gros hydravion

hexamoteur allemand Blohm und Voss 222 «

Viking » est, comme la voilure,

monolongeron avec un gros longeron tubulaire encaissant flexion et torsion -
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celui du D. 520 est monolongeron comme l'aile, mais les caissons antérieurs et
postérieurs sont fixés sur le longeron directement et non plus par charniéres ; celui
de I’Amiot 350 est monolongeron, le revétement métallique étant, comme dans la
voilure, fixé aux nervures courantes par l'intermédiaire des raidisseurs longitu-
dinaux (lisses) qui vont de bout en bout en passant par-dessus les nervures.

Dans le Lioré 45 la partie en porte-a-faux de I'empennage horizontal 2st faite
comme I'aile extréme en caisson pur, avec faces supéricures et inférieures en tdle
ondulée et des nervures en deux demi-ponts entrecroisés. L'avantage de cette
construction est, comme pour la voilure, de pouvoir étre réalisée en deux demi-
coquilles. Contrairement & la voilure, I'empennage ne comporte pas, au-dessus de
la tble ondulée, de revétement en tdle lisse, mais est simplement entoilé, ce qui
suppose de place en place des raidisseurs transversaux qui viennent stabiliser la
longueur d’onde de la tble ondulée, comme nous I'avons vu en 4,111.432.

Le plan fixe horizontal du Focke-Wulf 190 est, lui aussi, congu comme ['aile
extréme, en caisson pur réalisé au moyen de deux demi-coquilles; toutefois, les
demi-nervures n'affectent plus la forme de consoles s'appuyant chacune sur une
dme, mais sont sensiblement égales en lenteur d’un bout & l'autre.

Cependant, dans un but de légéreté, il arrive que les empennages horizontaux,
en raison de leur faible épaisseur relative, ne soient pas cantilever mais supportés
par des mdits : il en résulte alors souvent une différence de construction avec la
voilure principale, lorsque celle-ci ne se préte pas bien & une construction hauba-
née (caisson pur par exemple). ,

Le Morane 406 4 voilure monolongeron a un empennage horizontal bilon-
geron haubané (2). 11 en était déji de méme antérieurement du Dewoitine 500-
501-510. Au contraire, le Dewoitine 520, dont I'empennage horizontal est can-
tilever, a conservé pour cet élément la structure monolongeron de la voilure.

11 ne faut voir d'ailleurs dans la similitude de structure entre l'aile et 'em-
pennage qu'une harmonisation dzs préférences pour deux ensembles dont le
mode de travail est analogue, les raisons qui ont prévalu pour l'un des choix
restant généralement valables pour l'autre; mais il est bien évident que cette
similitude ne constitue en rien une obligation. On trouvera souvent des diffé-
rences radicales. qui n'ont pas besoin de rechercher des justifications. Ce sera
le cas, notamment, lorsque le matériau utilisé ne sera pas le méme. Comme nous
I'avons dit en 4,131, on rencontre par exemple assez souvent un empennage en
bois — ou une variante en bois — sur un avion i voilure métallique; 'empennage
étant choisi de préférence i d’autres éléments plus encombrants, pour pouvoir
étre « placé » plus facilement chez de nombreux petits industriels ou artisans ins-
tallés trop & I'étroit pour recevoir la commande d’ensembles aussi encombrants que
des voilures. Le cas inverse est plus rare, mais on le rencontrait par exemple dans
le SE 100 prototype, & voilure en bois, ol l'empennage horizontal, poutre
métallique en caisson, supportait d'ailleurs les deux roues arriére du tricycle.

Fabrication.

L'empennage horizontal étant en valeur relative, et & plus forte raison en
valeur absolue, beaucoup plus mince que la voilure, les rivetages intéricurs y
sont encore plus difficiles et la construction en deux demi-coquilles s'impose
encore davantage (Cf.g, 421.4). Cette considération compte aussi heaucoup dans

{1} Cependant, le plan fixe dtant réglable en vol par pivotement autour du longeron arritre, le hauba-
nage ne comporte quiun mit (par-dessus) soutenant ce seul longeron, qui sert de support 5u volet de profon=
deur : ce mit et son attache supéricure peuvent ainsi rester fixes (les agticulations étant montées & la Cardan).
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Padoption pour I'empennage d'une structure différente de celle de la voilure,
indépendamment des questions de haubanage dont nous avons parlé plus haut.
Par exemple le Messerschmitt 109 G dont l'aile est monolongeron comporte un
plan fixe horizontal cantilever (*) en caisson pur, la liaison des deux demi-coquilles
au bord d'attaque se faisant par des charniéres usinées dans un profilé de forme
spéciale (cf. 4,711.112).

Dans le domaine de la fabrication, on peut encore retirer un avantage non
négligeable de I'emploi des profils symétriques, qui sont fréquents dans les
empennages, comme nous l'avons vu en 1,413. En effet, on peut alors rendre
tdentiques, et non plus seulement symétriques, les deux moitiés droite et gauche
de I'empennage horizontal. Un demi-plan fixe quelconque peut se montrer
indifféremmsnt d'un cété ou de l'autre, Pextrados devenant l'intrados et vice-
versa : le probléme des rechanges y gagne autant que celui de la fabrication.
Cette disposition se rencontre par exemple sur le Henschel 129, oi elle se trahit
par le passage d'une face a Pautre, selon le cté oli I'on se trouve, des portes de
visite homologues donnant accés i l'intérieur du plan fixe. ;

4,22 - EMPENNAGE VERTICAL

Les considérations générales qui ont été exposées en 4,211 pour la structure
des empennages horizontaux valent aussi pour les empennages verticaux. Cepen-
dant pour I'empennage vertical il existe dans le cas des monodérives une raison
supplémentaire de différences avec la structure choisie pour I'aile, cest la conti-
nuité des formes qui doit exister avec le fuselage (voir 1,421) et qui conduit
souvent 4 une certaine continuité de structure, surtout lorsqu'il s’agit d'un fuse-
lage-coque.

Les simplifications de structure auxquelles il a ¢été fait allusion & propos
des empennages horizontaux sont encore plus accusées ici, les efforts 4 supporter
étant généralement moindres. Ainsi dans le Hawker « Hurricane » ol la structure
de la dérive est encore, comme celle de la voilure, bilongeron avec poutre de
Warren interlongeron, les longerons ont encore des semelles d'acier en tubes
polygonaux mais les éléments obliques de la poutre de Warren sont beaucoup
plus légers et leur obliquité est plus grande; ils sont réalisés en duralumin.

Notons que I'adoption de la formule bidérive soulage notablement la torsion
du fuselage, d'abord parce que, & égalité de surface, d'allongement et de hauteur
d’emplanture, chacune des deux dérives est moins haute que la dérive unique
équivalente, et ensuite parce qu’on peut, & 'extrémité de "empennage horizontal,
les descendre beaucoup plus bas qu'elles ne pourraient étre sur un fuselage. La
stabilité transversale ne peut d'ailleurs qu'y gagner.

Par contre, cette formule aggrave les charges portées par I'empennage hori-
zontal, parce qu'elle apporte & leur extrémité d'une part une trainée supplémen-
taire, qu'on ne peut alléger, et d’autre part un moment de flexion d'extrémité
chaque fois que leur centre de poussée n'est pas dans le plan de Pempennage hori-
zontal — mais ce dernier inconvénient peut étre considérablement réduit et
méme annulé si I'on descend assez les dérives, opération qui se révéle donc 4
tous égards avantageuse.

{1} Bur les premibres versions (Cf, photo MN* 10) lo plan Bxec était bilongeron haubané par des mins
inférreurs mais if dtuit déih fabeigud en deus demi-coquilles,
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4,3 — FUSELAGE

Historique

Le fuselage était A 'origine une simple poutre croisillonnée a I'air libre
qui réunissait la voilure aux surfaces de queue et qui présentait l'aspect bien connu
sous le nom de « cage & poules ». .

Progressivement, on s’est décidé 4 réduire les dimensions de cette poutre
et & 'envelopper d'un revétement de maniére 3 faire entrer 'ensemble dans un
corps fermé, plus ou moins fuselé, permettant de diminuer la résistance aérodyna-
mique totale et facilitant I'aménagement.

On a ainsi abouti 4 une forme de structure (v. fig. 4,30 A) en pyramide avec
des montants, des traverses et un haubanage dans chaque face, analogue a la
poutre d'aile biplane, I'ensemble se trouvant recouvert d'entoilage.

"Au début, cet entoilage était posé directement sur le fuselage de forme rectan-
gulaire, On s'est apercu ensuite que la pénétration d'un corps-ovale £tait meilleure

et on a habillé cette poutre de résistance de petits carénages en bois pour soutenir
la toile, afin d'obtenir une section ovoide (v. fig. 4,30 B).

Lorsqu'on est passé i la construction métallique, on a commencé par faire les
fuselages en métal comme on les faisait en bois, c'est-d-dire une sorte de poutre
a section rectangulaire. Puis progressivement, aprés une étape cii la toile a été
remplacée par de la téle mince en laissant subsister les longerons, montants et
traverses, la construction s'est orientée vers la solution « coque », dans laquelle
le revétement travaillant encaisse non seulement les efforts de torsion et de cisail-
lement dans le plan des faces, mais méme les efforts de flexion.

En effet les raisons qui valent — encore que la discussion reste possible —
pour I'évolution de I'aile vers la structure en caisson pur valent d'une maniére
plus indiscutable pour les fuselages, cii leurs effets se sont d'ailleurs manifestés
plus tdt : les sections ont une forme beaucoup plus réguliére et se prétent mieux &
un travail én torsion puizqu'elles sont plus ou moins ovoides au lieu d'étre aplaties
et anguleuses. On sait gré alors a la structure en coque de libérer totalement le
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volume intérieur, en le débarrassant des croisillonnements de haubans, et de
procurer des facilités de fixation pour les divers équipements en n'importe quel
point de la paroi tandis qu'il fallait les prendre sur un montant ou un longeron
avec la structure en treillis,

Toutefois, ces commodités d'aménagement lors de la fabrication ne valent
que dans la mesure oil la section du fuselage est assez large pour qu'on puisse y
circuler et y travailler commodément. Lorsque ce n'est pas le cas, le fuselage en
treillts garde une supériorité et c'est pourquoi il est conservé sur un grand nombre
d'avions de petites dimensions.

Nous avons mentioniné en 1,30 I'existence de fuuT:ges amineis, notam-.
ment dans la solution dite « bipoutie » oli I'on peut voir, par rapport & I'ancienne
« cages a pouies » dont nous avons parlé en 4,301, une évolution dans laquelle
les poutres de réunion droite et gauche gardent leur individualité et donnent
lieu ainst & deux ensembles carénés au lien d'un seul. '

Cette d.lapnamnn souléve quelques points délicats, notamment en ce que
concerne la rigidité de la liaison des empennages 4 la voilure, surtout au point de
vue de la torsion, qui est alors tenue par flexion différentielle de deux poutres de
faible hauteur : nous avons vu en 4,111.11, 4 propos des structures d'ailes bilon-
geron entoilées, dans lesquelles le probléme est analogue, que la rigidité d'un tel
systéme en torsion est nettement inférieure & celle d'un caisson fermé travaillant
au cisaillement. On est donc amené & donner & ces poutres, pour des raisons de
rigidité, un échantillonnage assez fort, ce qui conduit & une construction lourde.

4,31 - CONSTRUCTION METALLIQUE

FUSELAGES EN TREILLIS

Les fuselages en treillis se rencontrent encore, comme nous I'avons vu, sur de
petits avions (avions de chasse Morane 406, Koolhoven FK 58, Fokker D 21,
avions d'entrainement) et méme sur certains avions lourds récents (bombardier
britannique Armstrong-Whitworth « Albemarle », Fokker T 5, S. E. 100, etc.).

Ces fuselages sont formés par la réunion de quatre poutres en treillis ayant
leurs longerons communs : ils se composent donc en principe de quatre longerons
réunis par des traverses horizontales, des montants verticaux et, des diago-
nales qui peuvent Etre souples (et alors doubles) ou ngides et simples.

L=s montants et les entretoises s'assemblent avec les longerons aux mémes
points. Leur écartement varie le long du fuselage; on cherche 4 obtenir des travées
sensiblement carrées. L'écartement est également régi par des nécessités d'amé-
nagement : emplacements de pilote ou de passagers, orifices de lance-bombes,
largage des réservoirs, ete.

L'étambot est en général un montant commun- aux deux poutres verticales,
spécialemant renforcé pour recevoir le gouvernail de direction. Il a presque tou-
jours une structure composée, généralement en caisson.

Chaque poutre en treillis, c’est-i-dire chaque face du fuselage, comporte
dans soii plan un haubanage chargé de résister aux efforts de flexion simple.
Pour permettre au fuselage de résister aux efforts de torsion, on compléte ce hau-
banage par un autre, perpendiculaire, disposé dans les cadres formés par deux
traverses et deux montants correspondants du fuselage.
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Il arrive fréquemment que pour des raisons d’aménagement intérieur
(habitacle ou soute i bagages par exemple), on soit obligé de supprimer par
endroits les diagonales. Dans ce cas on les remplace par des goussets placés dans
les angles du panneau que I'on veut rendre indéformable, ou par un cadre en caisson

fixé sur les longerons et les entretoises et qui soit assez rigide par lui-méme pour
s'opposer & toute déformation du panneau.

Construction ¢n tubes,

Les tubes ronds sont trés employés dans la construction des fusclages en
treillis, car toutes les barres de Ja membrure étant susceptibles de travailler
4 la compression le tube rond est plus avantageux au point de vue du poids que
tout autre profilé ou étiré. Par contre les assemblages des longerons, montants
et traverses présentent une certaine difficulté,

Ces tubes ronds sont souvent en acier, assémblés par soudure autogéne,
les noeuds étant renforeés, aux endroits qui fatiguent le plus, par une tile d'acier
formant gousset et soudée aux barres du treillis, qu'elle traverse. Pour les barres
trés chargées, on emploie 'acier au chrome-molybdéne — mais chaque fois que
ce m'est pas nécessaire, il faut préférer I'acier doux, avec lequel les soudures sont
plus faciles, donc plus siires, et qui ne posent aucune question délicate de traite-
ment thermique. Les constructeurs hollandais (Fokker, Koolhoven) et plusicurs
constructeurs américains et allemands (Fiesceler 156 « Storchs) ont fait un trés
large usage de ce mode de construction,

Mais I'acier est plutdt lourd pour les fuselages, et en France, oll a régné
longtemps une certaine méfiance vis-a-vis de la soudure (v. ci-aprés en 3,22),
on lui a généralement préféré le duralumin. Les procédés d'assemblage emplovés
jusqu'ici sont de divers types.

Un procédé ancien (Bréguet 14) consistait 3 manchonner I"assemblage avec
des trongons de tubes d'acier qui forment un noeud d’assemblage soudé et sont
rivés aux tubes de duralumin (v. fig. 4,311.1 A).

Dans le Bréguet 19 on trouvait un assemblage i collerettes suffisamment deécrit
par le détail B de la figure 4,311.1.

Sur les avions 8. E. C. M. et « Dyle et Bacalan », la ferrure était constituée
par des demi-coquilles embouties et rivées (v. fig. 4,311.1 C).

Pour échapper aux difficultés d'assemblage des tubes ronds certains fuselages
(Lioré 20, plus récemment Renard R 36) comportent des tubes carrés qui se
prétent 4 des assemblages par tbles plides, beaucoup plus faciles & réaliser. 'l
y a un haubanage souple (cas du Lioré 20 - voir détail D), il subsiste des pattes
d'attache d'orientations diverses. Sinon, g'il s'agit d'une poutre en N dont les
diagonales sont aussi des tubes carrés, de simples goussets plats suffisent si les
tubzs sont tous de mémes dimensions extéricures. Ce genre de construction
simplifie beaucoup le travail (v. fig. 4,311.1 E).

On obtient des avantages analogues en aplatissant 'extrémité des tubes ronds,
soit en forme de carré (Hawker - voir détail F), soit méme complétement, jusqu’i
faire se toucher leurs faces bpposées (Blériot-Spad - v. fig. 4,311.1 G).

Signalons aussi les structures triangulées préconisées en France par I'Arse-
nal de I'Aéronautique pour les parties de fuselage travaillant 4 un taux élevé
(par exemple biti supportant le tandem de moteurs dont nous avons parlé en
1,222.2) et qui reconstituent « synthétiqguement » un treillis en tubes par deux
demi-coquilles en tdle d'acier, découpées d'abord 4 plat au dessin général du
treillis désiré, et dont les diverses barres sont ensuite embouties selon leur axe

U MEALE, AVIONS, =
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en forme de demi-tubes, puis soudées bord & bord. Ce procédé facilite beau-
coup les assemblages puisque les neuds sont préexistants et correspondent &
une continuité absolue de la matiére. De plus, on peut introduire entre les
deux coquilles, aux points d'attache avec des éléments extérieurs, des ferrures
qu'on emprisonne d'abord dans le neeud d'assemblage, en les laissant flot-
tantes pendant la soudure de 'ensemble, libérant ainsi le treillis de toute
tolérance précise de fabrication, et qu'on rive en fin d’opération et sur gabarit
d'interchangeabilité & la position rigoureuse qu’elles doivent occuper(CF. 5,524.34)-

Construction en profilés.

Certains fuselages ont ét¢ construits en profilés de duralumin en T, en U ou
en corniéres (v. fig. g,311.1 H).

L'assemblage se fait facilement & I'aide de téles plides, formant goussets,
rivées sur les barres et servant d'attaches au croisillonnement.

Mais ce type de construction est plus lourd que la.construction en tubes,
les profilés ouverts travaillant assez mal au flambage. De plus, les fibres neutres
des différentes barres du treillis ne sont pas concourantes et en particulier 'attache

du haubanage sur les goussets crée un moment aux appuis qui favorise encore
le flambage prématuré des profilés.

Capotage et entoilage.

Les carcasses supportant l'entoilage des fuselages en treillis métallique et
dennant la forme extérieure sont généralement en bois,

Il n'est pas avantageux de les faire en métal, car, & poids égal, on n'a pas, avec
I'épaisseur de métal employée dans cette carcasse, une rigidité locale sufhisante
pour résister aux chocs inévitables dans la manutention des avions.

' CONSTRUCTION EN COQUE

Architecture générale.

On peut distinguer plusieurs types de coques :

— La coque sans ossature, constituée uniquement par une tble formée sans
organes transversaux ni longitudinaux, comme un simple cornet de papier
(exemple : avion-école américain. Ryan).

: Ces coques sont rares car la résistance durevétement & la compression (flexion
et plissement local) nécessite des épaisseurs élevées. On peut cependant rapprocher
de ce type de coque le = corps creux » Kellner-Béchereau, avec un raidissage pure-
ment local ne formant pas un systéme d'ensemble, dont nous avons parlé pour
ies ailes (Cf. 4,111.423) et qui trouve micux encore son application dans les fuse-
lages (Spad 510).

— La coque & systéme transversal pur, constituée par un revétement et des
couples régulitrement espacés, maintenant l'indéformabilité de la section sans
éléments longitudinaux. La partic arriére du Vultee V 11 A en est un exemple

tout A fait typique (voir fig. 4,312.12). Les couples sont assez rapprochés (350 mm
environ) et la tole épaisse (1 @ 2 mm).
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$,312.13 — La coque 4 systéme transversal et longitudinal (v. fig. 4,312.13) la plus

fréquente en pratique, constituée par un revétement soutenu par des couples
régulifrement espacés et des lisses longitudinales.

Cette construction étant de beaucoup la plus répandue, c'est d'elle surtour

Fig. 4. 31313,

Vultee V.11

Fig. 4-302.15%.

que nous parlerons dans la description des ¢léments principaux, que nous allons
maintenant aborder.

$:312.2 l_‘:'llém::ms principaux.

Nous passerons rapidement sur cette description, dans laquelle nous retrou-
verons beaucoup de choses déja vues 4 propos des voilures, notamment en 4,112.42
en ce qui concerne le raidissage des toles.

4.312.21  Couples.

4,312.211 Les couples courants sont en général de simples cerces constituces par des
profilés simples, ouverts ou fermés. Rappelons que les profilés fermés augmen-
tent le travail de rivetage et rendent impossible la surveillance au point de
vue corrosion, ce qui est particulitrement ficheux pour les coques d"hvdravions,
en contact permanent avec l'eau de mer.
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Les attaches de voilure, d’atterrisseur, de biti-moteur se font sur des couples
principaux, généralement composés, ¢t comportant des profilés cintrés ou des
Aasques de tdle découpés, reliés par des téles pliées pour constituer un caisson
fermé (v. fig. 4,312.13).

Ces couples principaux, ceux du moins ol se. fait la traversée des éléments
principaux de résistance de la voilure, sont parfols des pitces trés importantes
et trés lourdes,

Chaque fois que c'est possible, ils sont d'ailleurs traversés en ligne droite
par des éléments qui prolongent exactement les semelles de longerons : ainsi
les semelles d'acier traversant les deux cadres principaux du Lioré 45, et le cadre
principal du Morane go6. Mais cela peut devenir impossible, notamment dans le
cas d’une aile médiane et d'une circulation indispensable & assurer largement &
I'intérieur {(avion de transport de passagers par exemple).

On est alors obligé de détourner les efforts par la périphérie, et il faut réaliser
un cadre extrémement solide et indéformable. Ainsi sur le bimoteur de transport
i aile médiane SO. 30 R (v. planche IT), les deux cadres principaux de fuselage
ont un dessin en forme de losange avec un poingon central, de maniére & laisser la
place nécessaire aux portes de circulation. Beaucoup de soin doit étre apporté 4
Pétude de tels cadres pour éviter les efforts secondaires et lever I'indétermina-
tion qui peut exister sur le cheminement et la répartition des efforts principaux.
Des essais statiques sont souvent nécessaires.

Les deux cas sont parfois réunis sur un méme avion : ainsi dans le Bréguet
691-6g3 & aile médiane, le cadre principal avant contient des traverses en acier,
et le cadre principal arriére, entiérement en acier spécial, est évidé pour laisser
le passage libre.

Pour des piéces aussi massives, il devient particuliérement intéressant d'es-
sayer comparativement une réalisation en alliage léger moulé, comme nous I'avons
indiqué trés brigvement en 4,013.13. L'expérience a été poussée jusqu'au bout
pour le cas particulier du Bréguet 691-693, et le cadre arriére en alliage W 41 qui
a été mis au point, et aurait ét¢€ substitué au précédent dans la fabrication de série,
si celle-ci n’avait été interrompue, ne pesait plus que 32 kg contre 68, et ne deman-
dait plus chez I'avionneur que 6o heures de travail contre 510 pour le cadre initial,
et ceci pour un prix d'ébauche augmenté seulement de 6.100 & 7.200 francs. La
section était en I, avec des renforts et évidements locaux, et les seuls points
restant & usiner étaient les appuis des ferrures de fixation de voilure. Les photo-
graphies n® 43 et 44 permettent de comparer ces deux réalisations.

Fléments longitudinauzx.

On utilise, comme pour les lisses de voilure, des profilés de formes variées :
cornitres (Potez 63, Bloch 152, Bréguet 691-693, v. fig. 4,312.22 A), U fermés par
le revétemnent, et nécessitant donc 2 lignes de rivetage (exemples : ancienne coque
Dewsitine, fig. 4,312.13 - Lioré 45, Bloch 173, fig. 4,312.22 B) ou au contraire
rivés par leur sommet et ne demandant plus qu'une seule ligne de rivetage (ex. :
Messerschmitt 109, voir ci-aprés fig. 4,312.25); profilés divers tels que Z, etc.

11 arrive souvent qu'en rencontre des raidisseurs longitudinaux plus impor-
tants, jouant le réle de longerons. Ils se font alors en profilés fermés : U fermés par
le revétement par exemple (voir Amiot 351-354, fig. 4.312.24 D). Clest le cas de
nombreuses coques Dewoitine.

Enfin dans certaines régions od les efforts de compression sont particulicre-
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ment intenses — notamment dans les parties de revétement assurant la continuité
au voisinage de la:gcﬁ ouvertures — on emploie quelquefois un raidissage partéle

Eak

Fartie preides
-l’ntr-r centrale Fitiy greriey Cadre enl. Lisres ¢a & Bilgae d s
Potez 63 Bloch 152 s :
Fig. 4.313.32 A,

Lisses en profilés ouverts.

ondulée, Cette solution est cependant plus rare dans les fuselages que dans les
voilures.

La tble ondulée était laissée apparente . a l'extérieur dans le revétement
de fuselage du Junkers 52 — de méme qu'autrefois certains raidisseurs longi-

; :; , Pariis cenirale Faztiz acridre

Bloch 175

Lisrs 45 - Pariie arridre
Fig. 4,3:2.23 B.
Lisses en profilés fermés.

tudinaux en profilés fermés étaient laissés 3 Vextérieur, sous prétexte qu'ils
€taient « dans le sens des filets d"air » (exemple : Bloch 200 et 210), ce qui avait
évidemment l'avantage de faciliter considérablement le probléme du croisement
des raidisseurs, dont nous parlerons ci-agrés en ganeas. Do telles swhetionn
sont inadmissibles désormais pour des raisons aérodynamiques évidentes (trai-
née de frottement),

4,312.23  Revélement.

Pour avoir une surface unie, le rivetage se fait soit avec des rivets i téte trés
plate, soit, de préférence (au moins dans la région d'écoulement laminaire,
¢'est-a-dire en avant du maitre-couple - voir en 3,113.4), avec des rivets a téte
noyée,
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Le tableau ci-aprés donne en millimétres les valeurs préconisées en Amérique
pour les rivetages de coques :

_ e —

- Ecartement des rivets
st : Distance dans 1 rangée Ecartement
PRISSEUT . quﬂrt di Bord: | = - des rangées
de: thle durivet | gojaesle | Etanche | Nonm de rivets
i I'cau étanche

0,25 2 4 8 & 6,5

4ﬂ':a!E 2 & 8 & ﬁ: 5

0,5 z g 5 B b5

9, 2.5 o 1o 85

o, 3 7 S § 1z 9

1 3 9 12 -y 10,5

1,25 4 & 1h 22 12,5

1,5 4 1o 1 22 12,5

1,6 4 1o 16 z2 13,5

2 [0 £ 24 28 - 1

2,15 8 15 32 42 23

3 9 17 36 46 19

———— E—— =

Croisement des couples et des lisses.

En général les lisses sont contimues tout le long de la cogque, et leur croisement
avee les couples peut se faire de plusieurs fagons que nous ne faisons qu'énumérer
puisqu'elles ont été analysées en 4,112.422.1.

On peut fixer le revétement uniquement sur les lisses, celles-ci reposant
d’autre part sur les couples (fig. 4,312.24 A). Cette solution, analogue i celle que

« Fig. 4:312.24 A

Amiot 351. 354
Fig. 4,112.24 B, Fig. .312.24 C. Fig. 4.352.34 I

nous avons rencontrée pour l'aile de I"Amiot 351-354, est aussi celle du fuselage
du méme avion (v. fig. 4,312.24 D).

Autant que possible cependant, le revétement est fixé a la fois aux lisses et
aux couples. Les couples, soit en caisson, soit en profilés ouverts, sont entaillés
pour laisser passer les lisses continues. Clest le cas des coques Dewoitine (v.
fig. 4,312.13). A la traversée des couples, les lisses peuvent étre réunies i ceux-ci
seulement par leur lizison commune avec le revétement, ou encore par une lidison
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supplémentaire, par exemple une tdle pliée (Bloch 175) ou un gousset de forme
appropriée (Lioré 45) en tole raidie par des bords tombés.

Plus rarement, les lisses sont interrompues au passage des couples, auxquels
elles sont relides (v. fig. 4,312.24 C).

Raidisseurs constitués par des bords tombés du revétement.

Dans certaines coques Northrop, les lisses sont constituées par un bord
tombé du revétement qui passe dans une échancrure des couples(v. fig. 4,312.25 A).
Dans la coque de P"avion de tourisme
Messerschmitt 108 « Taifun » c'est exac-
tement l'inverse : les couples sont consti-
tués par des bords tombés
du revétement. Les pan-
neaux de revétement forment
des- demi-coquilles : ils
sont fabriqués & la presse &
étirer et comportent & leur
extrémité arritre un bord
tombé en Z qui constitue le Messarschmitt 108 “Taifun
Fig. 4.112.25 A. couple, l'extrémité avant non Fig. 431225 B.
formée chevauchant le
panneau précédent, sans soyage () (v. fig. 4,312.25 B).
La solution est plus poussée encore dans les avions de chasse Messerschmitt
109 et 1710, toujours
en deux demi-coquil-
les : en cffet, un pan-
neau sur deux com-
porte un bord tombé
en Z d chacune de ses
extrémités ; le sens du
Z est alors alterné d'un
i tarage dunr liase  couple & I'autre (v. fig.
4,312.25 C). Les demi-
P viroles &4 bords tombés
Coque des Messerichmitt 109 et £10. ~ sont réunies entre elles
par de simples viroles
de tole non travaillée, rivées aux précédentes avec un soyage. Le nombre de
pitces et les travaux de formage sont ainsi réduits au minimum.

FUSEAUX-MOTEURS

Les nacelles de fuseaux-moteurs sont établies suivant les mémes principes
que les fuselages, avee cette différence que leur structure peut étre d'un échantil-
lonnage beaucoup plus léger, puisqu'elles ne supportent pas d'efforts généraux
dans le cas, & peu prés universel actuellement, ol il existe un biti-moteur relié
aux pitces maitresses de la structure d'aile. Si les nacelles elles-mémes doivent

supporter entitrement le moteur, elles doivent bien entendu étre renforcées en
conséquence.

(g) Pour la définitien de co terme. e reparter 4 4,700.3.
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4,32 — CONSTRUCTION EN BOIS

Fuselages en treillis.

Dans les fuselages en bois construits en treillis, la fabrication des lon-
gerons est la méme que celle des longerons d'ailes, bien que plus simple. Ils
peuvent étre en bois plein, de section carrée, variant suivant l'importance des
efforts, ou en bois toupillé de section rec-
tangulaire, ou méme en CAISSON COMME  Larinage o alkage

X . . SR A AT
pour les voilures, quoique ce soit beaucoup
plus rare.

Les montants verticaux et ies traverses

horizontales servent & réunir les longerons.

Ils ne travaillent qu'a la compression et se

font presque toujours en spruce. Leur
constitution ressemble 4 celle déja indiquée Tee -
pour les entretoises d'ailes.

Quelquefois aussi les croisillonnements
sont remplacés par des panneaux travail-
lants en contre-plaqué qui peuvent étre soit
le revétement lui-méme, soit des panneaux
intérieurs comme dans le Caudron 714 de  Csudron 714 [JSchema de principe)
chasse (v. fig. 4,321) les flancs galbés étant Fig. 4,32¢.
sculement entoilés. Sur cet appareil, les
carénages supérieur et inférieur (habillage aérodynamique) sont faits en tole de
magnésium trés légére avec de petits raidisseurs, et fixés 'un sur la partie supé-
rieure, et I'autre sur la partic inférieure de la poutre catrée.

Coques en bois.

Les coques en bois ont été
d'abord construites par enrou-
lement de bandes de placage sur
un moule (v. fig. 4,322.1), de
fagon 4 réaliser sur place etd la
demande un  revétement de
contreplaqué d'une épaisseur
variant de 3 4 § mm suivant
les appareils.

Les nécessités d'aména-
gement (postes de pilote et
d'observateurs, trous de lance-
bombes ou de largage de réser-
voirs, portes diverses), obli-
geaient a percer la coque de
trous importants, placés dans les régions qui travaillent le plus sous les efforts de
flexion.

Aussi était-on, en général, conduit 4 renforcer ces coques 4 'aide de « cerces »
en bois découpé et cintré, et de longerons ou lisses de petites dimensions consti-

Fig. #,353.1,
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tuant une carcasse intéricure et facilitant les attaches des organes du fuselage, en
particulier des longerons-support moteur (Nieuport 62).

Assemblage des 2 derni - coquille de fuselsge

Assemblage du revétement sur un couple principsl
Fig. 4,33%.5.
Fuselage du bimoteur de Havalland « Mosguito =

On revient maintenant au moulage, mais perfectionné par deux procédés
modernes : le procédé Brodeau et le procédé Pleyel, qui ont déja é1é mentionnés
en 4,125 et seront décrits en 5,311. Nous n'y reviendrons pas ici.

MNous avons parlé également en 4,125.4 de la construction du « Mosquito »

qui & bien des égards rappelle le procédé Brodeau.
C'est encore plus vrai pour le fuselage que pour I'aile, : .ﬁ.r:enal vﬁ 33
comme le montre la figure 4,322.2 dans laquelle on Celtmg oe WINGREY
remarquera le procédé d'assemblage des deux demi-
coquilles, et les couples qui doivent évidemment inté-
resser les deux revétements de contreplaqué, et dont
la partic essenticlle est donc celle qui est noyée entre
ces deux  reviétements et doit ére incorporée i la
construction au cours du moulage.

Poutres-caissons latérales,

Signalens pour finir une construction qui n'est ni
de la cogue, mi du treillis, et dont on trouve un
exemple sur l'avion Arsenal VG 33 (v. planche I).
Cette construction comporte deux fortes poutres-caissons latérales suffisamment
définies par la figure 4,323. Le reste n'est que de I'habillage.

Fig: 4325

4,33 - PREVISION DES ACCIDENTS

Capotage a ['atterrissage.

Avec les avions A aile basse rien ne protége I'équipage contre |'écrasement
lorsque l'avion se retourne violemment au sol — contrairement i ce qui se passait
avee les anciens avions a aile haute ou parasols,
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Les Américains se sont les premiers souciés du probléme et ont imposé sur
tous les avions légers, pour ce cas d'utilisation quelque peu anormal, des conditions
de calcul sanctionnées par un essai statique effectif.

De telles conditions de calcul sont forcément arbitraires. Mais dans un
probléme comme celui-li, mieux vaut quelque chose d'imparfait que rien du tout.

En France, le Réglement 2004/B (Article VII, § 6) impose pour tous les
avions de poids inférieur 4 g tonnes, un effort égal & 2 P, appliqué au point de
rencontre du fuselage avec le sol (1), et pouvant faire un angle de 15° avec la
verticale dans une direction quelconque.

L'application matérielle de telles conditions de résistance est particuliére-
ment délicate avec les avions modernes qui ont souvent des superstructures trés
légeres sur le dessus. -

En fait on réalise souvent cette protection, notamment en Amérique et en
Hollande (avion Koolhoven) par une espéce de pyléne (v. fig. 4,331.2) en tubes
soudés trés forts, terminé par un sabot
pour éviter qu'il s'enfonce excessive- AR A PR Gl
ment dans un sol meuble; cette pyra- ; A
mide est située derridre le pilote, ou
entre les membres de ['équipage, et
incluse & l'intérieur des habitacles vitrés
pour ne pas occasionner de résistance =
aérodynamique supplémentaire. Fig. #.331:3.

L'empennage vertical n'est pas une
mauvaise protection, & condition qu'il soit spécialement renforcé dans ce but et
que des précautions soient prises pour éviter un enfoncement excessif dans le sol.

Atterrissage train escamoté,

Lorsque par suite d'un incident mécanique, le train refuse de sortir pour
I'atterrissage, I'expérience montre qu'en général, celui-ci se passe sans inconvé-
nients graves pour le personnel (Cf. 1,510.14). Mais le matériel risque d’étre forte-
ment détérioré, 4 moins qu'on ne prenne & cet cffet des précautions qui doivent
étre prévues dés la conception, et qui, relativement faciles 4 prendre & ce stade,
peuyent obtenir des résultats excellents.

En particulier, on doit avoir soin de prévoir, dans les parties basses des avions,
une prédominance des éléments résistants longitudinaux sur les éléments résistants
transversaux, de fagon & faciliter le glissement de 'appareil « sur le ventre ».

Par exemple, le bimoteur Bréguet 6g1-693, obligé en raison de son aile médiane
de glisser uniquement en pareil cas sur la partie inférieure du fuselage, labourait
généralement le sol par ses cadres principaux, faute d’éléments longitudinaux
inférieurs suffisants, et se trouvait fortement détérioré.

Au contraire, dans le monomoteur de chasse Curtiss 75 4 aile basse, la ques-
tion avait été remarquablement prévue. La jonction centrale des ailes sous le fuse-
lage, réalisée par boulonnage de deux fortes corniéres (voir ci-aprés en 4,712.1)

v} L'awion eat mnnu:‘ MCpoOTcr & l'envers sur le sal. sur le I'uuh.#\r el |'1:|'|'.|ptﬂh.'lﬂ wertvcal. 1§ ean I:'h'idltn:
wpue poabr faire oo caloul séricusement, il faut supposer froissbes ou arrschées toutes les partics Megkres (super-
Struciures, carénages, o<, ) of regarder quelles sont les piétces maitresses de edsistance pouvant alors porver sur
16 snl. Ceel peut conduire & plusicurs cas, selon les léments qu'on suppose arreches : ol scra bon de considérer
mussd e cas o0 empeninage vertical esi lur-mdme. arraché ou couclé.
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était en outre protégée par une sorte de ski en duralumin de forte section, grice
auquel les atterrissages train escamoté se faisaient couramment sans autre dommage
pour l"avion (abstraction faite de 'hélice, du moteur et de son biti) que I'arrache-
ment des canalisations d'essence, situées nécessairement aux points bas, et le
froissement de quelques carénages extérieurs qui les recouvraient.

En bref, cet atterrissage ressemblait beaucoup i l'atterrissage normal des
planeurs de vol & voile sur leur patin (voir ci-aprés 12,126).

On pourrait probablement, en étudiant attentivement le probléme, réaliser des
protections équivalentes pour les fuseaux-moteurs latéraux des bimoteurs, en se
servant desatterrisseurs en position escamotée. En Amérique notamment, diverses
prescriptions ont eu cet objet, ou un objet voisin. En particulier, on a été jus-
qu'i exiger, dans certains cas, que I"atterrisseur soit capable de porter Iavion en
n'importe quel point de sa trajectoire d'escamotage, ce qui exigeait entre autres
choses I'irréversibilité du systéme d'escamotage. (v. ci-aprés 4,421.12). Sans
aller aussi loin, retenons du moins le vif intérét qui s'attache & éviter que des
pitces susceptibles de buter dans le sol et de s’arc-bouter (montants d’atterris-
seurs, genoux d'articulation, ete.), viennent en position d'escamotage & se trou-
ver en avant et au-dessous de la roue.

Notons enfin que les atterrisseurs dans lesquels la roue, au lieu de s'escamoter
entidrement, reste trés légérement dépassante, se présentent particuliérement
bien & ce point de vue (exemples : Douglas DC 3, Boeing B 17 « Forteresse
Volante =).

Evacuation.
Il est indispensable, en cas d'atterrissage anormal, de prévoir 1'évacuation
du personnel.

I} faut d'abord que cette évacuation soit possible, Les portes des issues nor-
males d'accés qui risquent d'étre détériorées et coincées, doivent done étre rendues
largables. Mais ces issues risquent d'étre entiérement condamnées : c’est le cas par
exemple des postes qui ne comportent qu'une entrée inféricure, dans le cas ol
I'avion est obligé de se poser atterrisseur escamoté (exemple : poste radio 4 I'arriére
de I'Amiot 351-154). Ces issues doivent alors étre doublées : sur 'avion gui vient
d'étre cité, on a dit rajouter i cet effet une trappe de sortie sur le dessus du fuselage.

Cette évacuation doit également étre rapide, car tous les atterriszages anor-
maux s'accompagnent de risques sérieux d'incendie : comme nous l'avons dit
en 4,332.1, les canalisations d'essence, nécessairement situées aux points bas,
sont généralement arrachées.

La rapidité d’évacuation est particuliérement difficile i réaliser sur les appa-
reils contenant beaucoup de personnel : par exemple, les avions de transport com-
merciaux. C'est pourquoi les réglements techniques applicables aux appareils
commerciaux imposent la multiplication des 1ssues : en France, on en exige une
au moins pour huit personnes. Ces issues comprennent bien entendu les portes
normales d'accés; le complément doit étre fourni par des issues de secours dont
les dimensions sont au moins de 60 X 50 cm.
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4,4 — ATTERRISSEURS

Les atterrisseurs servent a4 assurer d'une part l'absorption de I'énergie
verticale de I"avion i I'atterrissage et sa suspension, d’autre part la stabilité et
la maniabilité¢ au sol de I'appareil, enfin le freinage lors de l'atterrissage. La
premiére tiche est plus proprement dévolue aux amortisseurs, la deuxidéme i la
formule générale de 'atterrisseur (tricycle, classique,. etc.) et & sa disposition
particuli¢re : déport, écartement des roues, centrage, etc... Enfin la fonction
de freinage est assurée par les roues et freins (1).

Un élément commun intervient dans toutes ces questions 4 la fois : suspen-
sion, stabilité, maniabilité, freinage : c'est 'organe méme de contact entre I'avion
et le sol, le pneumatique.

Nous étudierons successivement ci-aprés ces divers éléments.

RESISTANCE DES ATTERRISSEURS

Le probléme de la résistance des atterrisseurs est 'un des plus délicats et
des plus discutés de la construction aéronautique,

Tout a concouru en effet dans I'évolution de la technique & rendre plus
critique la résistance des atterrisseurs.

D’abord la vitesse de descente — et donc la violence du choc possible 3
I'impact — ont été fortement accrues par ['apparition des dispositifs hypersus-
tentateurs, surtout ceux d'entre cux qui augmentent beaucoup la trainée, comme
par exemple les volets d'intrados.

Ensuite les progrés réalisés au point de vue des qualités de vol aux
grands angles d'attaque ont eu pour effet de donner une confiance peut-étre
excessive aux utilisateurs, qui trés souvent n'hésitent plus maintenant, sentant
leur appareil encore trés maniable, & descendre & des incidences qu'ils n'auraient
jamais osé pratiquer autrefois sous peine de vrille.

Enfin, les grandes vitesses de roulement dues aux augmentations de la charge
alaire ont rendu beaucoup plus durs les effets des irrégularités de terrain. Elles
ont accru aussi la violence des chevaux de bois dont l'accélération latérale est
fonction de V2[R. Autrefois on ne constatait pas beaucoup de ruptures de train
en cheval de bois parce que tous les avions chaviraient avant d’avoir atteint la
limite de résistance du train, Maintenant que les voies d'atterrisscurs sont trés
élargies I'avion ne chavire plus mais le train se brise au cheval de bois,

De méme que pour la veilure (Cf. 4,021.20) il ne saurait étre question
d’encaisser sans dépassement de la limite élastique les efforts les plus violents
susceptibles de se produire. 1l faut done définir un compromis raisonnable basé
sur des conditions d'utilisation vraisemblables, c¢ qui comporte nécessairement
une superposition d’hypothéses plus ou moins arbitraires, qu'on s'efforce de
remettre @ jour périodiquement,

(1} Sans exclusiviet d'silleurs, car nous avens vu en 3,241 que cette fondtion de freinage peut Etre rem-
plic aussi par des hélices & pas révenible.
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Le Fascicule Air 2004 B cherche d'abord & déterminer les efforts développés
A Patterrissage par le calcul de la hauteur de chute; il s'occupe ensuite de
I'absorption de cette énergie en imposant un certain nombre de conditions de
course ¢t de rendement des amortisseurs et des pneumatiques.

Les cas de caleul ‘prévus sont nombreux. Leur énumération figure en
14,17 et nous n'y reviendrons pas ici. Notons seulement que le cas d’atter-
rissage piqué est moins destiné au cas trés rare od l'avion percute en ligne
de descente, qu'd celui, beaucoup plus fréquent, o 'avion en ligne de vol
rencontre une inégalité de terrain assez importante. Les ruptures nombreuses
provenant des chevaux de bois ont conduit i ajouter au cas d'atterrissage ripé
(qui subsiste avec un angle de ripé de 15°) un cas de calcul ne comportant qu'un
cocfficient de 1,5 et non plus les charges d'atterrissage, mais ol l'angle deripé
est porté 3 459, sauf si le ripé maximum possible est limité avant cette valeur par
le chavirement. ]

On doit insister sur le fait que le nombre considérable des avaries systéma-
tiques d’atterrisseurs commande absolument de ne pas lésiner sur la résistance
de ces organes, et de la prévoir plutét surabondante. Il ne faut jamais perdre de

vue que, dans toutes ces derniéres annédes, les atterrisseurs ont été i eux seuls

une cause de casses de matériel au moins égale 4 toutes les autres causes réunies.
Cette question mérite donc de larges sacrifices.

4,41 - CHARPENTE

Mentionnons d'abord, pour n'y plus revenir, le cas oli la charpente d'atter-
risseur est entirement fixe et rigide, comme le reste de la structure du planeur,
les roles de suspension et d’amortissement étant entiérement confiés 3 la roue
elle-méme.

A I'apparition des pneumatiques & trés basse pression, dits = pneus ballons »,
on a vu certains appareils légers dans lesquels, par raison d'économie, il n'y avait
pas d'autre organe élastique que le pneumatique, dont le boudin était d'ailleurs
hypertrophié jusqu'a réduire la roue 4 une simple fusée. Nous verrons en 4,442.1
qu'on ne peut aller aussi loin dans cette voie sans rencontrer des inconvénients
sérieux. )

On a également réalisé des roues dites « Elastiques » qui sont en réalité des
sortes de jantes mobiles roulant sur un tambour complexe comportant un amortis-
seur. Celui-ci était dans le Bréguet 19 un amortisseur & sandows; on a réalisé aussi
des roues élastiques incorporant un amortisseur oléopneumatique : ainsi la roue
élastique Messier (dont un exemplaire a été essayé sur Spad 510), la roue élastique
Dowty, qui équipe le Westland « Lysander », cte...

D'une mani¢re générale, ces systémes ingénicux, qui ont pu convenir pour
certaing avions anciens, limitent par leur principe méme la course d'amgrtis-
seur une trop faible valeur pour convenir aux avions modernes, et doivent
étre résolument écarteés.

Nous ne nous occuperons donc désormais que des systémes comportant un
amortisseur en dehors de la roue, et par conséquent des parties mobiles se dépla-
cant sous 'effet des chocs dus aux inégalités du sol lors du roulement, et que nous
appellerons = parties oscillantes » plutdt que « parties moebiles » pour éviter
toute confusion avec les pidces ct ensembles qui se déplacent lors de l'esca-
motage.
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ATTERRISSEUR TRIEDRE

Pour ne parler que des atterrisseurs i demi-trains indépendants, seuls utilisés
aujourd’hui, le type le plus ancien est le train triédre, dans lequel les diverses
jambes de contreventement se rejoignent & la roue. Comme il faut bien que les
efforts dirigés latéralement ou d'avant en arriére soient encaissés, 'immense
majorité des atterrisseurs (sauf seulement les monojambes i encastrement complet
dans une ferrure cylindrique, comme le Bréguet 27, le Simoun, le Messerschmitt
109) sont plus ou moins contreventés par des jambes obliques. De convention
expresse, nous limitons ici I'appellation de « triédres » & ceux dans lesquels la
convergence de ces barres se fait sur 'essieu lui-méme. Ceci exclut par exemple
le Morane 406 (v. fig. 1,511.11 B) et le Dewoitine 520 (v. fig. 1,511.11 C) (*) que
nous appellerons monojambes.

L'atterrisseur triddre est généralement fixe, ou trés rarement escamotable
dans le fuselage : on @ vu par exemple en 1,511.2 le cas du Grummann FyF, « Water-
Drop » dont I'atterrisseur, quoique triédre, s'escamote dans un fuselage ventru.

On distingue d'abord 'atterrisseur triédre avec essien coudé (Morane 230, v.
fig. 4,411.1 ou Dewoitine 500). — Deux barres eri V sont fixées en 2 points du

M5 230

- Fig. 4.401.1.

fusclage; I'une d'elles se coude et vient former essicu pour la roue. L'amortisseur
est généralement contenu dans une barre verticale ou oblique articulée sur les
précédentes et reliée suivant les cas 4 un point de la miture (Morane 230), du
fuselage (Potez 39 - v. fig. 1,113 C) ou de la voilure (Dewoitine soo-501).

La roue étant en porte-i-faux, au deli de 'attache de la jambe élastique,
introduit au droit de cette attache un moment de flexion qui est loin d’étre négli-
geable et qui s'ajoute aux efforts de compression développés dans la jambe essicu.
Le risque de flambage est donc grand (v. fig. 4,411.1).

Pour éviter ce moment fléchissant, on peut, comme dans le Dewoitine 510,
soutenir I'essieu dans les 2 branches d'une fourche (v. fig. 4,411.1), qui porte
I'amortisseur. La jambe oblique, au lieu d'étre soumise comme précédemment
4 un moment d'extrémité, est articulée librement & ses deux bouts et travaille
en compression pure,

Dans les atterrisseurs triedres, 'amortisseur ne constitue pas toujours une

() Comme I'indique la Wgende de ces figures, lex proportions y ont &¢é fortement modifiées et il ne

faudrait pas eroire (pour le I 520 surtowr) que les jambes de contreventement descendent aussi bas sur
fa jarmnbe d'amortisseur.
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jambe extéricure. Il arrive dans certaines solutions, qu'il ne subsiste qu'un simple
Vé (généralement caréné) supportant la roue, et reportant Jes efforts & la maniére
d’un levier articulé (coudé ou non) i l'intéricur du fuselage, par exemple, ol sont

wvka fines
s favien

Spad 510
Fig. 4.421.3.

logés les amortisseurs. C'est la solution de deux
avions monomoteurs d'observation, le Henschel
126 allemand et le polonais P Z L « Mewa » —
ainsi que du Taylorcraft « Auster » (sandowis)
du Delanne 10 C 2, et d'un avion de tourisme
Roussel. Le Spad 510 (v. fig. 4.411.3) est une
réalisation assez spéciale d'un principe simi-
lzire.

Si la barre de recul se rapproche de la barre
avant, I'ensemble caréné finit par ne plus former
qu'une seule pitce, et 'on passe ainsi par conti-
nuité i une espéce particulitre de monojambe non
coulissante, et ne contenant pas I'amortisseur dans
sOn axe.

ATTERRISSEUR MONOJAMBE

Efforts & tenir.

Nous appelons monojambes tous les atterrisseurs qui ne comportent pas de
contreventements reliés a la partie oscillante — étant bien entendu que la partie
non. oscillante, elle, peut étre contreventée.
L’ossature principale de la partie oscillante est toujours un tube. Celui-ci,
outre la compression axiale, est soumis aux efforts suivants :
— flexion d'avant en arriére, provenant soit d'un coup de frein, soit des
réactions verticales du sol (choc a l'atterrissage, ou simplement poids de
'avion & supporter lors du roulement au sol ou méme au repos) chaque
fois que la jambe n'est pas verticale, et notamment
dans l'assictte de 'avion au sol sur trois points;

— flexion latérale dans le cas d’atterrissage ripé, ou de
virage dans le roulement au sol — et méme au repos,

chaque fois que la jambe n'est pas paralléle au plan
de symétric de "avion (Messerschmitt 10g) ou que le

point de contact de la roue est déporté latéralement par
rapport au point ol I'axe de la monojambe perce le sol;
— torsion, qui peut provenir de plusieurs causes :

— lorsque le point de contact de la roue en porte-a-faux
n'est pas dans le prolongement de I'axe de la mono-
jambe, la réaction du sol ne rencontre pas cet axe,
et donne lieu par rapport & celui-ci & un moment

de rotation qui ne devient nul que lorsque la réac-
tion du sol est paralléle 4 cet axe (notamment

Glenn Martin 167
Fig. 44120,

lorsque la jambe est verticale et qu'il n'ya pas de

freinage); il existe donc en général un moment de torsion, pruvenant
soit du freinage, soit de 'inclinaison de la jambe, notamment dans
le cas de I'avion reposant normalement au sol sur trois points;

— méme lorsque la roucest dans I'axe de la monojambe (Cf. fig. 4,412.0),
il subsiste encore au cours des virages dans le roulement au sol une
légére torsion due i la composantede rotation de la monojambe autour
de son axe et au frottement de pivotement du pneumatique sur le sol.
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Principe

En se plagant au point de vue du contreventement de la mcmn_iamb-u on peut
distinguer :

— les monojambes soutenues par deux contrefiches, I'une Iatéra]c. l'autrc
généralement arriére (Morane 406, Hawker « Hurricane »);

— les monojambes que nous appellerons. semi-encastrées, dans l:squel!r,s
un encastrement remplace celle des contrefiches obliques qui ne pamclpe pas i
I'escamotage, c'est-A-dire la contrefiche arriére pour les atterrisseurs s'escamotant
latéralement (exemples : Dewoitine 520, Bloch 1 5z) et la contrefiche latérale pour
les atterrisseurs s'escamotant vers 'arriére (ex. : Bréguet 6g91-693);

— les monojambes complétement encastrées, c'est-i-dire entidrement
ajustées dans une ferrure cylindrique, souvent portée par la voilure (Bréguet 27,
Caudron « Simoun »). Cette formule, fréquente chez les trains fixes monojambes
4 fourche, n'exclut pas cependant I'escamotage (exemple : Messerschmitt 109,
dans lequel la ferrure ol s’encastre la jambe est basculante).

Partie non oscillante,

La partic non oscillante, usinée intérieurement pour le passage du tube for-

mant l'ossature principale de la partie oscillante, peut étre, selon sa forme exté-
rieure :

— soit un tube (qui extérieurement reste brut) exemples : Bréguet 27, Cau-
dron « Simoun », Morane-Saulnier 406;

— 80it un caisson; celui-ci est généralement obtenu par fonderie d'alliage
léger (souvent alliage W 41, tandis que nous verrons tout & I'heure que les « ponts »
d’atterrisseurs sont plutdt en alliage de magnésium) — exemples : Dewoitine 520,
Bloch 152, Bréguet 691-693, etc. Mais le caisson peut aussi étre obtenu par d'autres
procédés, notamment soudure autogéne bord 4 bord de coquilles de forme en
tole d'acier. trés épaisse (environ 4 mm; exemple : Henschel 12g).

Partie ascillante.

Monojambes avec roue en porte-d-fanx.

Laa solution la plus simple consiste & munir l'extrémité de la monojambe d’une
fusée coudée sur laquelle la roue est montée en porte--faux. Cette disposition
est absolument générale et obligatoire en Amérique sur les avions militaires, en
vue d’assurer une démontabilité immédiate des roues, en évitant de les empri-
sonner & intéricur de fourches.

Plusieurs réalisations sont possibles :

La monojambe peut étre rectiligne : c’est le cas sur la-plupart des monomo-
teurs, notamment sur les avions de chasse : Dewoitine 520, Messerschmitt 1og,
Focke-Wulf 1go, « Spitfire », « Typhoon », « Thunderbolt », etc. On en rencontre
de plus en plus sur des bimoteurs comme le Messerschmitt 110, le Douglas DB 7,
le Junkers 88, et méme sur des appareils du plus fort tonnage — ainsi que le
quadrimoteur de bombardement américain Douglas B 1g de 70 tonnes.

Lorsque la roue est disposée parallélement & la jambe, le déport du point de

BU MERLE. AVIONS, 3
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contact de la roue avec le sol, par rapport & ['axe de la monojambe, donne une
flexion latérale supplémentaire et un moment de torsion impor-
tant (voir ci-dessus 4,412.0).
On peut chercher & réduire ces effets en coudant la monojambe.
Cest ce que font les Améncains sur certaing gros avions (Glenn Mar-
tin 167 — v.-fig. 4,412.0 — Consolidated B 24 « Liberator », Glenn
Martin B 26 « Marauder », ete.).

Pour éviter cette complication, on se contente parfois d'incliner
la roue latéralement, de fagon que son point de contact avec le sol
“soit dans le plan vertical passant par 'axe de la monojambe (v. fig.

4,412.131), mais ce n'est rigoureux que pour une assiette déterminée

de I'avion (par ex-monojambe verticale). Pour des raisons de facilité

d’escamotage, la roue est généralement située a I'intérieur de la voie,

Fig. 4,412,138 d'olt un effet de carrossage inverse de celui généralement utilisé sur

les voitures automobiles : notons qu'il en résulte un effet favorable

én virage, la roue extérieure la plus chargée se trouvant couchée dans le sens le
plus favorable & son adhérence au sol.

Monojambes a fourche.

Enfin la roue peut étre contenue dans une fourche. Cette disposition symé-
trique diminue aussi la flexion latérale de la jambe et sa torsion. Elle introduit
par contre une complication supplémentaire pour le démontage de la roue et un
risque de coincement par :
accumulation de boue entre
les branches de la fourche. —
En contrepartie, celles-ci :
peuvent constituer des sup-
ports commodes pour des
carénages de roue, aussi
cette solution est-elle sou-
vent adoptée pour les atter-
risseurs monojambes non CaudranSimoun "
escamotables, dans lesquels b
le carénage de la roue est
une nécessité aérodynami-
que {exemples : « Simoun »,
Bréguet 27, etc...).

On la rencontre aussi ; .
sur des atterrisseurs escamotables ol elle est moins justifiée, comme par exemple

sur les avions de chasse francais Caudron 714, et italiens Breda 64 et 65, Fiat G
5o et Macchi C 200 — voire méme sur quelques bimoteurs, comme le Bréguet

b91-6g3 (v. fig. 4.4712.132).

Fig. 4.412.133.

Guidage des monojambes.

Extension.

Lorsque la monojambe est coulissante et contient 'amortisseur, celui-ci ne
saurait travailler en flexion sans difficuités sérieuses pour son étanchéité et sa
robustesse. Nous verrons plus loin que dans la fabrication des amortisseurs on
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doit réaliser des ajustages trés précis. Il est donc indispensable de considérer
attentivement les flexions de I'ensemble de la poutre ainsi constitude, et les défor-
mations qui peuvent en résulter. Il faut ensuite, soit réaliser 'dmortisseur pour
étre capable de travailler proprement malgré ces fiexions, soit I'y soustraire, ce
que l'on fait plus généralement, par exemple en le fixant par deux (*) rotules i
Vintéricur de deux fourreaux coulissant I'un dans 'autre pour assurer le guidage.
On rencontre aussi une solution intermédiaire consistant en un semi-encastre-
ment. Dans tous les cas, il en résulte un certain alourdissement'd porter au
passif de la solution monojambe, séduisante par ailleurs au point de vue aéro-
dynamique.

Indépendamment de toute question d'étanchéité, la flexion des monojambes

coulissantes souléve aussi un probléme de simple guidage, qui lorsque I"amor-
tisseur est monté entre rotules pour ne tra-

vailler qu'en compression pure se trouve seu-
lement reporté de 'amortisseur lui-méme aux
fourreaux coulissants qui le contiennent. Des
« broutements » ou coincement s¢ produisent
(sauf précautions spéciales) lorsqu'un ensemble
coulissant est soumis & une flexion notable.
D'olt Vintérét qu'il y a toujours & diminuer
I'obliguité moyenne des monojambes par rapport aux efforts les plus fréquents.

position avancée des roues qu'impose l'angle de garde de l'atterrisseur
(v. 1,351.02) interdit donc souvent d'attacher le sommet de la monojambe direc-
tement 4 telle piéce principale de structure (par exemple longeron d'aile) qui s'y
préterait bien, mais se trouve trop en arriére et donnerait 4 la jambe une obli-
quité excessive lorsque l'avion repose au sol par trois points; on se trouve alors
conduit & installer une console, elle-méme portée par la piéce principale en ques-
tion : c’est par exemple la solution du Morane 406 (v. fig. 4,412.212). 1l peut
y avoir la une deuxiéme source d'alourdissement imputable & cette formule,

Fig. 4.413.303.

Lorsqu'on est conduit, & cause de I"épure générale d'escamotage, & faire
porter I'amortisseur par une jambe trés oblique — comme nous I'avons vu pour
le Focke-Wulf 200 « Condor » en 1,512.1 — il devient indispensable, de rempla-

cer le coulissement par un triangle articulé ayant pour objet
de mettre 'amortisseur entre deux axes d’articulation, de
telle ‘sorte qu'il n'ait plus qu'd travailler en compression
pure : la fusée O (v. fig. 1,512.1 B) est portée par un bras
oscillant FO, "amortisseur EG travaillant en compression
pure entre cette fusée et le triangle indéformable BEF.

Il n’est pas besoin d'une obliquité élevée pour préférer
cette solution, dont la réalisation mécanique est beaucoup
plus simple qu'un coulissement, et qui permet en outre
d'obtenir aisément, par des bras de leviers adéquats, une
amplification de la course d’amortisseur (Cf. fig. 4,412.213),
et de réaliser en méme temps le guidage en torsion, 4 la
maniére des compas dont nous allons parler tout & I"heure
P ey et qu'elle rend désormais inutiles. Elle se généralise en

Ang.eterre, (CE ci-aprés 4,432.3.)

{1} Une seule rotule & une cxteémité ne suffit pas, car alors le moment d'encantrement est nul & cette
extremite, mais non 4 autre.
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L'une des premiéres idées qui aient été appliquées pour ce guidage a éré
celle des rainures et clavettes réparties sur la périphérie du tube. Ce systéme est
déplorable : outre qu'il exige un usinage trés compliqué et un ajustage rigoureux,
il engendre des frottements élevés, des risques de grippage,
de coincements, ou tout au moins de « broutements », et en
tous cas une usure considérable, trés difficile & rattraper en
raison des usinages nécessaires (rectification).

Un premier progrés consiste 4 remplacer les canne-
lures périphériques par une face cannelée, coulissant dans
une sorte de peigne amovible porté par la partie fixe (solution
du Bréguet 6g1-6g3). Ce peigne est alors facilement rem-
plagable, et son enfoncement peut étre rendu réglable, de

O sorte qu'il est possible de remédier partiellement i 'usure
Mais la solution de beaucoup la meilleure consiste a
relier le fourrean fixe et l'extrémité de la tige mobile aux
deux extrémités d'un compas (1) (v. fig. 4,412.22), dont I'ou-

Fig. 4.412.33. verture varie en fonction de 'enfoncement des parties coulis-

santes, tout en les maintenant parfaitement solidaires en
torsion. Le seul défaut de ce systéme (par ailleurs facile 4 construire, & régler
et & remplacer), réside dans 'encombrement supplémentaire qu'il apporte aux
atterrisseurs escamotables.

ATTERRISSEURS A « PONT »

Trés fréquemment sur les multimoteurs (saufl en Amérique) chaque roue
est encadrée par deux jambes contenant chacune un amortisseur. L'ensemble
des deux jambes solidaires, souvent appelé « pont », s’attache & la base d'unc sorte
de chissis intermédiaire, qui sert souvent de
support commun au biti-moteur et 4 'atterris-
seur, et qui est réalisé généralement en tubes |

]
soudés ou boulonnés, ou encore en caisson de ™o ',-"
duralumin. S
Cette disposition ne postule d'ailleurs pas -

nécessairement le multimoteur 3 on la trouve
par exemple sur l¢ monomoteur russe « Stor-
movik » ol [I'atterrisseur s'escamote vers

I"arriére.

Jusqu'a présent en France, les ponts Ligré 45
d'atterrisscurs ont été réalisés en mngmiamm PO R
coulé. On commence i les faire en tubes d'acier Fig. 441301

(exemple : Bloch 161), solution courante &
I'étranger : Bristol « Beaufighter », Heinkel 111, Dornier 17, Short « Stirling »,
MONOMOteur russe o Stormovik s, ete. On peut méme trés bien, comme pour les
m%m%mm%%mmﬂamm
d"acier soudées bord i bord (ex. : deuxidm= version du Focke-Wulf 18g).
La formule « & pont » n'est pas sans défauts aérodynamiques lorsque le tramn

(1) Celui-ci canatitue un ensemble articulé qui tranemet fa forsion, someme toute, d'une facon assez
comparable 4 ce qui & £1é exprimé pour la poutre de Warren du Morane 406 en g 111202,
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est sorti, et en particulier au décollage. Le caisson offre en effet une grande trainée,
surtout sur les bimoteurs de formule classique ot ce mur est exactement dans le
souffle d'hélice.

Le cas du Lioré 45 illustre bien ce qui précéde. Le pont initial se présentait
comme un mur perpendiculairement aux filets d’air. La trainée de cet ensemble
a dit étre diminuée par une modification du pont consistant & échancrer sa surface
frontale, en recherchant dans le sens perpendiculaire I'élargissement nécessaire
pour assurer & sa section une inertic suffisante au point de wvue solidité (v.

fig. 4,413.1).

DIABOLO DE ROUES JUMELEES

Au fur et & mesure qu'augmente le poids des avions et que diminuent (au
moins en valeur relative) les maitres-couples des moteurs, on tend & remplacer
une grosse roue par deux roues plus petites jumelées, pour diminuer I'encombre-
ment des atterrisseurs une fois escamotés.

Certains estiment que le passage des irrégularités de ter- i
rain peut soulever une difficulté de réalisation si les roues sont
portées par des fusées fixes, rigidement encastrées. Dans ce cas
en effet, si 'une des roues cesse d'étre au contact du sol, 'autre
subit tout 'effort, et 1l en résulte un travail anormal et des
efforts alternés conduisant & des ruptures de fatigue. D'oli la
solution appliquée par Messier sur l'avion polonais de bom- pissere emcastre
bardement PZL 27 (v. fig. 4,414), qui consiste & monter les deux
roues sur un parallélogramme articulé : grice au déplace-
ment vertical paralléle des deux roues, I'ensemble ¢pousera
toujours le profil du terrain, méme irrégulier.

Toutefois cette disposition, outre sa complication, pré-
sente |'inconvénient, en cas de crevaison d'une des deux roues
jumelées, de continuer & faire porter & celle-ci sa part du poids 5, 2-
de l'avion. On préfére donc en général s'en dispenser, quitte Fig. 4414
i renforcer suffisamment le point d’encastrement des fusées
sur la jambe.

4,42 - ESCAMOTAGE DES ATTERRISSEURS

COMMANDE D'ESCAMOTAGE
Principes.

Il est absolument nécessaire que l'escamotage soit rapide; un temps de
l'ordre de 20 secondes est un maximum Cet escamotage rapide procure en
effet un gain de performance trés appréciable au moment du décollage et au
début de la montée, Il est surtout essentiel sur les bimoteurs en cas de panne
d'un moteur au départ. En effet, avec un moteur stoppé un bimeteur moderne
doit voler correctement en palier, mais 'escamotage de I'atterrisseur améliore -
beaucoup ses possibilités de montée dans ces conditions.

Nous avons vu en 1,510.14 qu'au début de la mise en service des dispositifs
d'escamotage, le seul souci de sécurité était la sortie rapide des atterrisseurs,
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pour l'atterrissage forcé en cas de panne de moteur en vol. Mais le point de vue
n'a pas tardé i s'inverser lorsqu'on a vu P'aisance et I'innocuité relative des atter-
rissages train rentré. Et actuellement la rapidité et la sécurité du mouvement
d'escamotage doivent avoir la priorité au point de vue de la séeurité (CF. $,4231).

On cherche parfois 4 réaliser des mécanismes d'escamotage irréversibles
dans le but de pouvoir atterrir, si besoin est, avec n'importe quelle position
intermédiaire de 'atterrisseur. Cette solution, louable en soi,a évité dans certains
cas des avaries sérieuses. Elle est cependant loin d'étre une panacée universelle.

En effet, les positions relatives’ des roues et du centre de gravité sont par-
fois fortement modifiées, et pour peu que les roues s'escamotent vers 'arriére,
P"avion aura tendance & se mettre « en pyldne » ou & capoter, provequant ainsi
des déglts souvent pires que le simple atterrissage train escamoté,

D'autre part — et ceci vaut quels que soient le recul ou I'avance de la roue 4
I'escamotage — dans un train en position aussi anormalement oblique toutes les
jambes coulissantes seraient coincées et 'amortisseur ne fonctionnerait pas.

Cela ne dispense donc pas de concevoir 'avion, et notamment son fuselage,
son atterrisseur et les charpentes avoisinantes, de telle fagon que les dommages |
soient {éduits au strict minimum en cas d'atterrissage avec atterrisseur escamoté
(voir ci-dessus, en 4,332).

Il est important aussi, dans I'établissement des commandes d'escamotage
de train, d'éviter les chocs brutaux qui se produisent quelquefois en fin de course,
surtout i la sortie, et peuvent amener des ruptures de fatigue. Ils sont aggravés
8i 'atterrisseur s'escamote vers 'avant : 4 la brutalité de la descente sous le poids
de la roue s'ajoute alors I'effet aérodynamique qui s'exerce violemment sur cette
roue. En pareil cas, l'installation d’un « dash-pot », ou tout au moins d’une butée
¢élastique, s'impose.

Réalisations.

La commande d'escamotage de train peut étre entiérement mécanique.
Elle comporte alors des systémes par vis et écrou ou une crémaillére engrenant
sur un secteur denté, ou encore des cibles ou sangles s'enroulant sur un treuil.
Ces divers systémes peuvent étre commandés directement & main : c'est géné-
ralement le cas sur les avions légers tels que les avions de tourisme. Par exemple
sur le Messerschmitt 108 « Taifun » le mouvement alternatif d’un levier
entraine une roue a rochet; sur le bimoteur léger Potez 56 'escamotage était
commandé par un volant actionnant une chaine Galle. Ils peuvent aussi étre
entrainés directement par le moteur, comme le treuil SMG des avions Bloch 161
et Bréguet bor (v. fig. 1,5121 A et D).

On peut rapprocher de ces dispositifs celui qui réalise la commande de la

roue de queue escamotable sur Focke-Wulf 190, au moyen d'un cdble reli¢ 4
I'atterrisseur principal.

Les dispositifs de relevage hydrauliques sont actuellement les plus fréquents
en France. IIs font appel & des organes divers (pompes, accumulateurs, ete...) qui
seront décrits ci-aprés.

L'énergie hydraulique fait mouvoir des vérins qui exercent les efforts néces-
saires 4 l'escamotage ct & la sortie de l'atterrisseur. On en voit sur les schémas
relatifs au Lioré 45 (v. fig. 1,512.1.G et 1,512.1.H), au Glenn Martin 167 (v. fig.
1,512.1 C), au Bloch 161 (v. fig. 1,512.1 A) et aux monoplaces de chasse
frangais (v. fig. 1,511.11 C, D et E).

Le dispositif du Morane 406 4 jambe autobriseuse mérite quelques explica-
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tions (v. fig. 1,511.11 C). Le vérin est implanté directement sur la jambe brisée,
i laquelle il est perpendiculaire. Pour I'escamotage, la téte du vérin pousse sur le
centre de I'articulation, pendant que l'extrémité de la tige du piston tire d’autre
part, au moyen de deux barres d'attelage, sur deux points situés de partet d'autre de
cette articulation centrale. Ainsi ferait-on avec un biton pour le rompre avec
ses deux mains (barres d'attelage) contre son genou (téte du vérin).

Les systémes de relevage 4 I'air comprimé (assez rares) sont identiques dans
leur principe aux systémes hydrauliques : seule différe la nature du fluide employé.
On peut citer comme exemple le monoplace de chasse russe Yak 3.

Les systémes mécaniques et hydrauliques peuvent étre directs, c'est-i-dire
mus par le ou les moteurs de I'avion, entrainant directement les organes méca-
niques ou hydrauliques. Mais ils peuvent aussi étre indirects, c’est-i-dire
actionnés par un petit moteur électrique local, recevant son énergie du réseau
électrique de bord (ex. : Dornier 17 et 217, vis et écrou avec moteur élec-
trique — Curtiss 75, pompe hydraulique actionnée électriquement).

L'énergie électrique, lorsqu'elle intervient dans I'escamotage des atterrisseurs,
introduit un intermédiaire supplémentaire, done du poids, Son utilité peut cepen-
dant se justifier (Cf. 6,422) :

— en cas de systéme électro-mécanique, par la commodité qu'elle présente
pour le transport de 'énergie & distance sans introduire aucune sujétion de trajet;

— en cas de systéme électro-hydraulique, par la séparation possible des
circuits hydrauliques relatifs aux diverses servitudes dont la source méme (pompe
4 huile) peut étre disposée au voisinage immédiat de 'organe & commander, et
par I'affranchissement de la panne de moteur; nous verrons que ce dernier point
s'obtient aussi par un accumulateur hydraulique.

Comme exemple d'escamotage électro-mécanique, citons le genou de -

I’Amiot 351 (v. fig. 1,512.1 E). Dans la jambe de train, &la brisure, se trouve
logé, perpendiculairement au plan de la figure, un moteur électrique. Ce moteu:
est accouplé dircctement sur ces pitces avec un rapport de réduction conve-
nable. De ce fait, il engendre la rotation du genou, la brisure de la jambe et par
conséquent le recul et 'escamotage de la roue. '

Une commande électrique directe est également employée sur le menoplace
de chasse allemand Focke-Wulf 190, un moteur électrique étant logé dans le pivot
de chacune des deux monojambes.

ORGANES DE CIRCUITS HYDRAULIQUES

Il est nécessaire d'apporter beaucoup de soin & tout le circuit hydfaulique,
en particulier aux raccords et & la résistance des tuyauteries souples. Examinons
plus particuliérement les générateurs d'énergie de ce circuit.

Pompes & huile pour énergie hydraulique.

La pompe & huile du systéme hydraulique ne fournit qu'une énergie passa-
gére, tandis que le moteur qui I'entraine fonctionne pendant tout le vol. 11 faut donc
prévoir un artifice évitant les surpressions dans les circuits. Le plus simple est
le clapet de décharge, mais il vaut mieux chercher 4 affranchir le moteur de 'avion

#
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d'un prélévement continu (si faible soit-il) d’énergie parasite inutile. Pour cela,
on peut envisager plusieurs solutions, entre autres la pompe autodébrayeuse
(exemple : solution Messier, avec pompe de Boysson, de la Société 5. A. M. M.),
¢t la pompe auto-régulatrice (ex. : Olaer).

Décrivons sommairement, & titre d’exemples, les deux pompes qui viennent
d'étre citées.

La premiére (v. fig. 4,422.11) comporte un corps central qui porte de petits
cylindres radiaux creux. Cet ensemble est entrainé par le moteur dans une rotation
rapide. A l'intérieur de ces petits cylindres se trouvent des pistons qui n'ont aucune
liaison par bielle, ils sont entiérement libres
mais ['ensemble toyrne i ['intérieur d'un
excentrique. La force de rappel éxercée sur les S
pistons est la force centrifuge, aidée par de petits ?
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Fig. 4.433.17. Fig. 4:.422.12.

et-vient qui permet 4 la pompe de fonctionner. Pour une vitesse de rotation don-
née, le débit est constant. Un clapet de décharge évite les surpressions au refou-
lement, et peut méme étre agencé de manitre & commander le débrayage et &
arréter la pompe dés que la pression de refoulement atteint une valeur fixée
d’avance. Les discontinuités et les chocs incessants provoqués par les embrayages
fréquents sont un inconvénient du systéme.

Dans la pompe Olaer, les pistons sont actionnés par un plateau incliné sur
un axe de rotation. L'inclinaison, et donc le débit (pour une vitesse de rotation
donnée) varient d'une fagon continue en fonction de la pression obtenue (v. fig.
4,422.12). Quand la pression atteint la valeur limite pour laquelle la pompe est
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réglée, le plateau arrive 4 étre perpendiculaire i 'axe et 'amplitude du mouvement
alternatif des pistons devient nulle : quoique la pompe reste embrayée en perma-
nence, son débit et le prélévement d'énergie qu'elle exerce sur le moteur de I'avion
deviennent nuls.

Accumulateur de pression.

Les pompes hydrauliques, surtoat celles du 2® type, ont en général un débit
faible. Pour obtenir un fonctionnement suffisamment rapide de I'escamotage,
on ne se limite pas au débit de ces pompes : on préfére qu'elles travaillent pendant
le vol (ou le fonctionnement du moteur au point fixe au sol) a remplir un
accumulateur capable ensuite de restituer rapidement de ['énergie. Cet accu-
mulateur est en général constitué par de l'air comprimé par un certain volume
d’huile constamment rechargé par la pompe.

Mais il ne faut pas oublier que ces accumulateurs de pression sont soumis
i des efforts alternés. Ils sont souvent constitués
par des bouteilles, dont la réalisation correcte
est délicate. A ce point de vue deux procédés
principaux sont employés :

1° Le procédé en tdle soudée, employé par
Messier.

2° Le procédé par rétreint, employé par
Olaer.

La soudure a besoin d’étre surveillée de
trés prés, et d'étre soumise 4 un traitement
thermique ultérieur soigné, pour tenir conve-
nablement aux efforts alternés,

Le procédé par rétreint part d'un tube dont on rétreint 'extrémité pour
I’amener 4 avoir la forme indiquée figure 4,422.2. Au cours de ces opérations de
rétreint il peut se produire des rides ou rugosités de surface qui sont des amorces
de criques sous les efforts alternés de la pompe.

Sur le Glenn Martin 167 la question est résolue d'une fagon meilleure au
moyen d'accumulateurs sphériques, malheureusement assez encombrants. Les
calottes hémisphériques, obtenues par matricage et parfaitement saines & 'inté-
rieur, sont rapportées 'une sur l'autre et jointes par une série de boulons trés
serrds, au besoin en quinconce, pour assurer une bonne étanchéité.

Sur les gros avions, les accumulateurs hydrauliques nécessaires pour 'esca-
motage de l'atterrisseur peuvent atteindre de grandes dimensions et par conséquent
des poids élevés. Ceci serait un argument contre 'adoption de pompes i faible
débit autorégulatrices, et tendrait & faire préférer des pompes autodébrayeuses
dont le débit suffisant permette de se passer d'accumulateur. Mais si I'énergie
hydraulique est largement utilisée & bord de I'avion & plusieurs fins non simultanées
(v. ci-aprés en 6,4), un accumulateur, méme lourd, reprend de I'intérét et la
pompe 4 mouvement continu doit étre préférée aux saccades trop discontinues de
la pompe auto-débrayeuse.

Fig. 4.431.2.

Liquides employés dans les circuits hydrauliques de commande.

Ces liquides doivent satisfaire 4 d'assez nombreuses conditions : ils doivent
conserver leur fluidité au froid (vols & haute altitude); il faut cependant qu'ils
aient un pouvoir lubrifiant suffisant pour dispenser les pompes de tout autre
graissage; ils ne doivent pas dissoudre 'air au contact duquel ils se trouvent dans
I'accumulateur, ni méme s'émulsionner trop facilement; enfin ils ne doivent pas
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attaquer les tuyauteries souples, ni les garnitures et raccords employés et doivent
étre ininflammables, pour ne pas apporter en cas de rupture (notamment au com-
bat) une cause nouvelle d'incendie & un engin qui n'en comporte déja que trop.
Cette derniére condition n'a pas jusqu'a présent été couramment remplie, les
liquides vraiment incongelables étant fréquemment 4 base d'alcools, particuliére-
ment inflammables. Tant qu'il en est ainsi, il est évident que les canalisations
hydrauliques doivent &tre traitées au point de vue de la sécurité comme des cana-
lisations de combustible (éloignement des points chauds, des échappements, etc.).

SECURITE DANS L'ESCAMOTAGE DES ATTERRISSEURS

Commande de secours,

Comme on I'a vu plus haut, 'escamotage rapide du train est une condition
de sécurité essentielle au décollage. Il est souhaitable également de pouvoir, pour
atterrir sans dommage, sortir I'atterrisseur d'un avion militaire avarié¢ au combat.

1l arrive que I'énergic nécessaire i I'escamotage provienne d'un seul des
moteurs de 'appareil (cas du bimoteur). C'est justement en cas de panne de moteur
qu'il devient absolument indispensable de relever rapidement le train. Or, on en
sera précisément empéché, si, I'escamotage étant hydraulique, la pompe i huile
est unique et entrainée par le moteur en panne — ou dans tous les cas si I'esca-
motage de chaque demi-train est confié & un trevil actionné par le moteur corres-
pondant (Bréguet 6g1, Bloch 161).

Dans le premier cas, un remide partiel consiste i prévoir une pompe de secours
4 main, ou mieux encore & faire opérer le relevage du train par I'accumulateur,
renversant ainsi les systémes classiques qui, par une fausse conception de la sécu-
rité, demandaient 3 la pompe de faire directement 'escamotage et de compri-
mer en méme temps un accumulateur chargé d'assurer dans tous les cas la
sortie. Ceci n'est efficace que dans le cas de la panne de moteur, et non dans le
cas d’avarie du circuit hydraulique (tuyauterie ou raccord). '

Le véritable reméde est d'avoir une manwuvre de secours entiérement
différente de la manceuvre normale. Le relevage mécanique i la main, utilisé sur
le Heinkel 111, est peu rapide et inélégant mais sir et efficace. Dans le cas d'une
commande normale électrigue (Amiot 351), il serait bon également d'avoir un
procédé mécanique de secours,

Verrouillages.

Il est nécessaire d'avoir des verrouillages mécanigues pour le cas de panne des
organes destinés i maintenir l'atterrisseur dans ses emplacements extrémes,
sorti ou rentré ; sorti, pour éviter que le train ne se replie intempestivement au
moment de I'atterrissage; escamoté, au moins sur les avions militaires, pour que
le train re sorte pas en vol, surtout en combat. Ce souci est né des hostilités :
train sorti la vitesse et la maniabilité sont diminuées et I'avion se trouve en mau-
vaise posture pour se défendre. Li comme partout, ¢'est une question d’utilisation
qui domine ; pour I'aviation civile le verrouillage 4 la sortie est le plus important,
pour l'aviation militaire en temps de guerre c'est la position de train escamoté
qui est essentielle.

On a longtemps admis, & titre transitoire, qu'un arc-boutement (jambe
brisée dépassant la position d’alignement) constituait un verrouillage mécanique
suffisant, 4 condition bien entendu qu'il existe déja normalement un verrouillage
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hydraulique(") par exemple. De nombreux incidents sont venus montrer que
cette tolérance ne devait pas étre maintenue. La réalité de 'arc-boutement dépend
trop du hasard (rebond aprés un dépliage trop « sec », etc.) ou simplement du
réglage, pour qu'on puisse s’y fier absolument — et il vaut mieux réaliser un
verrouillage positif. '

La meilleure fagon de réaliser le déverrouillage consiste 4 utiliser le premier
mouvement de la commande normale de fonctionnement du train (cas du Mes-
serschmitt 109 par exemple), ce qui évite une commande séparée et par con-
séquent un risque d'interversion de I'ordre des opérations, dii & 'inadvertance
du pilote (ceci peut &tre évité en branchant les deux commandes sur la méme
manette) ou & un incident mécanique quelconque, qui reste toujours possible
méme avec cette précaution.

Le verrouillage du train sorti est souvent incorporé aux vérins eux-mémes,
la pression d'huile faisant par exemple sortir des ergots, des pénes, ou déplagant
des billes (vérins Messier ou Olaer). . :

Dans le Glenn Martin 167 (v. fig. 1,512.1 C) un véritable petit verrou vient
enfermer dans son logement le sommet de la jambe pivotante de train.

Le verrouillage peut également se produire au point méme ol s'appligue
I'effort du vérin (Messerschmitt 109, Mo-
rane 406). S

Pour éliminer I'effet des jeux il y a in-
térét 4 verrouiller un point tel qu'il faille
un grand déplacement de ce point pour un
petit déplacement du train. Par exemple, lors-
que la position i verrouiller correspond 4 un il e
point mort (cas général des jambes brisées) il g, n"lf'ﬁim'g_i..-r fovas |
faut verrouiller autant que possible la brisure /e REERY ach e
méme de la jambe et non pas une autre pigce "7 T
dont le déplacement est du deuxiéme ordre fmpacement aplimum
(v. fig. 4,423.23). R )

Dans les trains & commande électrique
les pitces qui réalisent le verrouillage peuvent
Etre actionnées par des électro-aimants (train

Air-Equipement des Amiot 351).

Fig. 4.423.23.

Le verrouillage en position d'escamotage peut se faire par un accrochage
identique & celui des bombes sur les lance-bombes.

Le déverrouillage est souvent alors mécanique et commandé & distance par
cible genre Bowden, Teleflex, Aviac, etc... Il faut dans ce cas prévoir une action
du cble & sens unique, avec ressort de rappel, et ne pas laisser au hasard ce qui
s¢ passe en cas de rupture du cible. Sur un avion militaire par exemple, on s'arran-
gera pour que, le cible étant coupé par une balle, I'atterrisseur reste escamoté,

quitte & ne pas pouvoir le sortir pour I'atterrissage. Sur un avion civil, on fera
'inverse.

(1) On entend par cette expression wne fermeture de la sortie d'huile d'un vérin, et non pas un
verrouillage mécanique actionnd hydrauliquement. comme ceux dont il sern question au débur du
§'4423.23.
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Indicateurs et avertisseurs de position de train.

La position de I'atterrisseur doit étre signalée au pilote par des indicatenrs
qui peuvent étre soit mécaniques (généralement portés par le train lui-méme),
soit électriques, et dans ce cas reportés sur le tableau de bord par des lampes ou
des potentiométres dont les aiguilles se déplacent, figurant au pilote la position
de I"atterrisseur qu'il ne voit pas.

Les sytémes mécaniques, plus siirs, doivent &tre préférés. En effet, les indi-
cateurs électriques de position de train sont souvent délicats et sujets i des pannes
dont les conséquences peuvent étre graves, Un dispositif rustique est utilisé sur le
Heinkel 111 : la remontée du train pousse une tige qui fait apparaitre sur I'extra-
dos un secteur rouge métallique. De méme sur l'avion de chasse russe Yak 3,
une tige métallique visible du pilote se dresse sur "extrados lorsque I'atterris-
SEUr est sorti.

Mais cela n'est pas suffisant. Il faut ajouter i ces indicateurs des avertisseurs
faits pour rappeler au pilote qu'il a oubli¢ de sortir le train.

Ces avertisseurs sont en général actionnés électriquement par la manette
de gaz et la position du train, de telle sorte que lorsque le pilote réduit 4 fond,
I'avertisseur fonctionne si le train n’est pas sorti. Ces avertisseurs peuvent étre
sonores ou visuels (forte lampe rouge, ou bras oscillant et clignotant du genre
des indicateurs de virage des voitures automobiles). C'est un systéme différent
de I'indicateur et ils sont tous les deux indispensables.

Protection contre la boue.

Il est nécessaire d'installer des pare-boues ou tout autre dispositif du méme
genre, afin d'éviter lorsque Patterrisseur est sorti qu'au roulement au sol il pro-
jette de la boue en grande quantité dans son logement. Cette boue pourrait
d'abord géner l'escamotage, mais surtout, une fois l'atterrisseur escamoté, elle
pourrait le coincer et I'empécher de sortir & nouveau — surtout aprés avoir
gelé au cours d'un long séjour & haute altitude, comme le cas g'est déja pro-
duit. La boue peut encore bloguer les contacts électriques des indicateurs de
train, ou ce qui est plus grave les interrupteurs de fin de course qui comman-
dent sur les trains électriques l'arrét du moteur de commande. Enfin, elle peut
nuire 4 d'autres partics du planeur (articulations de gouvernes) ou de I"équipe-
ment (par exemple armes fixées extérieurement sous les ailes ou sous le ventre
du fuselage).

443 - AMORTISSEURS

GENERALITES

Les amortisseurs ont & remplir deux rdles trés différents et qui sont, comme
nous allons le voir, dans une certaine mesure contradictoires :

— absorption d'énergie lors de l'atterrissage en limitant les efforts 3 une
valeur aussi basse que possible;

— amortissement des secousses et douceur de la suspension lors du roule-
ment au sol.
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Rendement.

Considérons (v. fig. 4,430.11) le diagramme des efforts en fonction de I'en-
foncement de I'amortisseur. L'énergie absorbée par 'amortisseur est égale a
I'aire comprise entre le diagramme et I'axe des abscisses. La valeur de cette aire
définit une ordonnée moyenne qui est la hauteur du rectangle équivalent.

On voit immédiatement que pour absorber I'énergie prévue par les conditions
de calcul pour I'atterrissage et qui est une constante caractéristique de l"avion,
il faudra une course de I'amortisseur d’au-
tant plus grande que I'ordonnée moyenne F|ordonnee maxims
est plus basse. Or, il ¥y a un intérét évi-
dent & ne pas augmenter inutilement Ia
course, pour des raisons d’encombrement ,
lors de I'escamotage. Il faut doncchercher & i
remonter la valeur de l'ordonnée moyenne
aussi prés que possible de la limite absolue
4 ne pas dépasser pour ne pas soumettre la
structure a4 des efforts excessifs, d'ol l'in-
térét qui s'attached considérer le rapport de
l'ordonnée moyenne & l'ordonnée maxima,
qui est aussi le rapport de l'aire du diagramme & celle du rectangle construit
sur |'effort maximum, et qu'on appelle rendement de I'atterrisseur.

§'il n'y avait qu'une suspension élastique (ressort) la courbe des efforts se
réduirait 4 la diagonale du rectangle et le rendement serait 50 %, Pour déformer
cette courbe, on s'adresse soit 4 une friction solide, soit & des frottements internes,
soit enfin au laminage de fluides. Le premier procédé a donné lieu 4 quelques
amortisseurs purement métalliques, & combinaison de ressorts, aujourdhui aban-
donnés mais dont on peut voir une survivance partielle dans I'anneau Kronprinz,
dont nous parlerons en 4,432.22. Le dernier procédé, d'un emploi trés nuancé,
est presque universellement adopté maintenant et nous en décrirons plusieurs
applications. Toutefois, les efforts ainsi obtenus, et donc la forme du dia-
gramme et la valeur du rendement, dépendent de la wvitesse du coulissement. -
On convient done de mesurer le rendement dans les conditions d’atterrissage
du Réglement 2004/B. "

Fig. 4.430.11.

Le rendement qui importe finalement est celui de "ensemble de I'atterrisseur,
c'est-4-dire de I'amortisseur et du pneumatique.

F
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1
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0 B <
Fig. 4.410.12 A, Fig. 443012 B.

T T e R T

Le pneumatique, considéré seul, a un rendement de l"ordre de 40 9%, qu'on
ne peut espérer améliorer sensiblement,
L’amortisseur, considéré seul, peut atteindre jusqu'a go ou gz %, mais des
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mnteractions ou des résonances peuvent s'établir entre ces deux organes. En
particulier un rebond du pneumatique donnera lieu 4 des oscillations internes
du systéme qui, si I'on ne prend pas de précautions spéciales, peuvent nétre que
trés mal amorties par I'amortisseur (v. fig. 4,430.12 A).

Il est donc essentiel de les expérimenter I'un en présence de 'autre. Bien
entendu, pour mieux analyser les phénoménes au cours de cette expérimentation
simultanée, on séparera dans les enregistrements ce qui est dii & "amortisseur
et ce qui est dii au pneumatique (voir ci-aprés 4,434).

Pratiquement, dans les trés bons ensembles, la valeur optima du rendement

que I'on puisse obtenir pour le diagramme total est actuellement de Vordre de
8o %, (v. fig. 4,430.12 B).

Souplesse.

_ Mais il y a une certaine contradiction entre la recherche d"un haut rendement,
qui pour un bon remplissage du rectangle théorique exige, comme nous ]'avons vu,
une pente trés forte pour les faibles déplacements c'est-i-dire un réglage « dur »

— et la souplesse pour le roulement au sol, qui exige au contraire une pente
faible. 5

Pour concilier tant bien que mal ces deux objectifs, il y a intérét & laisser
subsister des sections de passage trés étroites (efforts élevés) dans la premiére
: partic de la course, et & les élargir & partir
d'un enfoncement voisin de celui corres-
pondant i I'équilibre de "amortisseur sous
le poids de I'avion au sol. Seule, la der-
niére partie du diagramme du choc i 'atter-
rissage s'en trouvera donc abimée, par une
légéreincurvation versle bas(v. fig.4,430.21,
courbe 1). Pour limiter la zone ainsi affec-
tée, il y a évidemment intérét i disposer
la réaction élastique de telle fagon que
Fig:iyisi la position d'équilibre corresponde au
plus grand enfoncement compatible avec
une course restante suffisante pour amortir les chocs probables au roulement au
sol. Dans le roulement au sol, le point figuratif se déplace par exemple sur la
courbe (2) de la figure 4,430.21. :
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Si méme on peut s'arranger pour qu'aucune réaction élastique ne s’exerce
pendant la premiére partie de la course (v. ci-aprés 4,432.2) celle-ci fonctionnera
en « dash-pot » intégral (pur laminage d'huile). Le point figuratif décrit alors au
roulement au sol une courbe telle que (3) (v. fig. 4,430.21) qui ne passe plus par
Porigine 0.

L'inconvénient du systéme est que le dash-pot n'est utilisable que lors du
premier choe sur le sol. Si l'atterrissage mal réussi donne lieu 4 un violent rebond,
il est douteux que le dash-pot ait le temps de prendre & nouveau toute son extension
pour le deuxiéme choc qui sera alors ressenti beaucoup plus rudement.

Il va sans dire que les courbes (2) et (3) varient elles-mémes, comme la courbe
(1) avec la vitesse de coulissement de 'amortisseur, ¢’est-i-dire avec la vitesse de
roulement de I'avion.

Jusqu'ici nous n'avons parlé que de la course d'enfoncement. Il y aurait
beaucoup 4 dire aussi sur le freinage de la course de retour, pour éviter le « coup
de raquette ». Dans les amortisseurs & laminage fluide, cette courbe est générale-
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ment modelée trés au-dessous de la précédente. L'énergie .rc:pr-'.‘s-entée par l'aire
intercalaire est dissipée en chaleur. :

Course rétractable.

L'un des obstacles 4 la réalisation de longues courses de 'amortisseur est
la longueur de la jambe élastique qui donne lieu & des difficultés d'escamotage.
D'oti l'idée de rétracter une partie plus ou moins importante de cette course
lors de l'escamotage.

On peut d’abord opérer une compression mécanique de I'amortisseur au
cours de l'escamotage, mais alors cet effort s’ajoute 4 celui nécessaire pour cette
opération, Afin d'éviter des pointes d'efforts excessives, il y a lieu, en tout cas, de
ne pas réaliser cette compression trop rapidement, par exemple par une simple
butée ‘oblique appliquée en fin d’escamotage, mais de l'effectuer tout le long de
I'escamotage par un dispositif continu (cible ou bielle relié & un point d'attache
excentré). Ce systéme présente l'inconvénient de donner pendant tout le vol un
effort permanent dans I'amortisseur, qui charge inutilement la structure, les
points d'articulation ou les barres du chissis escamotable, et qui augmente les
chances de fuites de 'amortisseur.

Il vaut mieux chercher & réaliser un transvasement d'air ou d'huile. Celui-ci

est particuliérement simple a réaliser au cas ot I'amortis-
seur comporte un dashpot : le transvasement est en quel-
que sorte interne, puisqu’il suffit de remonter lentement
les piéces mobiles & travers 'huile destinde i freiner leur
mouvement rapide. Cette mancuvre peut s’opérer sans
aucun effort appréciable 4 condition qu'elle soit suffi-
samment lente. L'ensemble revient en position par gra-
vité lors de la descente du train qui précéde 'atterrissage.

Quant au transvasement d'air, des brevets Coatalen prévoient méme ingé-
nicusement d'utiliser simultanément ce transvagement (v. fig. 4,430.32) pour
équilibrer au moins en partie, le poids des éléments les plus lourds de T'atter-
risseur lors de P'escamotage, ce qui revient & faire concourir I'énergie de gonflage
des amortisseurs 4 'escamotage, d'oll une économie notable sur 'effort nécessaire.
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AMORTISSEURS A CAOUTCHOUC

On a d’abord songé i réaliser les amortisseurs avec du caoutchouc. Ce maté-
riau est détestable comme amortisseur lorsqu'il travaille en traction sous la forme,
autrefois générale, des sandows, car le sandow restitue élastiquement toute I'énergie
qu’il regoit. Au contraire, le caoutchouc lorsqu'il travaille en compression ou au
cisaillement n'est pas un mauvais amortisseur, mais il a le défaut d'étre trés péris-
sable et d’exiger des remplacements fréquents.

figure 4,432.1 montre en A le principe d'un amortisseur Potez 4 caout-
chouc travaillant en compression. Au repos, les rondelles de cacutchouc présen-
tent beaucoup de jeu par rapport aux parois, pour réserver des latitudes d’expan-
sion diamétrale sous l'effet de la compression; d'oli la tige de centrage et les
rondelles métalliques de guidage. d

Le bimoteur britannique de Havilland « Mosquito » donne un exemple
beaucoup plus récent d'amortisseurs i caoutchouc de principe analogue.

AMORTISSEURS A HUILE

Ces amortisseurs utilisent d'une part I'écoulement visqueux de 'huile 4
travers un orifice calibré pour obtenir un freinage, croissant avec la vitesse de
déplacement, et d'autre part un agent de restitution d’énergie qui peut étre soit
de l'air comprimé, comme dans les amortisseurs oléopneumatiques, soit plus
simplement un ressort (oléo-mécanique), soit enfin I'huile elle-méme (hydrau-
lique pur).

Amortisseurs oléo-pneumatiques.

Les amortisseurs les plus employés actuellement sont les amortisscurs oléo-
pneumatiques. Ils sont constitués essentiellement par un corps de pompe dans
lequel un piston, solidaire de la barre fixée & I'essicu, oblige de I'huile, comprimée
entre ce piston et un diaphragme du corps de pompe, & traverser ce diaphragme -
en passant dans des orifices calibrés, au-dessus desquels I"huile comprime de 'air.

Dans les premiers amortisseurs Messier (v. fig. 4.432.1 B), la tige 5 lide a
I'essieu et coulissant dans le corps cylindrique 1 lié au fuselage () portait un pis-
ton 2, et une tige rectangulaire 7, Iaiguille, coulissant dans P'orifice percé & cet
effet dans le diaphragme fixe 3.

Deux des faces opposées de 'aiguille étaient creusées de rainures, taillées de
fagon & dessiner des rampes de pente inverse d'une face 4 I'autre. Dans ces rai-
nures s'engageaient 2 tiroirs 8, maintenus en place par des ressorts et présen-
tant chacun un biseau plat tourné l'un vers le haut, I'autre vers le bas. Il en
résultait que P'un des tiroirs restait appliqué contre la rampe de 'aiguille par
'action de son ressort, tandis que I'autre, refoulé par 'huile, lui livrait un passage
de section variable avec le profil de la rampe, qui pouvait étre ainsi modelé au
mieux des besoins, et par exemple différemment pour la course aller et la course
retour ol les buts & atteindre ne sont pas les mémes.

Les tiroirs permettaient d'ailleurs de régler 4 volonté l'intensité du freinage;

{1} Dent la partie inférieune communigue aves "atmosphine par un trou de mse & Pair libre, gui n'est
pas situd toul en bas, afin de permettre b récupdration des fuites d'huile dont nous parlerons towt & |"heure.
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on faisait varier également la souplesse de 'amortisseur en mettant plus ou moins
d’huile dans le corps cylindrique, c'est-i-dire en faisant varier le volume de I'air
comprimé, ,

Le role de la valve 6 étair la récupération des fuites éventuelles. En effer,
quand aprés 'envol, la roue descend sous I'action de son poids, le piston infé-
rieur comprime en fin de course entre sa face inféricure et le presse-étoupe les
residus d'huile qui ont pu fuir, et comme les sections de liquide sont diffé-

. rentes au-dessus et au-dessous du piston, la pression de l'huile située sous le

piston devient supérieure 4 celle de I'huile située au-dessus, et 'huile repasse,
par la valve, dans la capacité située au-dessus du piston.

Dang les amortisseurs Messier plus récents, dont une vue trés schématique
est donnée par la figure 4,432.1 C, on voit apparaitre un deuxiéme piston au-

" dessus du premier : le role de ce piston est de faire brise-jet pour 'huile projetée

a travers l'orifice calibré — et d'une manidre générale, d'éviter que, lors des
secousses dues au roulement au sol par exemple, il se produise une émulsion
d’huile et d'air capable de pénétrer jusque dans la région intéressée par les orifices
calibrés.

La rainure dans la partie basse de l'aiguille correspond & 'élargissement
des sections de passage dont la nécessité a été indiquée en 4,430.21 pour adoucir
le roulement au sol.

De multiples systémes plus ou moins analogues peuvent étre imaginés. Par
exemple, la figure 4,432.1 D donne le schéma d'un amortisseur oléopneumatique
Dewoitine, dans lequel interviennent des ressorts et une bague coulissante jouant
un role d'obturateur assez analogue 2 celui décrit ci-aprés pour 'amortisseur
pneumatique Olaer.

Amortisseurs oléo-mécaniques.

Décrivons d'abord le principe d"un dispositif de ce genre.

La tige inférieure reliée & la roue se termine
par une sorte de pot plein d’huile. Une tige cen-
trale en forme d'aiguille calibrée passe dans un
orifice également calibré (v. fig. 4,432.21). Un
clapet mobile livre un passage plus large & l'en-
foncement qu'au retour, pour éviter les coups
de raquette. Un ressort logé dans I'huile exerce
l'effort de rappel. Un tel dispositif n'exige
aucune ctanchéité pour des pressions perma-
nentes — mais seulement pour des surpressions
trés temporaires, correspondant i 'enfoncement
de I'amortisseur : les garnitures figurées sur la
tige du piston n'ont pas d'autre objet que d'em-
pécher I'huile de gicler entre le cylindre et le
piston — et de l'obliger par conséquent i passer
par l'orifice calhibré; mais elles n'ont pasaempé-

AMERTISSUR

me nesmgue  cher un suintement permanent, Phuile n'étant
Skims deproige S €N pression lorsque avion est au repos sur

- e s 583 roues. La jupe du pist?n peut d'ailleurs étre
i 8 s percée pour récupérer 'huile qui aurait pu
L e s ¢cchapper par les garnitures au moment du
Fig. #.433.21. fonctionnement de 'amortisseur. Le fonction-
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nement en dash-pot est ici particuliérement simple & réaliser : il suffit de
donner au ressort une butée telle que le piston mobile n'arnve a son contact
qu'en un point déterminé de sa course.

La réalisation mécanique d'une force de rappel peut d'ailleurs étre confide
aux systémes les plus variés. On peut faire appel & un ressort 4 boudin (comme
dans le schéma précédent).

On peut aussi employer d'autres genres de ressort, comme ['anneau
Kronprinz, utilisé dans les amortisseurs allemands du Henschel 129, et aussi
du Junkers 52. Il s’agit d’'un empilage de rondelles biconiques intervenant
par leur élasticité radiale. La figure 4,432.22 donne le schéma de la réalisa-
tion : toute la difficulté réside dans le choix de l'angle du biseat, qui doit
étre assez onvert pour donner une course
suffisante, tout en ne I"étant pas trop sous
peine de provoquer le coincement. On
voit immédiatement qu’un tel systéme,
dans lequel prend naissance un frottement
non négligeable, absorbe une certaine part
de '"énergie et donne 4 la restitution une
force élastique inférieure & celle qui a
provoqué la compression, ce qui est favo-
rable pour éviter le « coup de raquette »
Il présente enfin 'avantage de faire tra-
vailler le métal en traction et compression
pures, ce qui est plus avantageux que le
cisaillement utilisé dans les ressorts de
torsion, comme les ressorts 2 boudin par
exemple. 1l comporte en lui-méme sa butée, atreinte lorsque les faces latérales
des bicdnes arrivent au contact.

On peut enfin, comme c'est devenu un usage courant en automobile, faire
appel 4 des barres de torsion : mais celles-ci ne sauraient étre contenues dans le
cylindre & huile, et obligent 4 séparer les fonctions de suspension et d’amortisse-
ment : nous v reviendrons en 4,435.2.

[p———————e =

Fig. g.4732.22.

Amortisseurs hydrauliques purs.

P

4 : e o

Le constructeur anglais Dowty a mis au point un dis- ﬁf‘; i
positif trés original dans lequel la force de rappel est N B
demandée 4 la compression élastique de huile elle-méme ,% h
(et probablement aussi & une certaine déformation élas- & %
tique du récipient) sous des pressions énormes, atteignant i [
jusqu'h 4.000 kgfem?® (v. fig. 4.432.3) 1 Psion ‘; E
Les difficultés d'étanchéité sont surmontées grice dun = | &
joint en caoutchouc serré par cette pression méme contre it | B
la tige parfaitement polie du piston plongeur, Celle-ci se  Jyprifoshen \oE | B0

trouvie si parfaitement asséchée qu'on doit craindre une
adhérence du joint de caoutchouc & chaque rentrée de la
tige, c'est pourquoi sa surface doit étre lubrifie par un
dispositif spécial, 4 'extérieur du joint. Pla 4aamd

Un tel amortisseur ne permet évidemment que des  Amortiseur hydrauli-
courses trés faibles : d'oli 1a nécessité de le monter avec un  9u¢ Pur Doww
amplificateur de course, par exemple un levier du genre de celui décriten 4,412.213.
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AMORTISSEURS A AIR

On peut enfin laminer de I'air et non de 'huile.

Ainsi l'amortisseur Olaer (v. fig. 4,433) comporte un cylindre 1 dans lequel
se meut un piston 2 en duralumin, avec une téte rapportée en acier 3, fixée par
une goupille 4; le cylindre est fermé par un ensemble 5 formant garnitures d'étan-
chéité, qui sera déerit en 4,435.1, et sur lequel le piston vient buter lorsque I'amor-
tsseur est entiérement détendu (position représen-
tée par la figure).

Une bague coulissante 6, montée i frottement
dur sur le cylindre, joue un réle d'obturateur :
dans les mouvements du piston, cette bague reste
en arriére et peut ainsi obturer ou découvrir exté-
rieurement les lumiéres 7.

Une masselotte 8, rappelée par un ressort g,
peut, de son coté, obturer ou découvrir intérien-
rement ces mémes lumiéres; elle comporte elle-
méme un orifice 10 obturé par une bille 11 et un
ressort de rappel 12.

Lors d'un choc, la masselotte 8 par inertie et
par l'accroissement de pression, démasque les
lumiéres 7, par lesquelles passe I'air, jusqu'au
moment ou, aprés 10 mm. d'enfoncement I'obtu-
rateur 6 vient les fermer. L'air passe alors sous le
piston en se faisant laminer par les trous 13 (1) et 14
jusqu’a ce que la pression soit asscz forte pour
enfoncer la bille 11.

Au retour, la masselotte 8 revient vers le haut
sous 'effet conjugué de l'inertie et de son ressort
de rappel, I'obturateur 6 remonte contre la téte du piston, chassant et lami-
nant par les orifices 15 l'air qui s'était emmagasiné au-dessus de lui : le
retour est amorti.

Dans cet amortisseur, purement pneumatique en principe, le constructeur
a €té pratiquement conduit & mettre une petite quantité d'huile, qui permet de
faire varier aisément le volume d'air et par conséquent le réglage, et qui, passant
4 la place de I'air dans les orifices prévus, augmente le laminage et par conséquent
le rendement de Pamortisseur. :

Fig. 4.411
Amorimseur Clacr

*

ESSAILS DES AMORTISSEURS

On fait des essais d’amortisseurs d'une part sur des machines d'essais ser-
vant & mesurer leur rendement, et d’autre part sur des machines de fonctionne-
ment servant & expérimenter leur endurance. Il est essentiel de noter I''mportance
considérable d'essais approfondis de ce genre, pour assurer la production d*amor-
tisseurs de bonne qualité.

L étude du rendement se fait en matérialisant la hauteur de chute d'un avian
au moyen d'une machine qui permet de laisser tomber d'une grande hauteur

(1) Liorifice 13, non repéré wur In figire, est Pétroit conduit vertical traversant la pastic gauche de

Is easscllotse 8; il can alors en comm unication svee Vorifice 14 par le coulsdr hariesntal situé au niveou
de ls bille 1o,
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un plateau chargé figurant le demi-poids P[2 de I'appareil sur lequel est monté
le demi-atternisseur a essayer.

En France et en Angleterre, cette chute est d'ailleurs organisée d'une fagon
assez complexe, car on se propose d'arriver 4 la vitesse de chute désirée sans aceé-
Iération. En effet, 'avion qui vole en descente planée i vitesse de régime (en fait,
la vitesse verticale de descente minimum), n'est soumis & aucune¢ accélération
puisque son poids est équilibré par la réaction aérodynamique. Il ne s'agit donc
pas simplement de laisser tomber 'équipement, il faut un dispositif qui, avant
le choe, le fasse « flotter » et annule 'accélération de la pesanteur. Dans la machine
Messier, par exemple, on y arrive au moyen de pistons plongeurs sur lesquels
s'exerce une pression pneumatique qui équilibre le poids. A Iimpact, 'ensemble
tombe sur une plaque de choc dont les réactions sont enregistrées graphiquement
en fonction du temps. On enregistre aussi de la méme facon, et séparément, les
déplacements de la roue (écrasement du pneumatique) et de P'amortisseur. On
peut ainsi analyser de prés les phénoménes, et déceler quels sont les éléments de
réglage sur lesquels il faut agir pour atteindre les buts précisés ci-dessus en 4,430.

Les essais de fonctionnement et d'endurance se font sur des machines com-
muniquant & 'amortisseur un mouvement alternatif répété destiné 4 figurer le
roulement sur un sol irrégulier. Ce résultat est souvent recherché au moyen d'u
tambour sculpté d'une fagon irrégulidre, ou excentré, que I'on fait rouler sous |
jambe d’amortisseur chargée au demi-poids de l'avion.

11 est essentiel de pouveir régler I'obliquité de la jambe en essai, car il arrive
souvent que sous des charges obliques la jambe coulissante se coince ou tout au
moins = broute » et ne fonctionne que par saccades.

Dans ces essais d'endurance il faut évidemment tenir compte de I'échauffe-
ment de I'amortisseur sous I'effet des frottements mécaniques et surtout visqueux.
D'ol la nécessité (sous réserve de ne pas descendre au-dessous des durées maxima
normales de roulement au sol) de fractionner les essais, oude refroidir 'amortisseur.

DIVERS

Ftanchéité dans les amortisseurs et vérins.

L’étanchéité est souvent obtenue au moyen de garnitures en caoutchouc,
naturel ou synthétique. Dans ce dernier cas elles ne sont pas attaquables par les
huiles et on peut employer des huiles minérales. Avec les garnitures en caoutchouc
naturel on met un liquide organique & base d'alcool, huile de ricin, etc...

Il v a aussi d’autres solutions, par exemple le dispositif Olaer, qui consiste a
assurgr I'étanchéité par une bague flexible en bronze. La tige du piston est équipée
d'une bague terminée par des lévres & section trés acérée. La pression ambiante
applique ces lévres, comme une véritable lame de rasoir, sur la tige et réalise
I'étanchéité. Ceci suppose essentiellement que la partie ainsi aiguisée ait une
certaine flexibilité, et il faut pour cela un assez grand diamitre, les pidces a forte
courbure ayant, quelle que soit leur minceur, une trop grande rigidité. Ce systéme
peut donc donner satisfaction pour les atterrisseurs principaux qui ont de gros
amortisseurs et convenir moins bien aux petits vérins ou aux amortisseurs de
roues de queue.

Séparation de la suspension et de I'amortissement.

Dans l'automobile, les deux fonctions de suspension et d’amortissement
sont pénéralement séparées, et confiées I'une & des ressorts ou barres de torsion,
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'autre 4 des amortisseurs proprement dits, qui ne supportent pas d'efforts perma-
nents, mais ont seulement pour réle de freiner les mouvements rapides.

Dans ["aviation, comme nous venons de le voir, ces deux fonctions sont aa
contraire en général remplies cumulativement par un méme organe dénommé
amortisseur. 5'il en résulte une certaine économie de poids et peut-étre d'encom-
brement, il en résulte certainement aussi (sauf peut-étre pour les amortisseurs
oléo-métalliques) une grande complication pour cet organe, dont la fabrication
est loin actuellernent d’étre aussi simple et économique qu'il conviendrait pour une
grosse production de série. Si l'on arrivait 4 séparer les fﬂn-:tinnm comme dans
l'autémobile, les amortisseurs y gagneraient en rusticité : ils n'auraient plus besoin
d'étre étanches et se trouveraient dispensés par la de leur ruineuse précision
d'usinage — ou pourraient I'étre & bon marché si I'arbre sortant de la boite hydrau-
lique. travaillait en rotation et non plus en translation.

4,44 - PNEUMATIQUES

Constitution des pneumatiques. :

o

Etudions d’abord la constitution d'un pneumatique et les paramétres qui
le caractérisent.

Un pneu a une forme générale qui rappelle un tore (v. fig. 4,441). Sa résis-
tance est assurée par des tringles
métalliques et une carcasse de filz
(généralement en coton, bien.que
les fils métalliques puissent et doi-
vent étre envisagés i bref délai)
accrochés sur les tringles et noyés
dans la gomme; les fils sont diz-
posés sur plusieurs nappes super-
posées et séparées par de la gom-
me, ¢t alternativement croisées
comme du contreplaqué. La résis-
tance du pneu dépend directe-
ment du nombre des fils.

Les paramétres qui définis-
sent la forme du pneu sont les lon-
gueurs M, N, A, B (v. fig. 4.441).

Les caractéristiques mécani-
ques d'absorption d'énergie sont
définies par les paramétres précédents et la pression de gonflement p. La résis-
tance mécanique du pneumatique et sa raideur dépendent en outre de I'épaiz-
seur de gomme en chaque point, du nombre de plis, et de la mati¢re dont est faite
la carcasse. )

Les paramétres qui définissent Ja fixation sur la roue sont : A, B, E, ¢.

Croisement oes Fils
Fig, 4,441

Effets des divers paramétres.

L'énergie absorbée par un pneu totalement écrasé croit avec la pression de
gonflement et avec le rapport du volume du pneumatique non chargé 4 celui du
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pneumatique écrasé, D'une maniére plus précise, comme le rendement d'un
pneumatique est sensiblement égala 0,4 :

W=04Fu: X h=0487ph

en appelant S, la surface de contact avec le sol du pneumatique écrasé, p, la pres-
sion intérieure dans le méme état et & la hauteur d'aplatissement.

Pour une dimension extéricure M donnée, on augmente I'énergie absorbable
en augmentant p et N (ce qui accroit S,) et en diminuant la dimension A, ce qui
augmente h =M —A. '

On est cependant limité dans cette voie.

D’une part, la pression de gonflement des pneus est limitée sur les pistes en
herbe par les déformations du sol. Il importe en effet que celles-ci ne soient pas
trop grandes, 4 la fois pour la bonne congervation des terrains, et pour diminuer
la résistance au roulement des pneus, qui peut aller jusqu'a 'enlisement com-
plet. Cette condition conduit i limiter la pression de gonflement des pneus en
fonction de leurs dimensions. La pression sur le sol est en effet égale a la pres-
sion de gonflement du pneu, majorée d'un coefficient de raideur qui est ordinai-
rement de Pordre de 109 pour les charges normales. Le seul moyen pour s'affran-
chir de cette limitation est I'emploi des pistes en ¢ dur », qui se généralisent
pour cette raison. "

D’autre part, la dimension A ne peut étre diminuée indéfiniment, En effet,
tous les efforts que le sol transmet au pneu sont transmis par ce dernier & la roue
par la zone de contact qui est dite zone d'accrochage du pneu. La surface de cette
zone de contact est évidemment proportionnelle & A, 4 ¢ et 4 E. La Himitation des
efforts unitaires qui peuvent étre trés grands
(particuliérement lors du freinage) dans
cette zone conduit & ne pas descendre au-
dessous d'une surface de contact minima,
donc & limiter inférieurement le rapport
AfM ainsi que les longueurs e et E.

On est obligé également de conserver
un certain volume de gomme dans la région
de l'accrochage pour y loger la tringle et les
difiérentes nappes de fil.

La forme extérieure des pneus peut étre
caractérisée par les rapports B/N et (M-A)fN,
et par les sculptures éventuelles.

Elle intervient dans des ordres de _
considérations trés différents : aérodynami- T
que, dérive au roulement, et encombrement.

L'aérodynamique conduit & donner aux pneus pour atterrisseurs fixes, ou
non entiérement escamotables, une forme légérement ogivale dont le profil se rac-
corde 4 celui de la roue (pneumatiques américains Streamlined — v. fig. 4,442.2).

La diminution de la dérive d'un pneu en roulement sous 'effet d'un effort
latéral est obtenue par une assise large du pneu sur la roue (augmentation de B)
et par un choix convenable de I'angle de croisement des plis. On est ainsi éga-
lement conduit & une forme légérement ogivale lorsqu'on veut diminuer la
dérive des pneumatiques, mais on rappelle que cette opération n'est pas foreé-
ment souhaitable (Cf. 3,412.22). La question des sculptures a été traitée en 3,424.

Pour réduire 'encombrement, une tendance se dessine en Amérique vers
des pneumatiques i section carrée ou rectangulaire (Bell P 39 « Airacobra ),

Farme clazgigque Farme Streamliaeyg
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¢e qui augmente & la fois la surface de contact 5, et la résistance aux efforts
latéraux. Le summum du genre est actuellement le pneumatigue Dunlop « Com-
pacta » dont la section est un rectarmgle trés aplau,

Perfectionnement des pneumatiques.

Bien des études restent & faire sur le roulement des pneus et I'action
des différents paramétres : forme, pression de gonflement, structure, ete...
Mentionnons aussi le probléme des pneus increvables, qui en aviation revé
une particuliére importance (pour éviter qu'un pneumatique atteint au combat
produise & l'atterrissage la destruction de tout I'avion) mais souléve aussi des
difficultés plus grandes ‘qu’ailleurs, pour des raisons de poids, et dabsorption
d’¢énergie dynamique, La solution est recherchée dans la voie des chambres &
air multiples. ; T

Notons aussi, pour les roues orientables, les études de formes particuliéres
de pneumatiques destinées i éviter le shimmy. On peut citer i cet égard le
preumatique Marstrand 4 double bande de roulement (v. fig. 4,443), qui s'oppose
a l'amplification des oscillations, d'une part i cause de sa moindre flexibilité

latérale, d’autre part et surtout i cause de son frottement de
pivotement trés accru sur le sol. Il se comporte & cetégard un
peu comme 'équipage arritre d'un véhicule automobile qui
n‘aurait pas de différentiel : on sait la difficulté qu’éprouvent
de tels véhicules  virer correctement — difficulté qui devient
ici un avantage. Le Hawker « Typhoon s, le de Havilland
« Mosquito » notamment sont équipés de roues de queue de ce

Fig. 4.443- type. Le mérite de cette solution est de s’opposer au shimmy
Pneumstique Marurand. o' op naissance, et non pas, comme dans les solutions jusqu'i
présent classiques, par un amortissement reporté plus loin sur le pivot. On
obtiendrait le méme résultat par deux roues cite i cite, solidarisées en rota-
tion : c'est ce que réalisent les atterrisseurs avant du Douglas DCy, du
Lockheed « Constellation », et du planeur de fret Airspeed « Horsa ».

Enfin, mentionnons les sortes d' « oreilles » radiales taillées dans les flancs
des pneumatiques d'avions rapides, pour obtenir par un effet aérodvnamique
analogue a celui d'aubes de turbine escamotables, la mise en rotation des roues
avant l'atterrissage, et éviter ainsi les effets d'inertie de rotation trop brutaux a
la prise de contact avec le sol (rabotage de la gomme).

Choix d'un pneu pour un avion donné.

Le réglement de caleul définit I'énergie & absorber & I'atterrissage. Les carac-
téristiques de I'amortisseur définissent la part de cette énergie qui doit étre absorbée
par le pneu, et permettent de choisir le pneu dans une série donnée.

En outre le réglement fixe 'effort maximum qui peut étre appliqué sur un
pneumatique donné, dans le cas de calcul & rupture de l'atterrisseur. effort qui
ne doit pas dépasser les 5/4 de la charge d'écrasement total. Il fixe aussi Ja
charge maximum de roulement, égale en France & la fraction 1/3,2 de la charge
d'écrasement total pour ménager une endurance suffisante du pneu en roulement
normal. Sur un pneu surchargé les fils subissent des allongements excessifs et
peuvent se rompre successivement; le pneu risque alors d'éclater.
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4,45 - ROUES

Les roues ont été autrefois construites en acier, mais les roues emplovées
aujourd’hui en aviation sont plutdt des roues fondues en alliage léger.

Les roues fondues peuvent étre de deux types : & base creuse ou i base plate,
ceci suivant le procédé adopté pour le démontage du pneu.

La roue & base creuse peut étre d'un -
seul bloc : le démontage du pneumatique
reste possible, en amenant ses deux talons
en fond de jante (v. fig. 4.45).

Au contraire les roues & base plate sont
obligatoirement démontables car sans cela il
n'y aurait aucun moyen de retirer le pneu-
matique. Le plan de section différera de pré-
férence du plan de symétrie, de telle fagon
qu'on- dispose d'une partie fixe de la roue
assez large pour qu'au montage on puisse
y placer 4 la fois les deux talons du pneu ™~
(voir figure 4,45).

L'ensemble de la roue est allégé au
maximum et comporte de nombreuses ca-
vités réalisées par des noyaux i la fonderie. 11

enrésulte une techniquede fonderie trés déli- hﬁ’muy' b i it
cate. Les accidents dus 4 larupture deroues  * ¢ 4:Sowe plate
d'avion sont assez fréquents et peuvent étre Fig. 445

trés graves.

Dans la technique des roues en alliage de magnésium fondu il faut éviter
les goujons prisonniers qui tiennent mal dans le magnésium, branlent et se défont,
II vaut micux fixer les deux pitces du groupe démontable par des boulons traver-
sants. Ce systéme est un peu plus lourd mais beaucoup plus sir.

4,46 - FREINS

Freins & michoires,

A l'intérieur d'un tambour li¢ 4 la roue deux michoires de frein pivotent
chacune autour d'un axe porté par un flasque fixe (v. fig. 4,461). Ces michoires
sont traitées comme des poutres d'égale ré-
sistance, avec une plus grande inertie & l'en-
droit ol le moment fléchissant est maximum,
et sont poussées par de petits vérins dans les-
quels on envoie de la pression,

En effet, les commandes de freins sur
avion sont toujours actuellement des comman-
des par fluide sous pression, seul moyen per-
mettant un freinage constant etsans déréglage,

Fig. 4464, i c¢ qui est important pour la précision des
freinages différentiels sur les deux roues.

Le sens de fonctionnement du frein est généralement celui représenté
figure 4,461, repére 1. On a alors un frein ordinaire sans effet d’enroulement.
Si l'on désire augmenter I'intensité du freinage par un effet d’enroulement ou

1
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d’arcboutement, il suffit d'inverser la position de P'articulation en fonction du sens
de rotation de la roue (v. fig. 4,461, repére 2).

Ce procédé est plus énergique mais il ne faut pas oublier une qualité essentielle
pour les freins d'aviation : un défreinage instantané, pour remédier au risque de
capotage ou de cheval de bois.

Autres types de freins.

On peut augmenter la surface de frottement, et par conséquent l'inten-
sité du freinage, en exercant ce freinage au moyen de disques concentriques i la
roue qu'on peut théoriquement multiplier & volonté, sous réserve de I'évacuation
des calories, dont nous parlerons tout & I'heure en 4,464.2. Des disques liés i la
roue sont intercalés entre des disques fixes, et appuyés sur ceux-ci avec la force
désirée, au moyen d'organcs de commande qui sont souvent constitués par une

vessie ou chambre & air actionnée par de "air comprimé distribué par un bouton
de commande.

Le frein Olaer du Dewoitine 520 emploie aussi la pression d'air répnét,ia par

une vessie, mais pour appuyer une série de sabots garnis de ferrodo contre un
tambour de frein occupant tout I'intérieur de la roue.

Commande différentielle des freins.

Dans le freinage en roulement rectiligne 'action des freins doit étre équilibrée
4 gauche et 4 droite pour éviter 'embarquement en cheval de bois. Mais pour les
¢volutions au sol il est nécessaire de pouvoir agir différentiellement sur les freins.
Ce résultat est atteint :
— soit par des commandss de freins indépendantes sur chaque pédale du
palonnier, actionnant directement chacune des roues,
— goit par une commande centrale unique (généralement sur le manche

ou le volant) dosant I'intensité totale du freinage, associ¢e & un répartiteur
conjugué avec le palonnier,

Intensité du freinage.

L’augmentation des vitesses d'atterrissage et 'apparition des avions tricycles
posent au sujet de 'intensité du freinage des questions délicates, qui sont entiére-
ment commandézs par l'adhérence du pneumatique sur la roue et I'évacuation
des calories dues au freinage.

Pour l'adhérence du pneumatique, de nombreuses solutions zont envisa-
geables : pneus polygonaux, pneus clavetés sur la jante, etc... Dés i présent, le
minimum qu'on doive faire est de strier les bourrelets des roucs pour que la
gomme adhére davantage et qus le comportement du pneu soit bon lors du frei-
nage.

Ceci pose cgalement [a question des effets d'inertie & la mise en rotation des
roues lors du contact avec le sol : au fur et & mesure qu'augmenteront les vitesses
d'atterrissage, la brutalité de ce phénoméne ira croissant, et il devient d'ores et
deji indispensable, pour éviter des glissements qui peuvent aller jusqu’au section-
nement de la valve et a I'éclatement du pneumatique, d*¥wudier des dispositifs
de mise en rotation préalable de la roue avant atterrissage. Des fabricants de pneu-
matiques américaing ont imaginé de le faire aérodynamiquement en munissant les
flancs des pneumatiques d'ailettes souples en caoutchouc, mais il se peur que ce soit
encore insuffizant et qu'il faille recourir un jour un véritable lancement mécanique.
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La chaleur dé'.reluppée par le freinage exige la protection du pneumatique
et surtout de la chambre & air contre les élévations de température exagérées.
Il est bon d'isoler thermiquement (bande d’ amiante par exemple) le talon du frein,
sinon la chaleur dégagée détruirait rapidement le caoutchouc du pneumatique,
ct pourrait amener |'éclatement de la chambre 4 air.

On a cherché i dissiper la chaleur de freinage par 1'aération des roues, en
faisant des roues plus ou moins creuses, avec des ailettes radiales faisant un appel
d’air et fonctionnant un peu comme des aubages de turbine (Messier).

Ce procédé s'est revélé assez inefficace, d'abord parce que les trous d'entrée
d'air risquent de s'obstruer trés vite par la boue, ensuite parce que la température
maximum au tambour de frein est acquise justement i la fin du roulement lorsque
la vitesse refative est trés faible et que "air a peu de tendance a entrer dans la roue
pour la refroidir. Ces ailettes peuvent cependant contribuer heureusement i la
mise en rotation de la roue avant 'atterrissage. B : .

On sera donc amené & augmenter beaucoup les pusslblhtés d’absorption
calorifique des roues, soit par augmentation de la masse métallique, soit par un
systéme de véritables radiateurs qui peuvent étre 4 liquide, ou, d'une fagon plus
efficace encore, i fusion ou & vaporisation, ce qui permet de diminuer la quan-
tité de refroidisseur grice 4 I'utilisation de la chaleur latente de fusion ou de vapori-
sation : un tel mode de refroidissement, d'une application difficile pour un refroidis-
sement continu (moteurs) est tout indiqué pour un refroidissement fugitif et discon-
tinu, puisque la recondensation ou la solidification peutensuite s'opérer tout i loisir,

MNotons I'heureux effet & cet égard de la multiplication des roues : c’est un
avantage de plus 3 l'actif des « diabolos » de roues jumelées,

Dimensions des tambours et garnitures.

A la suite de nombreux essais, les auteurs américains, spécialistes du freinage,
ont admis que la charge maxima & imposer 4 un frein correspondait 4 I'absorption
de I'énergie d'une masse de 3,35 kg lancée 4 116 km/h par unité {cm®) de surface
de frottement du tambour. Pour des vitesses V différentes, la masse M, pouvant
étre correctement freinée par em?® de surface de garniture, s'obtient par la formule
MV?¥s = constante, qui exprime la constance de I'énergie unitaire définie ci-dessus.

Les Américains estiment que si cette charge limite est dépassée, le frein tra-
vaille dans des conditions trés défavorables qui compromettent la séeurité — par
suite de Péchauffement excessif des garnitures, qui fait décroitre le coefficient de
frottement — et I"économie, par suite de la durée trés réduite des garnitures.

Les chiffres ci-dessus se rapportent & un train & 2 roues principales en avant
du centre de gravité. Pour les trains tricycles, le freinage peut étre plus brutal,
puisque le risque de capotage n'est plus 4 eraindre; par suite la puissance a dissiper
peut étre plus grande (4 énergie totale égale), et les Américains estiment qu'une
augmentation de la surface des garnitures d’au moins 25 9, par rapport aux chiffres
donnés ci-dessus est & prévoir.

En attendant que les freins frangais aient pu é&tre essayés rationnellement
sur les machines d'essai de freins dont 1'établissement est en cours, et que 'expé-
rience ait montré que les chifires ci-dessus sont adaptés aux garnitures utilisées
en I"r:am:-u:1 il v a licu de considérer le critére américain comme un mammum 4 ne

jamais dépasser et en dessous duquel il est sage de se wenir.

Il est & noter en effet que les Américains emploient, toutes choses égales
d'ailleurs, des roues plus résistantes et plus massives que les roues frangaises, pour
lesquelles la norme prescrit une résistance i rupture égale & 125 9 de la charge
dynamique d'aplatissement du pneu correspondant,
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Il en résulte que les échauffements locaux peuvent étre plus élevés, toutes
choses égales d'ailleurs, sur une roue francaise que sur une roue américaine, ce
qui_peut avoir de graves conséquences pour la roue et le pneu.

Il est donc prudent de prévoir délibérément pour les avions frangais des
roues plus résistantes et plus massives que ne limpose la norme, chaque fois que
les énergies unitaires 4 dissiper s'approcheront du maximum fixé ci-dessus.

Freins autorégulateurs.

On a étudié divers systémes de freins auto régulateurs, par exemple le frein
Piganeau dans lequel I"action sur les michoires est exercée par l'intermédiaire d'un
régulateur centrifuge. Celui-ci agit sur un coin entrant plus ou moins profondé-
ment entre les 2 moitiés en biseau d'une barrette métallique, qui commande les

-deux moitiés du frein i la fois (v. fig. 4,466). Dans le frein ainsi

- réalisé il y a un effet d'enroulement d'un seul cété. Le régu-

ﬁ% lateur centrifuge est entrainé par un galet moteur qu'une com-

¥ mande par vérin vient mettre en contact avec le tambour du

frein.

H;f:_' ‘::;_" De telles dispositions, & condition qu'elles soient bien

réalistes, endurantes et sires, présentent 'avantage de per-

mettre le freinage eptimum, aussi fort qu'il est possible sans bloquer la roue (dés

que la roue a tendance & se bloquer, le régulateur ralentit, le coin remonte et dé-

freine) tout en dispensant le pilote du souci de doser son freinage, question d'au-

tant plus délicate pour un pilote peu expérimenté, qu'elle se produit juste & l'at-
ternssage, c'est-d-dire au cours de la maneuvre qui demande le plus d'attention.

_E_H-uis de freins.

Les freins doivent étre étudiés sur de véritables machines d'essais dans les-

quelles on étudie la puissance du freinage, I'absorption d'énergie et surtout les
¢lévations de température locales et la dissipation de la chaleur.

447 - ATTERRISSEUR ARRIERE
Béquille.

Nous avons vu en 1,521 que la béquille se rencontre encore quelquefois sur
certaing avions légers (avions de chasse ou d'instruction) et sur des avions & bon
marché (tourisme), pour faire I'économie des freins.

st
Nl mas N

Les béquilles doivent &tre assez robustes pour supporter des chocs sans se
briser, et étre assez souples pour ne pas fatiguer le fuselage ou risquer d'occasionner
des ruptures.

Une béquille se compose généralement (CF. fig. 4,471) d'une partie princi-
pale, ou corps de béquille fixe C, portant une ferrure d'articulation & axe hori-
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zontal C et un amortisseur A, servant de liaison élastique au fuselage. Il s’y ajoute
souvent une terminaison ¢lastique maintenant le contact avec le sol et encaissant

les efforts dynamiques. De toute facon, la pitce terminale est une partie frei-
nante 5 appelée soc.

Amortissenr.

Ce role était rempli autrefois par des sandows, qu'on rencontre d'ailleurs
encore quelquefois pour des raisons d’économie sur de petits avions légers. Cette
solution est médiocre, parce que, comme nous 'avons vu en 4,431 & propos
des atterrisseurs principaux, le caoutchouc travaillant en traction est un mau-
vais amortisseur. Or, I'amortissement de la béquille ne doit pas étre traité 4 la
légére : il a pour fonction d'éviter des coups de raquette trés désagréables, et
qui fatiguent beaucoup le fuselage en flexion.

Aussi maintenant emploie-t-on presque toujours des amortisseurs analogues
4 ceux des atterrisseurs principaux, :

Corps de béquille.

Il est nécessaire d’éviter que le plan OS (fig. 4,471) qui contient ['axe
d’articulation (') et le point de contact avec le sol ne soit trop prés de la verticale.
En effet, la composante du choc située dans ce plan est encaissée directement par
'axe, sans amortissement, les systémes ¢lastiques n'intervenant en général que
dans les mouvements de rotation de la béquille autour de son axe.

Une béquille trop verticale présente en outre I'inconvénient d’accrocher
sérieusement toutes les aspérités du sol,
telles que: bordures de ciment, caniveaux,
etc..., et de provoquer ainsi des détério-
rations de fuselage.

Les corps de béquille se font en bois

ou en métal. Dans ce dernier cas, ils \/

peuvent étre faits en tubes d'acier ou de

duralumin portant des ferrures appro- Amortija pur .
priées, ou constituées par un caisson meé- /
tallique en duralumin rappelant un peu [

la stricture du longeron d'aile, ou parfois
en tubes d'acier soudés & une sorte de
sabot terminal (exemple : Bloch 152).

L'articulation du corps au fuselage
comporte quelquefois, au lieu d'un axe
unique, un quadrilatére articulé dont une conception particuliére se rencontre
dans le Morane 406 (voir figure 4,471.2).

Suspension de beguile du Morane 406
Fig. 44713,

Terminaison de la béquille.

La terminaison qui porte le soc est souvent élastique : elle est alors constituée
par un ressort 3 lames.

Pour les petits avions, la béquille est méme parfois constituée uniquement
par ce ressort, considéré comme suffisamment élastique par lui-méme, et dont
I'extrémité est alors rigidement fixée au fuselage,

(1) Lomsque la béquille est articulée sutour d'un axe horizontal unigue, oe qui n'est pas le cas du Alorsne
496 par ex. (v, Ag. 4.471.2).
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Les socs de béquille doivent étre suffisamment mordants pour assurer un
bon freinage de I'avion dans les terrains les plus variés, et suffisamment durs
pour résister 4 l'usure, notamment dans les terrains pierreux et sur les aires
cimenteées.

Pour permettre le remplacement facile aprés usure, ils doivent étre aisément
démontables, et les piéces qui les fixent au corps de béquille doivent &tre congues
pour que ce démontage soit toujours possible, quelle que soit 'usure : les tétes
de vis ou de boulons affleurant la partie frottante sont & proscrire. La figure
4:471.3 A donne quelques exemples de socs couramment employés.

. 1l est nécessaire de prévoir un certain débattement latéral pour les évolutions
au sol. Mais d'autre part il y a intérét 4
rappeler élastiquement la béquille dans
le plan de symétrie de 'appareil; il est

Fig. 4.471.3 A. Fig. 44753 B,

méme plus avantageux de la rendre gouvernable au moyen du palonnier auquel
elle doit alors étre reliée élastiquement. La figure 4,471.3 B donne, a titre d'exem-
ple, la réalisation des avions-écoles Morane-Saulnier.

Roue de queue.

Il est indispensable de prendre de sérieuses précautions contre le shimmy :
il n’était pas rare, lors de l'apparition des premidres roues de queue, de voir celles-ci
tourner comme des toupies autour de leur pivot pendant le roulement de décol-
lage ou d’atterrissage, d'ol risques de vibrations et de détériorations graves de la
roue elle-méme, de son support, et de l'arriére du fuselage.

On obvie & ce risque par un choix approprié du déport et de I'angle du pivor,
ct aussi par des moyens comme le pneu Marstrand anti-shimmy (cf. 4,443).
Faute de mieux, on peut aussi disposer un amortisseur de shimmy, mais cette
solution qui consiste 4 intervenir sur I'effet ne vaut pas celle qui consiste & sup-
primer la cause.

Les dimensions des roues de queue varient dans d’assez larges proportions
sclon leur emplacement : elles peuvent &tre d'autant plus petites qu'elles sont
plus a l'extrémité de la queue (cas général des avions frangais — le Bréguet 691-693
étant I'un de ceux ol elle se trouve le plus en arriére) et d'autant plus grandes
qu'elles se rapprochent du centre de gravité (cas fréquent sur les avions américains,
Douglas DC 2 par exemple).

L'expédient qui consiste a utiliser pour les roues principales des « diabolos »
de roues jumelées pour éviter un encombrement excessif peut étre employe
¢galement pour les roues de queue, bien qu'il y soit jusqu's présent beaucoup plus
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rare. On peut citer cependant l'exemple, assez particulier, du quadrimoteur de
bembardement britannique Short « Stirling », qui a deux roues de queue, d"ailleurs
distinctes (visibles sur la photographie n® 33), montées sur deux pivots sépards
solidarisés en rotation par une chaine Galle.

Dispositifs de garde arriére.

Mentionnons enfin la présence fréquente de dispositifs de protection, ou
de garde arriére.

Dans le cas des trains tricycles on peut dispeser au bout du fuselage une
roulette supplémentaire, trés sommairement amortie, pour assurer la garde de
I'avion au cas d'un cabrage exagéré qui ferait toucher I'extrémité de la queue.

On met aussi dans le cas des atterrisseurs avec béquille ou roue de queue,
une pitce plus résistante de garde arriére pour le cas de dégonflage d’amortisseur
de béquille, crevaison de pneu de roue de queue, etc... Il serait en effet ficheux
que de tels incidents, béning en eux-mémes, fussent la cause de détériorations
trés graves des parties inférieures de la structure du planeur,

De telles dispositions sont 4 rapprocher de celles qui sont prises, dans les
avjons bien congus, pour qu'un atterrissage fortuit avec I'atterrisseur escamoté
n'entraine aucun dommage grave pour I'appareil, et dont un apercu a été donné
en 4,332.

4,5 — BATIS-MOTEURS

Généralités.

La conception des btis-moteurs résulte de la nature des effets auxquels
ils sont soumis et qui sont précisés dans le Réglement 2004/B. Il faut noter qu'en
dehors des efforts qui apparaissent dans ces conditions de calcul, les bitis-moteurs
sont soumis & des efforts gyroscopiques dus A I'hélice. Sur les avions modernes
i moteurs puissants, les moments d'inertic d'hélices de trés grand diamétre
deviennent importants, et en virage trés rapide (notamment évolutions acrobati-
ques) certaines barres du biti peuvent étre soumises de ce fait 4 des efforts élevés.
Mais ce cas de caleul, qui est mentionné 4 part dans certains réglements de calcul
étrangers, n'est pas explicité dans le réglement frangais parce que, pour le moment
du moins, il est largement couvert par le cas de caleul aux efforts latéraux. Cepen-
dant, il y a lieu de rester vigilant sur toute évelution de la technique qui pourrait
conduire & redonner dans certains cas la prédominance aux efforts gyroscopiques.

D’autre part, le groupe moto-propulseur, par la variété des fréquences subies,
est la source principale des microvibrations enregistrées & bord des avions. Le
béti-moteur est donc soumis & des efforts alternés auxquels il doit résister; il est
utile de vérifier qu'aux efforts normaux, par exemple pour des variations du couple
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allant de o & 2 fois le couple de surpuissance, les différentes pitces du bati ne dé pas-
sent pas la limite de fatigue du matériau employé (voir Annexe au Réglement
z004/B).

Pour éviter les phénoménes de résonance on devra enfin réaliser une suspen-
sion élastique du moteur sur son biti, ou de Pensemble moteur et bati dans le
planeur. Les dispositifs correspondants seront étudiés plus loin, en 6,111,

Fixation par un plan de pose.

Examinons d'abord le cas des moteurs présentant un plan de pose, qui est
souvent le plan de jonction de deux parties du carter,
On a fait autrefois beaucoup de bitis-caissons en duralumin qui aboutissaient

Pater I40

Biatin mateurs R CaESanH

Fig. 4.51 A.

de  durslomn

— 4 deux longerons pour les moteurs en ligne, comme sur le Potez sg0
(v. hg. 4,51 A), le Morane 400, etc...

— & une couronne pour les moteurs en étoile comme sur le Bloch zoo,
etc... (v. fig. 4.51 A).

On s'est vite apergu que cette forme de biti-moteur nuisait souvent a 'acces-

Bewortrar 520

Batsm =mateurs en Lubes Jowdes

Fig. 451t B,

sibilité des parties arriére du moteur. En effet, il existe 4 cet endroit de nombreux
organes que P'on doit fréquemment inspecter, régler ou méme actionner au sol
(amorgage des pompes); la tdle du caisson est alors une géne.

our ces raisons d'accessibilité, et en méme temps pour améliorer I'économic
de fabrication, bn est passé i peu prés exclusivement en France i des bitis-moteurs
en tubes soudés, aussi bien pour les moteurs en ligne que pour les moteurs en
ctoile (v. fig. 4,51 B). 1l faut noter cependant qu‘un soin tout particulier doit étre
apporté i l'exécution de ces ensembles soudés qui, soumis a des trépidations
incessantes, sont plus que d’autres sujets i se criquer.
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Les Américains ont parfois conservé, méme sur des appareils modernes
(Bell P39 « Airacobra » et North American P51 « Mustangs), des bitis en caisson
d'alliage léger pour les moteurs en ligne.

Fixation par poeints.

Dans un autre mode de suspension, le moteur n'est plus soutenu par des plans
de pose mais par un nombre mini-
mum de points isolés. . s e B
Un des premiers exemples a .
été le moteur Renault & quatre €y-  perinrs aestines & recessin 7
lindres inversés (v. fig. 4,52 A). #*veremnos Fhatipes....
C'est le cas actuellement des plus

puissants moteursallemands inver-
sés 2 ﬂ:f].'ﬂ-ldiﬂ-&ﬂ.ﬂ'.lﬂﬂt par 1“;'“1"-"2 BEi -mofavr povr Reaswie 4 P
Par I:I'EI'I'IPI.E les moteurs DB ; Fig. 4.53 A,

603 et 605 comportent de chaque
cdté un point de fixation trés robuste & l"avant et i 'arriére : tous deux sont inva-
riables en position sur le moteur (v. fig. 4,52 B).

Bal molewr pouvs 0.8, 807 BREr madevr pave JSimo i
Fig. 4.5z B.
Bltis-moteurs en magnésium forgé,

Le moteur Jumo 211 comporte plusieurs plaquettes et points de suspension
possibles de chaque cdté du moteur. On peut done choisir ceux de ces points de
suspension qu’on préfére en fonction de la solution particulidre envisagée, ce qui
donne plus de souplesse d la conception du biti.

Ces modes de fixation sont plus simples. Ils facilitent I'accessibilité, le démon-
tage rapide du groupe motopropulseur et 'emploi de supports identiques (ou du
mains comportant des partics identiques) sur différents types d'avions. 11 faut
noter cependant qu'ils nécessitent un moteur congu en conséquence : en parti-
culier, le carter doit &tre assez rigide pour tenir par lui-méme, sans I'appoint supplé-
mentaire qu'apporte dans le cas précédent "appui sur une face dressée du bati.

C'est & propos de bitis de ce genre qu'on a vu apparaitre un nouveau mode
de fabrication, comportant la réalisation de poutres-supports latérales en alliage
de magnésium forgé (on rappelle que des presses de trés forte puissance sont alors
nécessaires — cf. ci-dessus en 4,017.21).

La poutre de suspension en magnésium forgé du moteur DB Gor, liviée avec
le moteur, équipe & peu prés tous les avions munis de ce moteur, aussi bien
monomoteurs (Messerschmitt 10g) que bimoteurs (Heinkel 111 par exemple).
Le Jumo 211 est, lui aussi (bien que d'autres solutions, comme nous I'avons vu,
soient possibles), pratiquement monté en général sur deux poutres standard ana-
logues, qu'en rencontre par exemple sur Messerschmitt 110 et sur Junkers 88
{v. fig. 4,52 B).

By MERLE, AVIONS, 25
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Dans le méme genre, on trouve aussi des réalisations en alliage coulé par
exemple bitis-moteurs du bimoteur léger SO go. Mais le régime de vibrations
auquel le biti-moteur est soumis doit faire en pareil cas examiner avec une
particuliére attention la qualité de la fonderie (cf. ci-aprés en 5,212),

46 — GOUVERNES ET COMMANDES

Les gouvernes et toutes les commandes sont des parties essentielles pour la
sécurité et doivent étre construites avec tout le soin désirable, et non traitées i la
légére comme des détails secondaires.

GOUVERNES ET HYPERSUSTENTATEURS

Nous ne parlerons que du cas de la construction métallique, la construction
en bois s'en déduisant par analogie.

Gouvernes.

Equilibrage.

Toutes les gouvernes doivent étre équilibrées dynamiquement; elles doivent
avoir un moment d’inertie autour de "axe de la charnitre aussi réduit que possible
d’otli I'adoption de gouvernes entoilées méme sur des avions A revétement travaillant,

La rigidité de l'ensemble ae la gouverne et de sa commande doit étre telle
que sa période propre d'oscillation autour de son axe soit assez différente de celle
des autres organes du plancur et des périodes critiques du groupe motopropulseur
pour gu’elle ne puisse provoquer des phénoménes de résonance,

L'équilibrage statigue est nécessaire pour les deux gouvernes de queue. La pre-
mitre raison qui en est donnée en 4,034.22 vaut surtout pour la gouverne de pro-
fondeur. Mais la derniére vaut aussi pour la gouverne de direction, pour laguelle le
pilotage est peut-étre moins géné par les effets d'inertie (remous, et surtout rousc-
ment au sol) mais par contre les risques d'amplification de vibrations du fuselage
sont plus grands, la rigidité transversale des fuselages étant généralement inférieure
a leur rigiaité verticale.

Certains réalisent extérieurement 1'équilibrage dynamique i l'aide d'une
masse profilée en plomb portée par un guignol (:xemples : Messerschmitt 10Q,

r1o, 210, 323 ('), etc.). Nous avons déji dit en 4,034.23 qu'il vaut .mieux une
compensation continue et réalisée dans chaque section. On vy arrive facilement
lorsque I'axe d'articulation est déporté pour la compensation aérodynamique, en

(1) Voir en 16,2 les dessins d'ensernble de cesappareils, respectivement & 45 45, 47, 48.
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faisant un longeron léger et en équipant le bord d’attaque d’une barre de plomb
de poids convenable, :

Mais il vaut encore mieux réaliser I'équilibrage sans grever la gouverne
d'une surcharge stérile; on peut y arriver par construction, en disposant les élé-

ments de résistance trés en avant, par exemple sous forme d’'un caisson de bord
d'attaque travaillant,

Construction.

Les gouvernes se composent donc généralement :

1° d'un iongeron situé & I'avant et servant 4 I'articulation (si ¢’est un tube)
ou portant les ferrures d'articulation ; .

2% d'un bord d'attaque travaillant, constitué par une téle formant caisson
avec le longeron; - . ut ' :

3° d’un arétier de bord de fuite semblable & celui décrit pour les ailes entoi-
lées, c'est-a-dire, soit en bois, soit en tble aplatie, soit en lattes de duralumin
usinées en pointe et creusées de feuillures (v. fig. 4,601.2 D), ce qui donne un
bord de fuite plus net et plus effilé; : -

4° de nervures solidement encastrées sur le longeron avant;

5° d'un revétement en toile enduite, en contre-plaqué, ou en tble légére

Fig. 4.611.3,
Constracteon des gouverncs.

suivant le type de construction, la toile étant préférable, tant qu'il ne s’agit pas
d’'avions trés rapides. Comme nous le verrons en 7,124 des trous bordés
d’eillets doivent étre ménagés dans le revétement inférieur pour Pévacuation
de I'eau et I'équilibrage des pressions d'air.

Les longerons de gouvernes se font comme les longerons d’aile, mais trés
simplifiés. T'rés souvent on adopre, pour les faire, des tubes ronds d’acier ou de
duralumin qui peuvent servir d'axe d’articulation. Les nervures se font aussi comme
des nervures d’aile.

Avec une idme et un bord d'attaque en caisson, la gouverne est construite
comme une petite aile monolongeron, avec des nervures de bord de fuite légdres
et entoilées. Celles-ci peuvent utilement &tre disposées en poutre de Warren
pour contribuer & la transmission de la torsion introduite par le guignol de
commande (cf. 4,111.212),
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Il faut traiter avec unc attention particuliére les sectionnements qu'on est
souvent conduit & pratiquer dans le caisson avant pour faire passer les chaises-
supports des axes d'articulation. La transmission correcte des efforts autour
de ces échancrures demande un peu de soin. On l'assure en général par des
nervures-caissons renforcées de part et d'autre de I'échancrure, qui avec 1'aide
de goussets reportent les efforts vers l'arritre pour la franchir (v. fig. 4,611.2 B.)

L'accés & I'axe d’articulation lui-méme n'étant pas aisé, on sera bien inspiré
pour faciliter le remplacement des gouvernes, de les livrer toutes montées avec
de petits bras-supports tels que a (fig. 4,611.2 B) qu'il n'y a plus qu's introduire
et fixer solidement dans les queues de nervures de la partie fixe, avec si possible
un paramétre de réglage d'enfoncement pour obtenir sans difficulté 'alignement
de I'axe d'articulation. Cette technique est courante sur les appareils allemands
comme le Messerschmitt 109, le Henschel 129, ete.

L attache se trouve 4 ce point de vue trés simplifice, si l'axe d'articulation
est déportée wers le bas, comme on le fait souvent sur les ailerons en vue d'éviter
le lacet inverse et pour obtenir certains effets de fénte au déplacement de aileron.
Le caisson n'a plus besoin d'étre entaillé, I'axe d'articulation peut étre tenu par
une sorte de chaise déportée issue de la voilureet qui vient prendre l'aileron par
en dessous (v. fig. 4,611.2 C).

Les nervures qui forment les extrémités des gouvernes sont toujours renfor-
cées. Ce sont généralement des nervures-caissons, destinées & résister & la tension
de la toile. Les nervures d'attache des guignols sont également renforcées. On
les dispose autant que possible au milieu de I'envergure de la gouverne pour
diminuer les efforts de torsion.

Particularités relatives d la gﬂﬁﬂ‘n: de profendeur.

La gouverne de profondeur est constituée soit par un seul volet, soit par
deux volets pour permettre P'orientation du gouvernail de direction,

Le longeron avant est souvent commun aux deux volets, ou, ce qui revient
au méme, les longerons avant des deux volets sont rendus solidaires I'un de I'autre.
De cette fagon, on est sir, sans réglage délicat, que les deux volets ont toujours
exactement le méme braquage.

Hypersustentateurs.

La structure des dispositifs hypersustentateurs varie évidemment beaucoup
suivant la nature de ceux-ci. Nous ne pouvons prétendre les passer tous en revue
mais nous allons donner, i titre d’exemple, un apergu de la structure des principaux
d'entre cux.

Volets de courbure.

Les volets de courbure et leurs dérivés (volets Fowler, etc...) sont articulés
comme des ailerons sur un nombre limité d’axes munis de roulements. Leur struc-
ture ressemble done beaucoup & celle des ailerons eux-mémes.

Ils sont le plus souvent possible entoilés pour diminuer les risques de vibra-
tions, et comportent généralement un longeron principal (autant que possible
voisin de la ligne des axes d'articulation), un bord d'attaque résistant, souvent
traité en caisson, et dont le poids de structure sert en méme temps i I'équilibrage,
et des queues de nervures légéres supportant l'entoilage.

L’équilibrage dynamique est moins nécessaire pour ces volets que pour les
gouvernes, parce qu'ils ne sont braqués qu'd des vitesses relativement faibles
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et qu'il est done facile de reporter la vitesse critique que pourrait introduire leurs
vibrations, au-dessus de leur vitesse d’emploi effective. De plus, ils sont commandés
rigidement par des dispositifs mécaniques, et non reliés a des commandes mobiles
tenues seulement par la main du pilote :ils sont ainsi mieux saisis et par conséquent
mieux protégés contre les vibrations 4 leur naissance. Toutefois, I'équilibrage
constitue malgré tout une bonne précaution qu'il est bon de ne pas négliger chaque
fois qu'on peut I'obtenir sans difficultés excessives.

Le probléme de structure des volets est d'autant plus délicat que leur ciné-
matique est plus compliquée et conduit & les suspendre par un nombre de points
moindre; ¢’est pourquoi le probléme de construction posé par les volets Fowler
est plus difficile que celui des volets de courbure ordinaires.

Volets d'intrados.

Ces volets n'intéressent que 'intrados de la voilure : on dispose donc d'une
hauteur moindre pour réaliser leur structure résistante. Mais, en contre-partie,
leur bord d’attaque est relié d’'une maniére continue au reste de la voilure, car il est
articulé par une charniére et non plus par des axes isolés : il est donc soutenu sur
toute sa longueur. 'y

Il en résulte que I'effort nécessaire pour leur braquage ne leur est pas transmis
par torsion, comme dans le cas des gouvernes, mais appliqué par des vérins.a peu
prés au milieu de leur profondeur, ol 'on dispose en général un longeron utilisant
la hauteur disponible entre I'intrados et I'extrados de la voilure en cet endroit.
La structure est complétée par de nombreuses nervures en triangle aplati dont le
longeron en question constitue la hauteur, et qui alternent avec des nervures
similaires destinées & soutenir le revétement de I'extrados qui reste fixe.

Fentes, - =1 i

Lorsque les fentes de bord d’attaque sont mobiles (cas général) la complexité
de leur mouvement oblige 4 ne les tenir que par des points d'attache trés peu
nombreux. En raison des efforts importants qu'elles ont & supporter (Cf. 3,214.11),
il est donc nécessaire de leur dgnner une grande rigidité, ce qui est d’autant plus
difficile que leur épaisseur est faible. Elles sont généralement constituces comme
une sorte de caisson dont la section a une forme de croissant, fermé par les deux
revétements, et comportant souvent de nombreuses nervures, et méme des raidis-
seurs longitudinaux (Messerschmitt 109).

Lorsque les fentes sont fixes (bec de sécurité) leur structure est plus simple
puisqu’elles peuvent étre soutenues en des points plus nombreux par des nervures
de fixation.

COMMANDES DE VOL

Commandes sou Fl-ltl‘E ]

Les commandes de vol ont été réalisées autrefois presque exclusivement par
des ¢éléments souples.
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On utilise encore & cet effet des eibles, mais ils ont inconvénient de
s'allonger 4 l'usage et nécessitent de ce fait un réglage fréquent (v. ci-apres),
On peut y remédier partiellement en leur donnant une tension initiale, mais
on engendre ainsi des frottements, et une surcharge ficheuse des guignals et
renvois et de leurs supports.

lls risquent aussi de se couper; en particulier au passage sur les poulies, et
ce risque, trés grave pour la sécurité, mérite d'étre un peu approfondi. Contraire-
ment & ce qu'on entend souvent dire, il est assez rare qu'un cible s'wse : il périt
plutdt par rupture des brins élémentaires, un 4 un, en flexions alternées. En effet
un segment de clble qui fait renvoi sur une poulie est soumis A des flexions répé-
‘tées, suivies de redressements, chaque fois
qu’il passe sur la poulie dans un sens ou dans

O L2 P PPautre pour étre ensuite tendu 4 nouveau

selon un trajet rectiligne. La grandeur de ces

e déformations répétées dépend de la courbure
B ﬁ imprimée, c'est-i-dire du rayon R de la pou-
r lie et non pas de l'angle final que font entre

2R2 20D .1 nal q
iRF 400d fopiimum) . eux les 2 brins du cible, méme si cet angle est

ZRa 300 d fmisimve racrasaasile trés faible,

" Pig. s, Si l'on veut éviter la rupture de fatigue
; des cibles, il y a une valeur minimum de R
au-dessous de laquelle il ne faut pas descendre.

On a longtemps admis quele diamétre 2 R de la poulic (v. fig. 4,621) doit étre
supérieur ou égal 4 zo fois le diamétre extérieur du cible.

Mais il est plus juste de raisonner sur le diamétre du brin élémentaire. Ce
mode de caleul tient mieux compte de Ja structure du cible, qui, & diamétre épal,
peut étre constitué par peu de gros brins ou beaucoup de petits brins. Dans ce
dernier cas, il est plus souple et paut s"accommoader d’une poulie plus petite.

L'expérience a montré que pour avoir une tenue pratiquement indéfinie pour
le ciible, le rapport des diamétres de la poulie et du brin élémentaire devait ftre
d'au moins 4oo. Il serait en tous cas dangereux de descendre largement au-
dessous de 300. 1l ne faut pas se dissimuler que ce caleul, essentiel pour la sécurité,
conduit i des poulies de dimensions considérables, qui deviennent trés génantes
4 loger et enlévent aux commandes par cibles le principal de leur commodité.

Les commandes souples peuvent aussi se faire par cordes 4 piano. Le trop
grand diamétre de celles-ci ne permet pas les renvois sur poulies (les efforts
alternés améneraient une rupture immédiate). Elles ne peuvent étre disposées
qu’en ligne droite et chaque changement de direction exige un renvoi de sonnette
ou un relais. Pour étre bien droites i la pose, elles nécessitent, comme les cibles,
une certaine tension initiale, mais le réglage une fois acquis n'a plus besoin d'étre
retouché par suite d'allongements en service.

Notons qu'on double généralement les commandes souples sur les avions
militaires, pour qu’une seule balle dans la commande ne risque pas de priver I'avion
dz la gouverne correspondante. On se dispense de cette précaution avee les com-
mandes rigides, curtout pour des raisons de poids, mais aussi sans doute parce
qu'on admet qu'une balle perce un tube sans le sectionner.

Les inconvénients généraux des commandes souples sont les suivants :

— elles sont trés sensibles aux dilatations thermiques. L'acier de la commande
souple et le matériau de construction de I'avion n'ont pas, en général, le
méme coefficient de dilatation thermique. La différence d’allongement
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peut devenir importante i de hautes altitudes ou sous les climats tropi-
caux, et pour de longs trajets libres des commandes;

— elles nécessitent, pour éviter le jeu dans les commandes, une tension
initiale, lors delapose, qui engendre forcément un« dur » dans les articu-
lations et finalement des frottements, dont les inconvénients pour les qua-

* lités de vol de I'appareil sont évidents.

Commandes rigides;

Pour ces raisons on utilise de plus en plus des commandes rigides en tubes,
travaillant en traction ou en compression. Il faut donc les protéger contre le flam-
bage.

On peut y arriver par sectionnement . i
de la commande en éléments de longueur g :
convenable, avec un élément-relais cons- PRy A -
titué par exemple par un guignol trian-
gulaire sur lequel est articulé chacun des deux tubes (v. fig. 4,622 A).

On empéche aussi le flambage par des guidages. Ainsi dans le Heinkel 1171,
le tube coulisse sur quatre galets en matid¢re plastique

disposés en croix autour du trou circulaire d'une pla-
quette fixée @ la coque par des goussets (v, fig. 4,622 B).

Ce moyena l'inconvénient d'étre lourd, mais il faut noter F LA
que toutes ces plaquettes sont identiques, ce qui facilite T
la construction en série. De plus 'encombrement est S
moindre que celui des guignols-relais (circulation des SN
commandes sous plancher dans des endroits exigus). B
Ll a_ = L] I I -
Disposition des commandes au poste pilote. Coupe AB
i Tube e
La position du palonnier doit étre facilement ré- ool
glable en vol. Le réglage peut se faire de nombreuses Fig. 4,632 B.

fagons si simples qu'on n'est pas excusable de ne pas
donner cette commodité élémentaire au pilote. Donnons quelques exemples.

Le palonnier peut étre constitué par
un losange articulé (Koolhoven FK 58), les
pédales étant aux ex-

" trémités d'une gran- pediales
de diagonale, et I'axe
de commande 4 l'ex-
trémité de la petite manhe f Sl
diagonale(v.fig.4,623
A). Le réglage de la
longueur de cette
dernidre au moyen
d'une vis passant

——

Serie ge frows peyr une clvelte

Fegloge de palonnier dans un écrou, ou
Fig. 4,623 A. d'un systeme com- :
Réglage du palonnier. portant une petite Fig. 4523 B.

bande de tble avee
des trous successifs et un taquet a ressort, permet d'avancer ou de reculer les
pédales.
Les pédales peuvent avoir un mouvement de translation (glissiéres) et en-



4,624

§:624.1

376 REALISATION INTERNE

trainer la commande de direction par des tiges passant le long du pilote. Au voisi-
nage du pilote chacune de ces tiges coulisse dans un fourreau avee plusieurs
trous et des goupilles qu'on peut mettre & volonté dans le trou qui convient
(v. fig. 4,623 B).

Pour le confort du pilote il faut aussi pouvoir régler sa position par rapport
4 la base du manche, d'ot Pavantage d'un réglage du siége dans le sens longitu-
dinal. Ceci ne fait pas double emploi avec le réglage du palonnier, car il est bon
de pouvoir régler en fonction de la longueur des bras du pilote sa position par
rapport i la planche de bord, & laquelle il est généralement nécessaire de pouvoir
accéder commodément et sans se détacher, pour des mancuvres diverses

(commandes de robinets, d’hélices, de réchauffage, calage du gyroscope direc-
tionnel, etc...).

Elimination des vibrations.

Vibrations propres des commandes.

Les conditions de calcul statique des commandes, définies par I’Article 5 du
ascicule 2.004/B (Cf. 14, 15), ne sont pas suffisantes pour la sécyrité,

Surtout sur les gros appareils, la grande longueur des tubes oblige & prendre

en considération la déformation qu'ils

. peuvent prendre par élasticité sous

O |
5 Peffet des charges auxquelles ils sont
I i : - : gl — soumis. Ces déformations intervien-
J= 35 nent d'une facon importante dans le
L] ]

calcul des vibrations critiques des

Hacban gouvernes, calcul trop complexe pour
que nous puissions le traiter dans le
Frand bras
o hrad cadre de cet ouvrage,

Néanmoins, il fauten retenir qu'il

est important au point de vue sécu-

o Fovhen rité de réduire le plus possible les dé-

Fig. 4.624.1. formations élastiques longitudinales

des tubes de commande, et c'est de la

que doit venir leur dimensionnement sur les gros appareils. Les régles 3 appliquer

sont & mettre au point expérimentalement, la doctrine n'étant pas encore assez

assise sur ce sujet. On ne doit pas obtenir un débattement excessif du centre

du volant de commande lorsque, I'ensemble de la timonerie partant du repos

complet, on bloque son extrémité (gouverne) en appliquant un effort de 100 kg
sur le volant (3 cm parzit un maximum),

Dans la pratique, pour répondre 4 cette préoccupation, on sera amené & utiliser
des tubes de gros diamétre. Comme la réalisation des articulations deviendrait
lourde et encombrante, on se trouve conduit & rétreindre fortement chaque
trongon de tube 4 ses extrémités (la section de métal restant constante), pour abou-
tir 4 des embouts sur lesquels on fixera des roulements & billes. Ainsi, dans le
Heinkel 177, le rapport des diamétres entre la section courante du tube et 'embout
est de 'ordre de 3, et parfois méme de 5 (voir fig. 4,624.1).

Dans le cas de commandes souples, on aboutirait au résultat cherché en don-
nant une grande longueur aux guignols et balanciers de commande (v. fig. 4, 624.1).
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Vibrations provenant des gouvernes.

A défaut d'une éude concluante des vibrations par essais au sol, puis en vol,
permettant de s'assurer que, grice a un bon équilibrage par exemple, les vitesses
critiques de vibrations sont en dehors des vitesses d’utilisation, on se trouve parfois
conduit, par précaution, i équiper les gouvernes avec des amortigseurs de vibra-
tions, - .

L'énergie mise en jeu dans les vibrations étant faible au moment ot la vibra-
tion s'amorce, on est parfois tenté de mettre de simples freins sur les charnitres.
Ces amortjsseurs 4 frottement solide ont été réalisés par exemple 4 l'aide d'une
petite garniture de ferrodo dont un élément mobile est pressé sur I'axe de la gou-
VErne par un ressort comprimé au moyen d'une came de réglage (Morane 406).
Dans les avions Potez 63, le freinage est obtenu, 4 chaque charniére, par deux dis-
ques de friction, 'un en fibre, 'autre en métal, dont 'un tourne avec 'aileron et
l'autre reste fixe. Le serrage, 4 aussi, est assuré par un ressort, ce qui permet le
rattrapage automatique des jeux dus i "usure.

Cette fagon d'assurer Pamortissement est déplorable. En effet, un amortisse-
ment correct doit :

— n'introduire aucun frottement dans les mouvements lents des gouvernes:

— exercer un freinage croissant avec la vitesse de manceuvre.

Aucune de ces conditions n’est remplie par les amortisseurs i friction, qui
ont en outre souvent l'inconvénient de bloquer les gouvernes au froid aux trés
hautes altitudes. ;

Elles peuvent étre mieux remplies avec les amortisseurs hydrauliques com-
portant I'écoulement d'un liquide de viscosité appropriée 3 travers un orifice
calibré, A condition : .

— que le liquide ne devienne pas trop visqueux aux températures les plus
basses qu'on rencontre dans la haute atmosphére (— 70%);

— et que I'étanchéité, malgré la fluidité atteinte par ces liquides vers + 50°
au sol en été, soit parfaitement assurée sans frottement appréciable.

La derniére condition parait devoir étre mieux satisfaite avee des amortisseurs
dont la tige se déplace en rotation seulement, qu'avec des amortisseurs compor-
tant des déplacements de translation comme ceux qui ont généralernent été utilisés
jusqu’a présent, Ceux-ci ont donné de nombreux déboires car ils se vidaient géné-
ralement trés vite et n'avaient plus alors aucune efficacité, mais conservaient par
contre tous leurs inconvénients de frottements élevés.

De toute fagon, mieux vaut s'efforcer de supprimer la cause méme des vibra-
tions, par exemple au mgyen d'un équilibrage approprié, que de s'évertuer i les
étouffer aprés les avoir laissées naitre. Le probléme des amortisseurs de vibrations,
comme beaucoup d’autres, ne saurait étre micux traité que par I'"élimination —
et ceci & tous égards : complication, prix de revient, agrément du pilotage (4 cause
des frottements dans les commandes) et méme sécurité — & condition d'aveir
vérifié d’une fagon sérieuse I'absence de vibrations critiques,

Observations diverses.

Construction.

Clest souvent par les petits détails que péchent les commandes de vol. Le
cible ou le tube principal de commande est généralement caleulé avec soin,
mais les renvois et guignols le sont déja moins souvent, Les rivetages de ceux-ci
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le sont moins encore — témoin les ruptures effectivement constatées sur certain
avion de chasse ol 'on ne s'était pas avisé que la pose dans un méme plan de
tous les rivets de fixation du guignel sur son tube-support affaiblissait dangereu-

sement la section de celui-ci, et qu’il edt mieux valu les disposer en quinconce,

comme le montre la figure 4,625.1.

A 3 Enfin, les supports d'axes de renvois de commande
§ meivaiee .f"“' sont plus négligés encore, ainsi que leur fixation & une
paroi résistante de I"avion, qui est souvent biclée « au
juger = avec 2 rivets li ol il en faudrait 6. De tels erre-
ments sont tout 4 fait condamnables au point de vue de
la sécurité, qu'ils compromettent tout autant qu'une
insuffisance du tube principal.

Pour éviter les frottements, les commandes de vol
; rigides doivent étre montées entitrement & roulements—
en principe avee des roulements i bille, et si possible oscillants pour éviter le coin-
cage sous les efforts mal centrés. 1l faut éviter les systémes bi-métalliques pour
les articulations & cause des coincemnents possibles au froid.

Pour diminuer le nombre des commandes dans un fuselage, par exemple,
on peut utiliser chaque tube & deux fins. Ainsi sur le Handley-Page « Halifax »
un méme tube actionne la commande principale par sa translation et son compensa-
teur par sa rotation : dans I'arriére du fuselage ne circulent que deux tubes, un pour
la profondeur, un pour la direction, qui commandent 4 la fois les gouvernes et
les flettners. Cette solution est cependant critiquable au point de vue militaire,
car en cas de rupture d'un tube par un projectile, le pilote ne dispose méme plus
de la possibilité, précaire mais qui a souvent suffi pour ramener un avion désemparé,
de piloter la gouverne défaillante par son compensateur aérodynamique.

Dizposibrony

Rapport variable.

Certains pilotes ou inventeurs ont proposé divers systémes amplificateurs ou
démultiplicateurs plus ou moins automatiques pour obtenir un bras de levier
des commandes variant avec la vitesse,

Sur les avions modernes qui ont un trés grand écart de vitesse on est en effet
conduit, au voisinage de Patterrissage, & donner de grands braquages aux comman-
des. Au contraire en palier & pleins gaz, les gouvernes étant beaucoup plus actives
en raison de la vitesse élevée, on doit se borner & des mouvements de faible ampli-
tude, sous peine d'éprouver des accélérations trés grandes. On s'est donc demandé
&'il ne serait pas opportun de réaliser des commandes telles qu'a une amplitude
de déplacement donnée corresponde toujours & peu prés un méme effet.

La réalisation mécanique ne serait pas trés compliquée ; il suffirait par exemple
de rendre réglable, par un systéme & vis et écrou par exemple, la position d'un
axe dans un guignol intermédiaire quelconque, ce mouvement étant commandé
soit par le pilote, soit méme automatiquement par un dispositif anémométrique.

Si I'on se reporte aux courbes de déplacements et de réactions étudides en
3,311.1 on veit qu'un tel dispositif s'il est 4 réglage automatique et continu
aurait pour effet d’augmenter la pente de la courbe de déplacements, en l'incur-
vant — et au contraire d’atténuer la pente de la courbs de réactions, en la redres-
sant. Ceci serait vrai quel que soit le sens (qui resterait inchangé) de la pente de
ces courbes.

Ces dispositifs ne sont pas entrés dans la pratique courante.



- STRUCTURE 379

SERVO-COMMANDE G.E.R.LA.

Schéma ds principe

i ]
] s
T -
|
'-'E-l-l- hlﬁ}:ﬁﬁ:‘ ':_-n_—.-.---'-:———l
e

| T L p—

Fig. 4.625.38.




4.625.3

4.625.31

4,025.32

4,625.33

3bo REALISATION INTERNE

Serva-commandes.

Mentionnons enfin les servo-commandes qui s'imposeront de plus en plus
sur les gros appareils (surtout au stade prototype) lorsque les réactions risquent
d’étre trés élevées et sont difficilement prévisibles,

A titre d’exemple, décrivons le fonctionnement de la servo-commande
G. E. R. 1. A. & air comprimé (*), dans laquelle on se propose d'apporter une
aide au pilote, seulement au deld d'un certain seuil de réaction (v. fig. 4,62 5.31).

Le manche est relié 4 la gouverne par lintermédiaire d’une bielle télescopique
dynamométrique A B contenant :

— un ressort C, taré pour correspondre au seuil de réaction admis comme
supportable pour le pilote; le montage de ce ressort est tel qu'il soit comprimé
quel que soit le sens du déplacement relatif de A et B;

— une valve 4 tiroir D, servant de distribution. : .

‘Tant que le seuil n’est pas atteint (figure A) la valve D établit une intercom-
munication entre les deux faces du piston du servo-moteur, qui fonctionne alors
comme un simple amortisseur A air, freinant des mouvements trop rapides de la
commande (vibrations) mais ne génant pas le pilotage normal.

Lorsque le seuil est dépassé, la figure B montre comment I'air com primé vient
aider le pilote pour la manceuvre désirée. Dés que le résultat est atteint, le pilote
reliche son effort, mais pas complétement : il doit conserver-un trés léger décalage
de la valve D (figure C) pour compenser les fuites, faute de quoi la pression ne se
maintiendrait pas dans le servo-moteur : le pilote supporte alors & trés peu prés
Peffort limite voulu. :

Pour mettre la servo-commande hors-circuit, il suffit de tourner 4 go® le
robinet & boisseau représenté en haut et 4 gauche de la figure : Parrivée d'air
comprimé est coupée, et les deux faces du piston du servo-moteur sont miscs en
intercommunication quelles que soient les réactions dans la commande, et par
conséquent les positions relatives de A'et B.

Des précautions spéciales sont & prendre pour éviter que de tels dispositifs

-risquent d'occasionner des oscillations entretenues (ou méme amplifiées) dans les

commandes. Elles doivent porter non seulement sur le dispositif lui-méme, mais
aussi sur son emplacement, qui doit étre aussi rapproché que possible de la gou-
verne, pour éviter de faire intervenir 'élasticité et les vibrations propres de
tubes de commande de grande longueur.

L'inconvénient de ces solutions est de mettre (malgré les précautions prises)
la sécurité du vol dans une certaine dépendance de I'énergie de servitude wtilisée.
Ilvaudrait mieux obtenir une compensation aérodynamique correcte des gouvernes.

Une servo-commande peut étre réalisée pour certains cas particuliers, par
exemple sur les avions destinés i évoluer en piqué. Le maintien de I'avion en piqué,
ou la ressource si on a annulé les réactions dans le cas précédent, peuvent exiger
des efforts trop grands, d'autant plus qu'au moment de la ressource le pilote
peut ne pas étre dans de bonnes conditions physiques. Sur le Junkers 88, par
exemple, la ressource s'effectue d'une maniére entiérement automatique par
pression sur un bouton, ce qui déclenche I'action d'une servo-commande et réalise
une ressource dont 'évolution est réglée une fois pour toutes et indépendante du
pilote.

Des servo-commandes sont quelquefois utilisdes aussi pour la manmuvre
des compensateurs; mais il s'agit alors uniquement de faciliter les installations
(1) Cette servo-commande reprend une idée de principe déih propesée par le Centre d'Ernudes de

Saint-Raphat] et par la Société « La Bougic B. G. » (M. Gianoli), qui & d'silleurs réalisé un apparei] toul &
faig sipmilaiee.
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des commandes en se servant d'une commande i distance, et non pas de diminuer
les efforts de maneeuvre, qui dans une commande directe seraient ici trés faibles.
Par exemple, dans P'amphibie Sikorsky S 43 bimoteur, dans I'hydravion trans-
atlantique hexamoteur Potez SNCAN 161 et dans le bombardier russe P. E. 2,
les flettners des gouvernes de queue sont commandés par de petits moteurs
¢lectriques logés dans le bord d'attaque de la gouverne elle-méme, prés de son

extrémité, ol on utilise trés élégamment leur masse pour ]éqmllhrage dyna-
mique du volet.

- AUTRES COMMANDES DU PLANEUR

Nous venons d'étudier les commandes de vol et leurs compensateurs, et
noys avons déji parlé des commandes d'atterrisseur en 4,42 & propos de I'esca-
motage, et en 4,403 4 propos des freins.

Sans parler ici des commandes relatives aux diverses installations (groupes
motopropulseurs, équipements (!), armements, etc...), ni méme de celles qui
concerne it les aménagements, telles que réglages de si¢ge ou de palonnier, com-
mandes de trappes et déflecteufs divers sur les avions militaires, etc., il reste pour
le planeur proprement dit & installer des commandes pour actionner :

— les hypersustentateurs (sauf leurs parties qui se braquent spontanément,
telles que fentes automatiques par exemple — encore que, méme pour celles-ci,
des commandes de verrouillage puissent exister comme nous l'avons vu en
3,214.12);

— certains dispositifs de sécurité, tels que largages d'habitacle pour I'évacua-
tion en parachute, éventuellement commande de largage d'un petit parachute
d'empennage destiné & protéger les avions acrobatiques contre les vrilles dange-
reuses (voir en 3,318.2);

— enfin, des installations spéciales 4 quelques utilisations particuliéres,
telles que :

— freins de piqué (pour avions de bombardement en piqué, mais aussi pour

les planeurs de vol i voile, comme nous le verrons en 12,111.4);

— dispositif d’abatée et de ressource automatique sur les avions de bombar-

dement en piqué;

— dispositif de catapultage, etc...

Plutdt que d'étudier individuellement chacune de ces sortes de commandes,
nous préférons renvoyer le lecteur & un certain nombre de principes généraux
que nous avons groupés en 7,2 pour servir de guide a I'établissement de
commandes de toute espice et quel que soit leur objet.

{1} Une place & part o3t 4 faire parmi fes dguipements au pilote automatique, dont les commandes
servent & Lo conduite de "avien et zont ainsi indirectement des commandes du planeur,
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4,7 — ASSEMBLAGES ET FERRURES

Nous ne parlerons ici que des assemblages de piéces de structure, ¢’est-A-dire
des assemblages travaillants, ¢t non pas de¢ ceux destinés seulement & fixer des
capotages i démontage rapide — tels que clips, sauterelles, etc., dont nous dirons
un mot en 7,132.

En nous excusant de la part d'arbitraire que comporte forcément une telle
division du sujet, nous reporterons an Chapitre 'V I"étude de la réalisation indus-
trielle des assemblages, et la discussion des conditions auxquelles ils doivent
satisfaire pour une bonne interchangeabilité, Nous ne parlerons done ici que de la
« fonetion d'assemblage » proprement dite, limitant le probléme & ceci que les
éléments & réunir soient effectivement solidarisés, et que les efforts soient bien
Lrunsmis de la fagon prévuc au dossicr de caleul. *

Les assemblages comportent deux catégories différentes, & savoir : des liaisons
reparties, plus ou moins continues (soudure et rivetage des tbles, collage du bois)
et des points d'attache destinés 4 transmettre des efforts localisés su moyen de
ferrures.

471 - CONSTRUCTION METALLIQUE

ASSEMBLAGE DES TOLES

Assemblages  démontables.

Ces assemblages sont obtenus le plus souvent par vis ou boulons, utilisant
en général (avions Bloch, Potez 63, eic.) des écrous indesserrables dont nous
parlerons plus loin, en 4,9714.13.

On peut aussi employer des charniéres, ¢t celles-ci sont couramment réalisées
de deux facons différentes.

Les constructeurs frangais (Dewoiting, Amiot) les
exccutent (v. Ag. 4,717.12) & partir d"une bande de téle
zjouréc de rectangles réguliérement espacés, et replide
ensuite selon leur nxe, sur un mandrin réservant le
logement de la tringle. Ce procédé, simple et léger,
présente Iinconvémienmt de donner une bande de
| r- charnidre qui n'a pas de tenue propre et qui, lors du
_““Hw ril-rnt:lg=, est sujetie & des dilamations et déformations
i d'autant plus graves que les £carts s'additionnent de

Fig 4,378.9% proche en proche et finissent par empécher 1a char-
niére d’ e engrener = avee celle d'en face, dont le pro-
cessus de montage n'aura géndralement pas été rigoureusement le méme.
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Certains constructeurs allemands font les charniéres a partic d'un profilé
massif obtenu par filage, avec une sorte de bourrelet creux comme un tube et
dont il suffit d'enlever 4 la fraiseuse des trongons réguliérement espacés. Cette
solution, appliquée par exemple pour la liaison au bord d’attaque des deux
demi-coquilles constituant le plan fixe du Messerschmitt 109 G, ou pour l'articu-
lation des volets d'intrados du Siebel zo4, est plus lourde que la précédente et
exige plus d’usinage, mais elle a I'avantage d’étre aussi plus rigide et de pou-
voir remplir plusieurs fins, la section du profilé massif dont il s’agit pouvant, en
dehors du bourrelet formant charniére, affecter une forme quelconque (corniére
par exemple) pour constituer du méme coup, soit une bordure rigide pour le
panneau de tdle, soit méme la semelle d'un longeronnet.

Assemblages indémontables.

Vis Parker.

Pour fixer la tole sur des pitces massives en alliage léger, on emploie souvent
la vis Parker qui ressemble 4 une vis & bois, mais avec un filet plus fin et de
notablement plus grand. Elle s’enfonce & coups de marteau dans un trou i bord
lisse, le filet de vis en acier creusant lui-méme son chemin dans la paroi non filetée
en duralumin, ce qui rend cet assemblage indémontable.

Un systéme exactement inverse du précédentse trouve surl’Avro« Lancaster »,
qui comporte de nombreux assemblages réalisés au moyen d'un trou taraudé, &
I'intérieur duquel on martéle un rivet initialement lisse, en duralumin fraichement
trempé, qui s'incruste dans le filetage.

Soudure.

Comme nous le verrons plus en détail en 5,22, il existe différentes sortes de
soudures

— la soudure autogéne, comportant un apport de métal et qui s'effectue
soit au chalumeau, soit & I'arc électrique; cette soudure est peu utilisée pour les
tbles (sauf cependant pour de petits goussets, pour certains supports légers, pour
la soudure bord & bord des tdle des Magnésium et pour I'étanchéité de certains
réservoirs en alliage léger), mais s’applique plutdt aux ferrures, et surtout aux
charpentes en tubes d'acier;

— la soudure électrique par points, consistant & faire passer entre les deux
pitces en contact, pendant un temps trés court, un courant suffisamment fort pour
les porter & la température de soudure; ce procédé ne comporte pas de métal d'ap-
port; il s"applique principalement aux téles (acier, surtout inoxydable — alliages
Iégers). 3

Assurément, la soudure souléve de sérieuses difficultés en raison de la tempé-
rature élevée 4 laquelle elle soumet le métal, et qui va de la température de fusion
(métal d’apport de la soudure autogéne) 4 la température de forgeage (autres
soudures). De toute fagon, tout traitement thermique antérieur est détruit, et I'on
devra en tenir compte dans le choix du métal (métal légérement () auto-trempant
si I'on a besoin d’un état final un peu trempé) ou exécuter le traitement sur l'en-
semble soudé, lorsque ses dimensions sont suffisamment petites. La soudure cor-

{1} C'est lo cas de certaing des aciers de soudure & haute résistance au chrome-molybdine, Mais il ne
saurzit étre question de choisir un acler trés auto-trempant, en raison des risques de criques qui en résulte-
raient dans la soudure.
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recte se situe done dans une plage de température extrémement étroite, aux limites
de laquelle on rencontre immédiatement des phénoménes trés dangereux pour
la sécurité : un excés de chauffe donne un risque de mauvaise cristallisation ou de
britlure du métal — 4 I'opposé, une température trop basse ne conduit qu’a un
simple « collage » des piéces en présence, et la soudure ne tient pas.

Tout ce qui vient d'étre dit montre que la soudure est un procédé d’assemblage
délicat, et qui exige de grandes précautions — mais ne la condamne en aucune
fagon car la soudure correcte échappe & toutes ces critiques et constitue un mode
d’assemblage excellent. Tout le probléme réside donc dans la mise au point d'une
régularité de soudure suffisante : cette question a fait aujourd’hui des progrés
techniques tels que ce mode d'assemblage est devenu parfaitement acceptable.
La seule réserve qu'on ait & faire 4 son égard tient précisément 4 la difficulté du
contrdle qui permet de s"assurer de sa bonne exécution : nous en reparlerons en
5,22, ' .

Rivetage.

Le moyen qui reste de beaucoup le plus employé pour I'assemblage des toles
est le rivetage, malgré ses graves inccnvinients industriels dont nous parlerons
en 5,411, :

Dans le cas d"un rivetage de revétement, la téte extérieure peut étre une téte
arrondic formée d'avance : on la choisit alors aussi plate que possible pour diminuer
la saillie qu'elle fait au point de vue aérodynamique (v. fig. 4,711.231 A). Elle

® © ©
I:p-::l: ;ﬁ:dt:gzﬁt aplatie NB.On s chagque fni:-ﬁ_guri en haut latéle
intéricur) farhée diavance et enbes o tite refouléed la pose
Fig. 4. 718.331. :

peut aussi étre une téte « noyée » : le plus souvent, il s'agit d’une téte plan-conique
usinée d’avance, venant se loger dans un embrévement de la tole extérieure, celui-ci
se logeant lui-méme soit dans un fraisage de I'élément de structure sous-jacent, si
celui-ci est assez épais (profilé épais ou pidce massive) soit dans un autre embréve-
ment de I'élément sous-jacent, s'il s'agit d'une tole mince (v. fig. 4,711.231 B).
Mais il peut s'agir aussi d'une téte refoulée au moment de la pose, de maniére
4 remplir les embrévements dont on vient de parler (v. fig. 4,711.231 C); ce
deuxiéme procédé donne moins de « fini », mais il permet des solutions qui peuvent
étre commodes, par exemple pour la réparation : ainsi le rivet « auto-embreveur »
ou rivet « champignon » dont la téte intéricure creusée dispense de faire un em-
brévement préalable dans le cas de deux tdles minces (v. fig. 4,711.231 D).

Le rivetage ordinaire exige l'accessibilité des deux faces de I'assemblage &
réaliser. On est arrivé & s’en dispenser par des rivets spécialement inventés dans
ce but ¢t que M. Portier, dans I'intéressante étude qu'il a consacrée au rivetage (1),
classe de la fagon suivante :

— rivets pleins : rivets « explosés » Heinkel, dans lesquels la téte intéricure

{r) Publications Scientifiques of Techniques du Ministére de I'Aie, B. 5, T, X¢ 87 (mai 1930}
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est remplacée par un gonflement de la tige, préalablement creusée pour
recevoir une petite charge d'explosif;

— rivets tubulaires, eux-mémes obtenus par quatre procédés principaux :

— refoulement du métal sans déformation de broche (rivets Blériot,
Chobert, Iseman, etc.);

— compression du métal sans déformation de broche (rivets Goo-
drich, mis au point par cette Société pour la pose de son dégi-
vreur sur le bord d'attaque des voilures terminées);

— rupture de broche aprés formation du rivet (rivets Fokker, Huck,
etc.);

— formation mécanique du rivet (procédé Junkers).

Nous ne pouvons décrire ici tous ces procédés, parfms fort ingénicux. Qu'il
nous suffise d’attirer I'attention sur le fait que leur mise en ceuvre est toujours
plus longue que ne l'est celle de rivets du type classique lorsque 'accessibilité des
deux ctés est bonne. On devra donc s'attacher, non seulement & réaliser I"accessi-
bilité des deux cités, mais encore 4 la rendre aussi excellente que possible. Nous
y reviendrons en 5,433 .

Toutefois, I'existence de ces procédés méritait d'étre mentionnée, d'abord
pour les cas exceptionnels cii leur emploi est inévitable, et aussi parce qu'ils
peuvent trouver une application étendue (et alors parfaitement rationnelle) dans
les travaux de réparation rapide, ot I'on veut éviter d'ouvrir des ensembles

&

Soyages.

Lorsqu'on veut assembler entre elles deux téles de revétement, par exemple,
de fagon que leur recouvrement n'entraine pas de saillie nuisible au point de vue
aérodynamique, on est conduit & donner i la tdle sous-jacente un soyage, c'est-i-
dire un léger décrochement en creux, d'une épaisseur égale 4 celle de la tdle a
recevoir, et qui sera comblé par le bord de celle-ci. Par exemple, les viroles embou-
ties du fuselage du Messerschmitt 109 (v. fig. 4,312.25 C) comportent, i la naissar.ce
du bord tombé qui constituera le couple, un soyage destiné a recevoir le bord
de la virole intermédiaire non emboutie.

Mais on trouve aussi des soyages nombreux dans les assemblages intérieurs,
lorsqu'une pitce en thle doit étre fixéde simultanément & plusieurs toles déja super-
posées les unes aux autres (exemple : raidisseur venant chevaucher le bord tombé
d'un autre raidisseur : on en voit un cas sur la hg. 4,312.24 C).

Ces petites déformations, si elles ont été bien prévues d’avance, s’obtiennent
facilem:nt pour une grosse série en méme temps que le reste du formage, lorsque
les piéces sont formées i la presse. Mais la moindre modification 4 leur sujet devient
une source d'ennuis considérable — et d"autre part, chaque fois que le formage
d’ensemble n'est pas fait & la presse (fabrication prototype — petite série en profilés
cintrés, etc.), elles introduisent des opérations supplémentaires et des complica-
tions qui doivent les faire éviter dans toute la mesure du possible.

ASSEMBLAGE DES STRUCTURES EN CAISSON

Lorsqe les thles travaillent par toute leur surface et & un taux élevé — notam-
ment dans les structures d'siles en caisson pur — la maniére la plus correcte
d'assurer la liaison avec un élément voisin consiste & intéresser d'une maniére
continue la totalité de la tole de revétement : ainsi les liaisons; dans le plan de

symétrie de I'avion, entre les deux demi-ailes du Curtiss on les deux moités de
DY MERLE. AVIONS, b ]
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I'empennage horizontal du Bréguet 691-693, — ou encore les assemblages entre
ailes extrémes et plan central sur Douglas DC 2 — se font par de fortes cornitres
rivées au revétement raidi, épousant le profil
de l'aile et boulonnées entre elles sur tout le
pourtour de ce profl (v. hg. 4,712.1).

Un autre procédé, déja plus discontinu,
consiste & utiliser les ondulations de la tole
pour loger et river dans chacune un petit dé
de fixation (par exemple en alliage léger coulé)
i travers lequel passera un boulon d'assem-
blage le réunissant 4 un autre dé analogue
porté par la partie fixe (v. fig. 4,712.2 A).
On peut citer comme exemples le
Lockheed « Electra » 10, et en France
I'empennage horizontal du Lioré 45 (une
liaison tous les deux plis).

Si I'on imagine de réunir ces petits
dés entre eux par une bande de tdle qui
assure en méme temps leur fixation & la
tile ondulée au moyen d'une série de
languettes rivées chacune 4 une ondu-
lation, on obtient la solution appliquée pour l'extrados du Glenn Martin 1
Cet ensemble peut méme &tre condensé en un seul profilé massif de bordure en

i ,.\;-::Em—-&,-e,-—&..@;j-—-,
i

Fig. 4.712.2 B.

Fig. &, 773.3 A.

duralumin, rivé d'un cité au revétement
par une aile amincie, et portant de l'autre
cOté les trous de boulons sur une face dres-
sée perpendiculaire : c'est le cas du Focke-
Wu'f 189 (v. fig. 4,712.2B) dont le caisson
pur ne comporte d'ailleurs pas de tole ondu-
lée mais sculement des raidisseurs trés serrds,

Le probléme des assemblages externes
devient particuliérement délicat dans les
constructions ¢n caisson, lorsque les efforts
répartis dans des surfaces étendues doivent j-.

2
El

=2 w] E
" ..-!-...-\.- .-.n.l'n; '-7*-\."1-

—

étre concentrés en un petit nombre de points
pour étre transmis 3 un €lément voisin de
conception différente et comportant des élé- _ -
ments de résistance localisés (bilongeron par |f d ¥ | coupe cd
exemple). 11 faut alors passer par des pitces f

renforcées couvrant toute la bordure du revé-
tement et jouant le role de « collecteurs
d'cfforts », Fig. 4.712.3 A.

Braguer 690-695
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Par exemple, on peut utiliser & cet effet une forte nervure de rive & laquelle
on donnera avantageusement, dans la vue en plan de l'aile, une forme d'arc (et
qu'on calculera comme un are de pont). Si cet arc se confond avece le funiculaire
des forces réparties, ses éléments ne travailleront (1) qu'en traction ou compression,
suivant le cas, et les flexions secondaires seront évitées. C'est la solution du Bréguet
6g1-6g93 (v. fig. 4,712.3 A).

our ¢viter les complications de fabrication auxquelles conduit la réalisation
d'ares curvilignes, on peut se contenter d’adopter des segments de droites suffisam-
ment voising de la courbe théorique : les flexions secondaires, qu'il faut alors
calculer, sont ainsi réduites & des valeurs faibles qui ne nécessitent pas d'alourdisse-

L3 L]

Plan central

dile. eatreme

1 |
o e I-"-I'i'-n'_d- rorT

- - Attache daile
cxtreme auw plan ceniral sur
Liore 451

Douisna fatéravy
aofe Swrads
L'} y

Bielletle o'efford
tramenand

Attache de plan ceniral bilongeron an fuselage aur Liere 1Bl
Fig. 4.712.3 B.

ments importants. L'attache en triangle qui en résulte avait été adoptée dés 1930
dans les avions coloniaux S P C A 8o et go.

Pour finir, décrivons I'attache reliant I'aile extréme en caisson pur au plan
central bilongeron sur Lioré 45 (v. fig. 4,712.3 B). L'aile extréme se termine
par une nervure renforcée, s'articulant sur les extrémités de longerons de plan
central 4 hauteur de la fibre neutre par deux tourillons, et & partir de laquelle
une batterie de longues biellettes obliques reportent les efforts provenant de
lintrados jusqu'au sommet d'une autre nervure renforeée portée par le plan
central, ol ils se composent avec les efforts, égaux et de sens contraire, apportés
par I'extrados, pour donner une charge répartie sensiblement verticale, supportée
par la nervure de plan central fonctionnant i la maniére d'un pont

(1) Sous effet de la Aexion principale, e'est-A-dire verticale, de la voilure: les efforts {heaucoup moindres
dzilleurs) provenant de la torsion ot do la trainde sont & examiner d'autre part.
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ASSEMBLAGE DES MEMBRURES LOCALISEES

Nous ne ferons pas, ccmme pour les longerons d'ailes, une revue systématique
des ferrures employées dans la construction des avions. Cela nous entrainerait
trop lein, et d'ailleurs, contrairement aux longerons d'ailes, ces pidces n'ont rien
de spécifiquement aéronautique,

De plus, pour un classement rationnel des ferrures, les critéres & prendre en
considération seraient au moins autant ceux d'interchangeabilité et de facilité
d'usinage, que les critéres purement constructifs. C'est d’ailleurs & ['occasion de
'étude de I'interchangeabilité en 5,52 que nous donnerons le plus d'exemples

- de ferryres originales. Nous nous limiterons donc ici 4 quelques exemples,

Efforts secondaires.

Des efforts secondaires risquent de résulter d'un défaut de centrage des efforts
principaux par rapport auxaxes neutres des pitees (1), ou de moments d'encastre-
ment parasites, ou de toute autre cause.

L'emploi de cardans et de rotules permet d'annuler les moments d'encastre-
ment et les efforts secondaires de flexion qui en résultent.

Par exemple, la bielle reliant sur le Bréguet 691 (v, fig. 1,512 C) le point de
brisure on s'attache la tresse de relevage, au caisson moulé contenant 'amortisseur,
¢tait traitée 4 I'origine comme une bielle de moteur n’ayant qu'un degré de liberté
autour de chacun de ses deux axes, ‘qui devaient rester toujours rigoureusement
paralléles.

Mais lors du roulement surles inégalités du sol, par suite du manque de rigi-
dité de I'ensemble du train, il pouvait arriver que la biclle edit & supporter des
flexions latérales pour lesquelles elle n’était nullement faite, d'oht des ruptures.
Un des remédes a consisté 4 équiper ces dewx articulations avec des cardans (comme
nous "avons vu en 4,412.211, il ne suffit pas en pareil cas d'introduire un seul
cardan, car alors le moment de flexion est nul & une extrémité, non & Pautre),

De méme, nous verrons en 4,8 qu'il est bon de réaliser les attaches des mits
et haubans au moyen de cardans, ou de dispositions équivalentes. Ainsi, parmi
les diverses solutions possibles pour les chapes d'attache des haubans filetés, il
y a lieu de préférer celles qui comportent des libertés de mouvement dans les
deux sens.

On peut aussi chercher, dans une attache d'emplanture d'aile par exemple,
4 séparer la transmission du moment fléchissant de celle de I'effort tranchant —
non pas dans un but de [égéreté (au contraire), mais pour y voir plus clair dans la
transmission des efforts et favoriser 'interchangeabilité,

Par exemple dans 'attache au fuselage de Paile centrale bilongeron du Lioré 45,
I'effort tranchant est transmis par une biellette oblique (v. fig. 4,712.3 B), tandis
que les efforts de traction et de compression provenant du moment fléchissant
sont pris par une ferrure en forme de tenaille qui coiff: une autre ferrure en forme

(1) Mo avent vu &n 4,.318,2 un exemple de ce genre dans le cas des fusclages en treillis de carnidres.
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de téte de vipére portée par le fusclage. Les faces des deux ferrures en contact
étant verticales et dressées, ces €léments ne transmettent théoriquement rien
de I'effort tranchant vertical. Ils continuent & remplir leur fonction d'une maniére
satisfaisante méme s'ils subissent une translation paralléle & leur face d'appui
provenant par exemple d'un écart 4 la fabrication sur la cote d'entre-axe des
longerons, ce qui constitue un avantage important, pour l'interchangeabilité
(Cf. ci-aprés g,522.3), au prix. d'une complication trés nette de la fabrication.

La bielle qui transmet les efforts tranchants a besoin d'étre ajustée avec beau-
coup de précision. 8'il se produit un jeu, 'effort tranchant n'est plus pris effecti-
vement par elle, mais d'abord (au moins en partie) en flexion secondaire par les
méchoires supérieure et inféricure qui travaillent alors d'une fagon anormale
pour laquelle elles ne sont pas prévues.

On voit donc qu'indépendamment des exigences de l'interchangeabilité,
dont nous parlerons plus loin en 5,52, il peut étre nécessaire de préciser des tolé-
rances du seul point de vue de la résistance, pour que les efforts se transmettent
comme on I'a prévu. Il n'est quelquefois pas superflu d'envisager certaines mises
en tension préalables : on pourrait par exemple rendre réglable la longueur de la
biellette d'effort tranchant en la constituant comme un tendeur, et au montage
de la voilure lui donner un serrage. On serait slr ainsi que la biellette commence
bien & remplir son office avant toute flexion des michoires.

Efforts alternés ou répétés.

Pour la protection des piéces métalliques contre les ruptures de fatigue,
rappelons qu'il y a lieu d'éviter particuliérement les angles vifs, et les variations-
brusques de section, surtout si elles affectent simultanément les deux faces
d'une pitce travaillant aux efforts alternés ou répéiés.

Ceci peut aller plus loin que la précaution classique du congé de grand rayon a
introduire dans les angles rentrants. C'est ainsi que, mal-
gré son congé extérieur impeccable, I'embout de vérin
d'atterrisseur représenté par la figure 4,713.2 est trés mal
prévu pour travailler aux efforts alternés, pourtant par-
ticulitrement fréquents dans 'atterrisseur : I'évidement i
fileté intérieur s'arréte malencontreusement juste i 'en-
droit ol le contour extérieur enfle pour la naissance de la
forme en T — de plus cette paroi mince (*) est le siége de contraintes élevées
dues aux formes gigués du filetage, qui constituent autant d'amorces de criques.

Lorsqu'un filetage doit supporter de grands efforts alternés (cas des boulons
d'attache d’aile travaillant en traction), le profil du filet doit faire I'objet de soins
particuliers. C'est ainsi que, malgré la complication de fabrication qui en résulte,
la section semi-circulaire est adoptée depuis longtemps par les chemins de fer
pour leurs barres d'attelage, qui sont aussi des boulons travaillant en traction aux
efforts répéués. ; 3

D’une fagon générale, dans une matiére intéressant & ce point la sécurite,
le moindre doute doit étre levé par des essais réels sur des machines de traction
ou compression alternées ou répétées, pour vérifier la tenue dﬁ'f agsemblages
4 la fatigue. I1 serait méme souhaitable que toutes les attaches principales fussent
systématiquement essayées de cette fagon; malheureusement, ces machines
d'essais sont rares...

=

Fig. 4,713.2.

{1} Mome dun salliseeeee & fomd de Blet.
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Déformations.

Pour micux apprécier la fagon dont sont pris et tenus les efforts, il est souvent
important de connaitre les déformations.

Pour faire comprendre cette utilité nous citerons I'exemple de la cage des
rotules d'ailes du Junkers 88 (4 rotules par demi-aile, correspondant aux 4 semelles

de longeron). -

La premiére réalisation était conforme au
schéma 1 de la figure. 4,713.3 et comportait, dans
un but de légéreté, un amincissement des cages
de rotules vers leurs extrémités. Des essais de dé-
formations montrérent qu'en raison de cet amin-
cissement, les filets du fond éraient braucoup
plus sollicités que les autres. D'oi 'idée d'aug-
menter 'épaisseur de )'entrée qui s'allongeait
trop facilement, et la réalisation 2 de la figure
4,713-3. Une nouvelle série d'essais montra que
I'allongement n'était pas encore assez grand au
niveau du fond, et conduisit & la réalisation 3,
qui revient au point de vue des épaisseurs, & in-
verser exactement le sens de la réalisation initiale.
Les 3 types de rotules peuvent étre vus en ser-
vice sur des Junkers B8 d'dges différents.

Tout ce qui vient d'étre dit concerne seu-
lement les rotules travaillant en traction, c'est-
a-dire celles de I'intrados. Les rotules d'extrados

Fig. 4.713.3. Junkers 85. n'ont jamais varié et sont toujours restées confor-

mes au type 1.

Nous verrons encore en §,524.118 une autre application d'un souci analogue

4 propos des axes coniques utilisés dans un but d'interchangeabilité.

Divers.

Freinage des piéces vissées.

Le freinage des piéces vissées est une nécessité évidente si 'on veut éviter
qu'elles risquent de se détacher sous l'effet des vibrations. L'automobile élude
souvent cette obligation {au plus grand dam des usagers), sans doute pour des
raisons d'économie de fabrication. Mais la sécurité n'en est guére compromise,
car on a toujours la ressource de s’arréter au bord de la route pour remédier aux
ennuis qui peuvent en résulter. Tandis qu'en avion, la sécurité du vol en fait une
obligation absolue, et qui ne souffre pas d'exception. 11 n'y a pas de pidce secondaire
qu'on puisse perdre en vol sans risquer des conséquences graves, et foutes les
pitces vissées doivent étre freinées.

Il ¥ a beaucoup de modes de freinage.

Le plus ancien, dont la siireté est d'ailleurs absolue, consiste, pour le freinage
des écrous, & percer la tige filetée du boulon et i y mettre une goupille, si possible
logée dans des créneaux pratiqués dans 1'écrou. Pour les tétes de vis cylindriques,
ce systéme posséde un équivalent, malheureusement fort peu aérodynamique
et donc inutilisable pour des tétes de vis extéricures (quoiqu'il ait été souvent
utilisé ainsi dans le passé, & cause de sa sécurité, pour les carénages d'hélices
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par exemple) : il consiste & passer de proche en proche un méme fil de laiton dans
les tétes de toutes les vis voisines a freiner solidairement.

Le freinage par coups de pointeau, qui suppose une vis arasée, n'est pus
excellent parce qu'il empéche un démontage correct (voir hgure 4,714.1). Ce
systéme de freinage est efficace et
évite les dévissages intempestifs mais Mode o= Freinage oea €crows Ou wis
il exige du soin (si les coups de poin-

teau sont donnés hors de la ligne de :-f-""’l-}

séparation, entre vis et écrou, ils ne 1&; WI

servent plus & rien) et il complique le ~

d-l!mﬂntagr. ﬂ;ﬂm’rdi- Plaguebte & Brgod

Fig. 47141,

On peut employer des tﬁlca
pliées, rabattues sur un pan de I'écrou ou sur une face pmuqui'c dans la téte
de vis. Un petit ergot découpé dans une extrémité de cette tole peut étre rabattu
dans un trou préalablement percé a cet effet dans la téle que doit fixer la vis ou
I'écrou dont il s’agit (v. fig. 4,714.2).

De trés nombreux systémes font appel au frottement,

Celui-ci peut étre localisé sur les faces d'appui de la téte ou plus souvent de
I'écrou : il en est ainsi de diverses rondelles (Grower, Belleville, etc.) sur lesquelles
nous n'insisterons pas ici, car elles sont de pratique courante hors de I'Adronau-
tique.

Le frottement peut aussi étre localisé sur le filet lui-méme. C'est le cas du
systéme dit « indesserrable » Simmonds, qui consiste 4 visser le filet dans une
garniture intérieure en fibre portée par I'écrou. Cette garniture se resserre sur les
filets de la vis et la tient prisonniére. Ce systéme est assez bon pour les piéces
auxquelles on n'a pas & toucher souvent, mais il est i proscrire pour celles qui
doivent étre vissées ct dévissées trés souvent (en particulier pour les carénages
de moteur ou les raccords d'ailes qu'on a souvent i enlever pour visiter les passages
de tuyauteries) parce que la vis, lorsqu'elle a poli son chemin dans la fibre par un
passage trop fréquent, ne s’y trouve plus serrée.

D'autres systémes font appel au frottement métallique : par exemple les
flancs de l'écrou, au lieu d’étre 4 six pans, peuvent affecter la forme d'un céne
de révolution s'enfongant, par 'effet du serrage, dans une bague conique fendue
solidaire d'une cage rivée sur I'ensemble i solidariser, et dans laquelle un ergot
coulissant dans une petite rainure empéche la rotation de I'écrou. Ce systéme,
employé sur plusieurs avions allemands (Junkers 88 par exemple), se préte mieux
a des démontages fréquents.

Notons enfin le systéme trés perfectionné, mais compliqué et colteux,
appliqué notamment sur les rotules de fixation du biti-moteur de I'avion de chasse
allemand Focke-Wulf 1go : I'écrou est dentelé i sa périphérie, et freiné par un
cliquet & ressort qui permet son vissage mais 'empéche de se dévisser. Ce systéme
a ["avantage d'étre automatique et de ne pas pouveir étre oublié. De plus, il permet
d'ajuster le serrage & une fraction de tour trés petite : on peut d’ailleurs la diminuer
autant qu'on veut en diminuant la dimension des dents portées par I"écrou,

Grraissage des articulaiions.

Il ne faut pas oublier, comme on I'a trop souvent fait dans le passé, le
graissage périodique des axes mobiles destinés a tourner effectivement en service



4,721

4,721.1

4,721.2

392 REALISATION INTERNE

courant, ne serait-ce que de quelques degrés, comme par exemple tous les
axes d'articulation de l'atterrisseur principal, de la béquille, des réglages de
plan fixe, etc. Des graisseurs parfaitement accessibles doivent étre disposés a
cet effet.

Il faut méme, pour éviter le grippage de certains de ces axes fortement chargés
réaliser les surfaces en contact, avec des métaux de dureté superficielle différente
(acier et bronze ou duralumin). On évitera en tous cas le frottement acier sur
acier, ou tout au moins, s'il est inévitable on s'attachera & durcir Pune des deusx
surfaces par cémentation ou méme nitruration. De toute fagon, on demandera
toujours un usinage fin, souvent une rectification, ou méme un poli spéculaire
(régle adoptée en Amérique, au moins pour les pidces qui subissent des trans-
lations, telles que : tiges d’amortisseurs ou de vérins, etc...).

On devra également graisser, au moins au montage, les articulations qui ont
pour but de supprimer un encastrement, méme si leurs mouvements sont en
principe nuls. Il en est ainsi de toutes les rotules, et de nombreux axes comme ceux
des jumelles, des articulations i la cardan, etc. Par exemple les rotules d'aile du
Junkers 88 représentées par la figure 4,713.3 sont soigneusement graissées au
montage & la graisse graphitée incongelable,

4,72 - ASSEMBLAGE DU BOIS

L'hétérogénéité du bois et sa structure fibreuse, que nous avons déji men-
tionnées en 4,012.1, entrainent dans sa mise en cuvre un assez grand nombre
de conséquences. Nous ne prétendons pas les passer ici toutes en revue, mais il

a semblé opportun d'attirer I'attention sur quelques-unes des précautions qui
s'imposent dans la pratique courante.

Collage.

Farmi toutes les formes d'assemblage utilisées dans I'industric du bois,
une seule convient véritablement & l'aéronautique : c’est le collage, qui donne une
solidarisation compléte des parties en présence, de qualité telle que si on 'essaie
@ rupture, le bois se rompt aussi bien i coté du collage que dans celui-ci,

Les autres procédés en effet, ont l'inconvénient, soit de couper les fibres (cas
des assemblages par tenon et mortaise), soit d'introduire des piéces de liaison
étrangéres faites avec un matériau de dureté beaucoup plus grande (vis & bois,
clous, ete.), qui, en raison de la trés faible résistance du bois au cisaillement ou A
la compression latérale, ne peuvent tenir aucun effort sérieux sous peine de faire
céder le bois en s’y enfongant comme dans une matiére molle. On peut évidemment
prendre contre ce phénoméne quelques précautions, dont nous parlerons tout i
I'heure, Mais I'emploi de pitces de liaison métalliques-est déja assez délicat 14 of
il est indispensable, c'est-i-dire dans les quelques assemblages inévitables entre
bois et métal (ferrures d'attache, ete.), pour qu'on I'exclue absolument des assem-
blages entre pitces de bois. Le seul role admissible pour certains clouages est
d’assurer un bon serrage des pitces i coller : on les enléve aprés séchage.
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Trois principaux types de colles sont utilisés :

— colles 4 la castine (exemple : colle Certus, s'employant 4 froid);

~— colles 4 base d'urée-formol (exemple : les diverses sortes de Caurite,
s'employant soit A froid soit 4 chaud, 70° ou 100°, selon la nature du durcisseur
qui lui est incorporé);

— colles 4 base de bakélite, qui peuvent étre soit liquides (solution alcoolique),
soit présentées sous forme de film sec (exemple : Tego-film), qu'on insére entre
les parties 4 coller et qui se polymérise directement 4 chaud sous presse, sans
addition d'aucun liquide — cette dernitre variété s'emploie d’ailleurs surtout
dans la fabrication des contreplaqués.

D'autres types de colles, employés en dehors de l'aéronautique, peuvent
également étre utilisés, mais sont d'un emploi moins fréquent. Exemples : colle
forte (employée en ébénisterie), colle au sang, etc...

Précautions diverses.

I1 faut par exemple éviter soigneusement :
— les collages en bout, qui ne tiennent pas (*); :
— les boulons d'assemblage traversant les piéces maitresses de résistance,

telles que semelles de longeron par exemple;

— les trous successifs coupant une méme fibre de bois, & moins qu'ils ne
soient écartés de plus de 7 fois le diamétre du trou.

Ferrures d'attache,

Tout effort concentré, amené par une ferrure par exemple, doit &tre réparti
au moment de son passage dans le bois pour pouvoir étre supporté, ce qui nécessite
des attaches de grande longueur, et rend par conséquent la démontabilité parti-
culiérement onéreuse dans la construction en bois.

Pour éviter I'écrasement du bois on cherchera toujours & diminuer les pres-
sions unitaires en augmentant le plus possible les surfaces de contact. Par exemple
on utilisera de préférence des boulons de grand diamétre, quitte & les réaliser
creux dans un but d'allégement. Si un boulon serre directement des faces de bois,
on ne manquera jamais de disposer sous la téte et I'écrou de fortes rondelles métal-
liques de grande surface. Enfin on fera souvent appel au frottement.

Par exemple, I'attache d'une extrémité de longeron en bois sera correctement
réalisée de la fagon suivante : entre les lamelles de bois qui constituent la semelle
du longeron seront interposées un certain nombre de lames de métal de grande
longueur, serrées par de nombreux boulons traversants, disposés en quin-
conce pour ne pas couper plusicurs fois la méme fibre 4 trop bref intervalle, et
aboutissant A une série d'oreilles pour recevoir un axe et relier cette extrémité
de longeron & une autre extrémité de méme construction,

Pour éviter ces sujétions, il sera toujours préférable qu'une aile en bois soit
continue d'un bout 4 I'autre et traverse le fuselage, au lieu d'étre coupée en deux
demi-ailes, aboutissant & des points d’attache localisés.

La ligison du fuselage 4 I'aile sur laquelle il est posé ou i laquelle il est sus-
pendu pourra alors se faire élégamment par des étriers en acier soudé, entourant

{1} Lorsque I'arrivée d'une pibee en bout sur wne autre est indvitable {par ex. : aboutissement d'une
traverse de fuselsge en treillis sur le longeron) 'adjonction de goussets collés s'impose.
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les longerons sans aucun boulon traversant les semelles, comme chez Fokker
(monoplace de chasse D 21) ou Koolhoven (monoplace de chasse F K 58).

Une telle solution peut méme étre étendue & 'ensemble d'un caisson pur :
I'assemblage de l'aile du prototype SE 1co sur le fuselage en donne un exemple
(voir fig. 4,723.2). L'ensemble du caisson est fixé comme dans un étau par des

lons de grande longueur réunissant & l'extéricur du caisson :

— l'intrados et l'extrados, pour les efforts verticaux:

— le plan de I"ime avant i celui de 1"ime arriére, pour les efforts de trainde,

Les efforts de glissement latéral (dérapages, efforts dissymétriques) sont tenus

Fig. #:733-2.
Antaches dgqr voilure SE 100,

sur cet appareil par un téton métallique portant deux rotules réglables qui viennent
buter dans un intervalle ménagé entre deux cales obliques portées par le caisson.

Cependant, afin de conserver les avantages de démontabilité de la construction
métallique, de nombreuses recherches ont été faites récemment pour amener le
bois, par des traitements variés, & une plus grande homogénéité qui lui permette,
au prix d'un certain accroissement de densité, de micux concentrer les efforts
et de se rapprocher davantage du comportement du métal. Nous parlerons de
ces procédés en 5,312 & propos du travail du bois.

4,8 - MATS ET HAUBANS

. e ——

Les mits et contrefiches servent au soutien extérieur des voilures et empen-
nages non cantilever, et parfois aussi d'autres organes : nacelles ou fuseaux-
moteurs, ballonnets sur les hydravions, ete.

Les haubans consolident la charpente de 'avion soit extérieurement, en eolla-
boration avec les mats (ils sont alors fuselés) soit intérieurement, dans les structures

dont le revitement n'est pas travaillant : ils peuvent &tre ronds ou fuselés, cette
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derniére forme étant alors recherchée non pour ses effets aérodynamiques, mais
simplement pour les caractéristiques mécaniques des haubans de cette catégorie.

4,81 - MATS
Bois et métal.

Etant donné que les mits sont toujours susceptibles de travailler & la com-
pression et périssent par flambage, on choeisit pour leur fabrication des matériaux
présentant les meilleures valeurs du rapport M/d. Le tableau 4,012.20 montre
qu'i cet égard les métaux se présentent nettement mieux que les bois. C'est pour-
quoi I'on emploie généralement des méts métalliques, méme sur les avions dont
la structure est en bois. :

Cette régle ne souffre & peu prés pas d'exception sur les monoplans haubanés.
Sur les biplans construits en bois, on trouve encore parfois des méts en bois, non
pour des raisons technigues, mais plutit pour des raisons d'économie ou d'homo-
généité de matériaux dans une usine qui n'est pas équipée pour le travail des
métaux. C'est pourquoi nous ne dirons que quelques mots de cette fabrication
pour n'y plus revenir ensuite.

Mits en bos, |

On choisit pour leur fabrication les essences de bois dont le rapport M/d est
le plus élevé. Les résineux présentent & cet égard une grande supériorité sur les
bois feuillus et sont donc presque uniquement employés.

On donne généralement aux mits, dans leur longueur, la forme d'un solide
d'égale résistance; la partie avant est, en
geénéral, rectiligne, l'arréte arriére est une
ligne triangulaire 4 angle arrondi (v.
fig. 4,811). La plus grande largeur, a [
laquelle on fait correspondre la plus grande
¢paisseur, se trouve au milieu de la lon-
gueur du mét. .

Sur les avions de petites dimensions,
la section est pleine, le mit étant fait, soit
d'une pitce, soit de deux ou trois pitces [
collées. Sur les appareils plus gros (pour
autant qu'on les fasse' biplans, ce qui
constitue aujourd’hui un anachronisme}, |7
cette construction conduirait 4 des poids pg
excessifs et on a réalisé dans le passé des
mits en bois creux et formés par I'assem-
blage de plusicurs éléments pris toujours pg
dans des planches débitées sur mailles.

Mits métalliques.

Fig. &35,
Midts en tubes.

Les mits se font trés fréquemment avec des tubes ronds généralement en
acier. Ces tubes ont 'avantage d'avoir le méme moment d'inertie dans toutes les
directions; ils sont donc avantageux pour des pitces travaillant au flambage. Mais
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pour diminuer la résistance a4 l'avancement; i1l est nécessaire de les caréner
(v. fig. 4,.812.1).

On peut le faire trés simplement en disposant i I'arriére du tube une partie
en bois, en une ou plusieurs pitees. De place en place, un marouflage en toile ren-
force la fixation du carénage sur le tube.

Le carénage peut aussi étre métallique
et formé par une téle de duralumin enroulée
autour du tube et rivée latéralement suivant =
deux génératrices. '

Cardnege toile

— . OIS

Pour éviter d’avoir fi rapporter sur les
tubes ronds un carénage approprié on uti- _
lise fréquemment des tubes spéciaux, appelés —=— metaligue @
tubes torpédos, qui ont été standardisés et
se font, soit en acier, soit en duralumin. Ces

tubes ont une section profilée pour diminuer Tube torpeoo Q
la résistance aérodynamique.

Cependant, leur section n'a pas un trés

bon allongement; on diminue encore leur ré- __ ____ _~ c
sistance passive d'une fagon non négligeable
en adjoignant & Jeur partie arriére une ba-

guette en bois & aréte vive, maintenue parun . . O
marouflage de place en place (Lioré-Olivier -
v, fig. 4.812.1).

Les tubes torpédos ont des moments
d'inertie nettement différents par rapport i I'axe de symétrie de leur section ct i
un axe perpmdlculnlre Ils doivent donc logiquement s'accompagner de contre-
fiches, qui diminuent la longueur de flambage dans la "-"ut de face de l'avion,
tandis qu'il n'en est pas besoin dans la vue en plan. 5'il n'y a pas de contrefi-
ches, I'emploi d'un tube torpédo entraine un alourdissement par rapport a un
tube rond, puisqu'il doit étre dimensionné par son épaisseur transversale, sa plus
grande profondeur devenant alors surabondante, On renforce parfois ces tubes

intéricurement & l'aide d'une fourrure constituée par un U ou une tdle pl:fc
maintenue i 'aide de rivets.

Fig. #5122

Mdts composés.

On peut constituer 1'"équivalent d'un tube sous forme de piéces composées,
formées de deux coquilles extérieures, rivées sur leurs bords avec ou sans renfor-
cement intérieur.

La résistance au flambage local peut étre améliorée par I'emploi d'une tole
ondulée au licu d’une tdle lisse en guise de renfort intérieur (Morane 315).

Les mits des gros appareils sont généralement constitués comme de véritables
longerons d'ailes, avec des semelles latérales dec-
tinées 4 améliorer l'inertie dans le sens transver-

- gal, dont on est obligé de réduire les dimensions
pour des raisons de profilage a¢rodynamique. Ces

e

({ooef=
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POTEZ S.NCAN 16! (Mat) semelles peuvent, comme celles des longerons
Fig. 4.8132.33. d'aile (Cf. 4,112.12) étre constituées par des étires

ou par des profilés massifs plus ou moins usinés.
L'hydravion transatlantique hexamoteur Potez-SNCAN 161 donne un exemple
de ce dernier cas (v. fig. 4,812.22).
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Embouts.

A chacune de leurs extrémités, les mits portent une ferrure servant i la
fixation au longeron.

Dans le cas des tubes, cette pidce est constituée par un bouchon en aluminium
fondu, ou mieux, par une ferrure en acier forgé ou en tbles soudées a ["autogéne,
emboitée et rivée & l'intérieur du tube.

Il est bon que cette ferrure comporte 2 axes perpendiculaires, & la cardan,
pour éviter les encastrements secondaires parasites,

Dispositions spéciales de mits.

Monomdts.

Les ailes - monolongeron haubanées ne comportent évidemment qu'un
mdt, aboutissant au longeron unique (exemple du Farman 223 et de nombreux
planeurs de vol 4 voile). Mais dans le but de diminuer Ia résistance a I'avancement,
certains constructeurs ont eu recours i la construction monomdt avec deux lon-
gerons (Spad, Bréguet), Dans ce cas, les mits uniques doivent :

1? résister & la traction et i la compression comme les mits ordinaires;

2% assurer I'indéformabilité de la section comme le haubanage, perpendi-
culaire & 'envergure, qu'ils remplacent : ils travaillent alors en flexion,

Leur encastrement est assuré en réunissant les longerons a cet endroit par

Manombe SPAD

Manamat Be 13
Fig. 48131,

une entretolse ou une nervure-caisson particuliérement résistante sur laquelle
vient se fixer le monomdt.

Celui-ci peut alors étre constitué (v. fig. 4,813.1) comme un mit ordinaire
et se fixer par une ferrure appropriée, sensiblement au milieu de 'entretoise. 11 est
d'autre part ‘contreventé par des tiges régables qui permettent le réglage de l'inci-
dence de la cellule et assurent le contreventement de l'aile aux efforts de torsion
(Spad). Pour éviter les résistances nuisibles, tout ce dispositif de réglage est recou-
vert d'un carter en tdle d'aluminium capotant le pied du mit.

Cest une solution analogue qui a été réalisée en duralumin pour les monomdts
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des avions Bréguet 19, constitués par deux coquilles en téle de duralumin em-
boutie réunies entre elles par rivetage, et affectant la forme générale d'un X
terminé & chaque extrémité par des rotules de réglage (v. fig. 4,813.1).

Mits en V.

L

Nous avons vu en 1,112.22 que les contre-fiches avant et arriére sont parfois
réunies en un seul mit en V, dont la pointe se termine par une chape ou une rotule
comme dans le Potez 39 (v. fig. 1,113 C), ou le Henschel 126.

Avec cette disposition, les efforts de trainée de I'aile se reportent entiérement
aux attaches centrales et il ¥ a lieu d'établir et de calculer la cabane en conséquence.
Il en est de méme lorsque les mits, quoique disposés par paires, ne sont pas
croisillonnés par un haubanage en X (cas de I'hydravion Potez-SNCAN 161
par exemple).

Rappelons enfin les méts en Y employés sur certains sesquiplans (Nieuport 6z,
par exemple - v. fig. 1,113 C). i

4,82 - HAUBANAGE

L'entretoisement des charpentes entoilées se fait généralement en croix de
Saint-André, 4 l'aide de cordes & piano ou de haubans filetés ronds ou fuselés,

Cordes & piano.

Les cordes a piano sont des fils d'acier 4 haute résistance de section circulaire.

Par mesure de sécurité, les diagonales travaillant le plus en vol sont en général
doublées, afin qu'en cas de rupture accidentelle d'une corde en vol, la cellule reste
néanmoins haubanée. Pour bien remplir ce but, chaque corde devrait étre i elle
scule suffisante pour résister 4 l'effort maximum.

Pour I'attache des cordes & piano, le procédé ancien qui consistait 4 fixer
directement les cordes & piano 4 un trou, méme armé i l'aide d'une cosse en
cuivre rouge pour ne-pas replier le fil sous un angle trop vif et risquer de le
cisailler, a des inconvénients évidents qui I'ont fait interdire en France.

On exige actuellement que la corde & piano soit enroulée sur une cosse
4 gorge, en aluminium coulé, d'un diamétre suffisant pour éviter I'écrouissage
du métal et maintenir un rayon convenable de pliage de la boucle. Dans ce cas
il est nécessaire d'utiliser un axe pour la fixation de la cosse.

On peut également adopter le procédé Lioré-Olivier de la corde rivée
(v. hg. 4,82).

r

Haubans filetés.

Pour tendre les cordes & piano, il est nécessaire d'utiliser des dispositifs
spéciaux appelés « tendeurs » (v. ci-aprés). L'emploi de ces tendeurs conduit A de
nombreuses attaches : aussi préfére-t-on les hawubans dont les extrémités filetées
assurent a la fois la fixation et la tension (v. fig. 4.82).

Dans le cas et les haubans sont extérieurs, et par conséquent soumis i I'action
de I'air, on utilise des haubans fuselés. Ces haubans ont, extrémités & part, une
section lenticulaire qui diminue leur résistance & "avancement. La section de la
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partie cylindrique d fond de filets est au moins égale i celle de la section profilée,
de sorte que le hauban est d’égale résistance sur toute sa longueur.

Pour le haubanage non extérieur, on emploie généralement les haubans
ronds. Les haubans sont rétreints, de fagon que les extrémités filetées aient un
diamétre tel que leu