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Le mot du president

Premier acteur frangais de la recherche ae- 
ronautique et spatiale, I'onera a entrepris 
dans le courantde I'annee 1997 de se reor­
ganiser dans le but d'ameliorer la qualite 
des services qu'il rend aux services etati- 
ques et a ses partenaires industriels. Il en 
sort profondement transforme et revitalise, 
avec pour objectifs de conforter sur la scene 
frangaise sa position de leader et de deve- 
nir un acteur majeur sur la scene euro- 
peenne.

Reactivite accrue, mais aussi souci aigu de 
devancer la demande a long terme, tels 
sont les objectifs centraux 
de notre action. Ces ame­
liorations seront bien sur le 
fruit d'un dialogue plus ap- 
profondi et d'un travail 
plus etroitement coor- 
donne avec nos clients et 
nos partenaires de recher­
che. Elies necessitent en outre une relance 
resolue de la recherche amont, qui est la 
seule en mesure de creer les connaissan- 
ces qui seront employees par I'industrie 
dans les 10 a 20 prochaines annees. 
Notre effort ne se limite done pas a conce-

voir et a mettre en oeuvre des pratiques mo- 
dernes de gestion et de conduite de la re­
cherche. Nous devons aussi faire face a une 
reduction de notre potentiel, touchant nos 
effectifs les plus ages, done les plus experi­
ment's; par ailleurs, nous souhaitons met­
tre en oeuvre un rapprochement avec les 
autres acteurs de la recherche scientifique. 
Cette politique deja pratiquee avec nos par­
tenaires de I'aerea sera stimulee; elle le sera 
notamment cheque fois que devra etre re- 
groupee une force de frappe significative 
pour regler, rapidement et efficacement, les 
problemes du secteur aerospatial et pour 

permettre a nos clients in­
dustriels, grandes societes 
mais aussi pme/pmi, de con- 
querir ou conserver la 
meilleure place. En outre, 
dans le souci d'apporter des 
solutions innovantes aux 
problemes et d'identifier tres 

tot les ruptures technologiques qui revolu- 
tionnent periodiquement le domaine, la re­
cherche de base finalisee sera fortement 
stimulee. Cette recherche s'appuiera ega- 
lement a I'exterieur sur des alliances avec 
certains partenaires du monde academique

" Un ONERA 

transforme et 
revitalise ”
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au premier rang desquels le cnrs, avec le 
cea et avec certains autres etablissements 

fran^ais et europeens, sur des objectifs am- 

bitieux et portages avec eux.
Lfensemble de ces actions 
beneficiera de notre base 
scientifique et technique re- 
putee pour sa pluridiscipli- 
narite et son efficacite. Les 
programmes et la politique 
de partenariats se declinent dans notre Plan 
sfrafegique scientifique, qui offre une vision 
a moyen-long terme de nos objectifs et 
constitue le principal outil de gestion scien­
tifique coherente de I'ensemble de nos tra- 

vaux.

" Une ouverture 
aux partenariats 

scientifiques ”

Les candidats non frangais sont bienvenus 
et leur nombre est appele a crottre. Enfin, 
de nombreuses actions de cooperation sur 

contrats industriels, Fran­

cois et europeens, sont en 
cours et leur proportion 
dans notre volume d'acti- 
vite est elle aussi destinee 
a crottre.

Ces objectifs s'accompa- 
gnentd'une politique rigou- 
reuse de jugement par les

pairs du travail des departe-
ments, avec la mise en 
oeuvre de Conseils devalua­
tion et d'orientation ainsi 
que de groupes de travail 
places les uns et les autres 
sous le controle de notre 
Comite scientifique et technique.

L'onera mene aussi un effort original de va­
lorisation de ses propres travaux de recher­
che en regroupant certains d'entre eux au 
service d'objectifs a forte valeur ajoutee 
dans des Projets de recher­
che federateurs. Ces projets, 
dont la majorite sont consti- 
tues d'actions de recherche 
a moyen-long terme, ont 
I'ambition de preceder la 
demande industrielle en fo- 
calisant tres tot les efforts de recherche ele- 
mentaires qui les composent sur des objec­
tifs duplication bien identifies. Ils sontega- 
lement les poles autour desquels des ac­

tions de cooperation avec tous les acteurs 
des mondes academique et Industrie! peu- 
vent se constituer. Sur ces projets, comme 
sur des themes de recherche plus classiques, 
I'onera est heureux d'accueillir des cher- 
cheurs de haut niveau ainsi que des sta- 
giaires doctorants et post-doctorants.

Une evaluation
rigoureuse 
des travaux 

de recherche ”

“ Ouvrir la 
science a 

Vindustrie

Un effort sans precedent de valorisation 
commerciale a ete enfrepris. Vos corres­
pondents de la direction de la strategic et 
de I'action commerciale sont a votre ecoute 
pour vous aider a identifier les specialistes 
auxquels vous exposerez vos problemes les 
plus complexes et dont vous etes en droit 

d'attendre les solutions les 
dIus efficaces. Ces specia- 
istes constitueront pour

vous, le cas echeant, les
equipes projetcompetentes 
pour vous proposer des as­
semblages pluridisciplinai- 
res de technologies. Pour 
une meilleure efficacite, la 
constitution de laboratoires 

mixtes ONERA-Industrie peutetre envisagee. 
Nulle part ailleurs qu'a I'onera vous ne trou- 
verez une vision prospective aussi large du 
domaine aeronautique et spatial, avec une 
panoplie aussi complete de techniques 
adoptees et facilement accessibles. Enfin, 

I'onera est depuis peu 
membre du Consortium de 
Recherche et d'lnnovation 
pour I'Entreprise, qui cons­
titue pour les pme/pmi un 
point d'entree efficace vers 
ses multiples competences.
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Mecanique des Fluides
et Energetique

La branche «mecanique des fluides et energetique» regroupe toutes les activites 
precedemment conduites dans les directions scientifiques de !'Aerodynamique et de 
I'Energetique, dans la division Acoustique de la direction scientifique de la Physique 
generale, dans les deparfemenfs Derat (Aerothermodynamique) et Dermes (Mecaniaue et 
energetique des sysfemes) de I'Onera-Cert; elle integre aussi quelques elements de TIMFL 
et de la Direction des etudes de synthese.

La structuration de cefte branche a ete realisee avec I'objectif d'un recouvrement limite 
des specialisfes des 6 deparfemenfs crees, tout en composant avec le souci de maintenir 
les competences existanfes et de prendre en compte des confraintes geographiques et de 
faille.

L'aerodynamique se trouve ainsi reparfie entre 4 deparfemenfs : DEFA (Aerodynamique 
Fondamentale et Experimental, Chalais-Meudon), DAAP (Aerodynamique Appliquee, 
Chatillon et Lille), DMAE (Modele pour I'Aerodynamique et I'Energetique, Toulouse) et 
DSNA (Simulation Numeriaue des Ecoulements et Aeroacoustique, Chatillon). L'energeiique 
est etudiee aussi dans 4 deparfemenfs : DEFA (Energetique Fondamentale et Appliquee, 
Chatillon et Palaiseau), DMAE, DSNA et DMTE (Moyens Techniques de /'Energetique, 
Palaiseau). L'acoustique a ete integree a DSNA dans la perspective d'un renforcement des 
activites de nature numerique; ce aepartement conserve certains moyens d'essais specifiques 
fels que la soufflerie anechoique Cepra 7 9, quelques activites d'acoustique sont aussi 
maintenues au DMAE. L'unite de I'lMFL raffachee au DAAP est celle traitantde la mecanique 
indusfrielle des fluides. Les specialisfes des problemes de renfree afmospherique en 
provenance de DES apparfiennenf au DEFA;

Deux deparfemenfs possedent des vocations transverses vis-a-vis de l'aerodynamique 
et de l'energeiique. C'est tout d'abord le DMAE qui rassemble sur Toulouse les pofenfiels 
du Derat, du Dermes et du Laborafoire de propulsion du Fauga-Mauzac ; le developpement 
des modeles physico-chimiques consfifuanf une priorite de la branche pour les prochaines 
annees, la recherche de la meilleure complementarite possible entre les activites de DMAE, 
DAFE et DEFA constituera un objectif prioritaire. C'est en second lieu le DSNA pour les 
developpemenfs logiciels, en vue d'ameliorer la synergie entre les codes d'aerodynamique 
et d'energetique. Deux deparfemenfs restent specialises en aerodynamique (DAFE et DAAP) 
et deux en energetique (DEFA et DMTE), avec une repartition des activites a I'interieur de 
chacun de ces deux groupes de deparfemenfs legerement differente pour des raisons 
operafionnelles.

Des instances en cours de mise en place (College scientifique de branche, Conseils 
devaluation et d'orientation de departement) viendront completer a breve echeance la 
nouvelle organisation.

Paul KUENTZMANN 
directeur de branche 
avec ses directeurs de 
departement.
De gauche a droite : 
Francis H1RSINGER, 
Philippe MORICE,
Yves LE BOT; assis, 
de gauche a droite : 

Jean Jacques THIBERT, 

Jean DELERY,
Paul KUENTZMANN, 
Jean COUSTEIX
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Departement Simulation Numerique des ecoulements 
et Aeroacoustique (DSNA)

Activites marquantes

Le departement a ete constitue d'equipes issues de trois des anciennes directions 
scientifiques: il s'agit des divisions d'aerodynamique theorique de la direction de 
!'Aerodynamique, d'une delegation de la direction de I'Energetique et de la division 
d'acoustique de la direction de la Physique generate.

Le perimetre d'activites du departement couvre deux grands domaines distincts: la 
simulation numerique des ecoulements en aerodynamique et energetique, d'une part, 
!'aeroacoustique, d'autre part.

Le premier, la simulation numerique des ecoulements, est centre sur le developpement 
de methodes numeriques precises, robustes, efficaces et sur leur mise en oeuvre dans des 
logiciels fiables et commodes d'emploi congus et developpes a DSNA pour repondre aux 
besoins des utilisateurs d'autres deparfemenfs et de I'industrie aerospatiale, pour leur 
permeffre de prevoir et optimiser les performances des avions, helicopferes, turbomachines, 
lanceurs et missiles. A noter que I'accent est largement mis aujourd'hui sur la prevision 
des ecoulements instafionnaires, aussi bien avec la simulation numerique directe et des 
grandes echelles de la turbulence que pour les applications en aerodynamique et pour les 
phenomenes de combustion, en liaison avec les aufres deparfemenfs concernes par les 
modeles associes et leur validation.

Pour ce qui releve de I'aeroacoustique, le spectre d'intervention du departement est 
plus large puisqu'allant des etudes fondamentales et theoriques au developpement de 
techniques de mesure et a la mise en oeuvre de la soufflerie anechoique Cepra 19. Des 
modeles de prevision sonf developpes pour fournir des methodes semi-empiriques, des 
methodes couplees d'aerothermodynamique et de propagation acoustique et plus 
recemment des methodes d'aeroacoustique numerique. Les activites experimental portent 
sur la localisation et la caracterisation des sources a partir de reseaux microphoniques et 
sur les correlations entre capteurs representatifs des sources et le champ acoustique.

Au fitre des reussifes en 1997, on peut mentionner, d'une part, la simulation numerique 
directe d'ecoulements dans une cavite pour une etude aero-optique concernant la 
reconnaissance aerienne et, d'autre part, des recherches sur le phenomene de detachement 
fourbillonnaire parietal comme source d'insfabilite dans les mofeurs a propergol solide.

Des resultats inferessants ont ete obtenus sur une methode originate de couplage 
Euler-Lagrange pour une meilleure capture numerique des zones tourbillonnaires emises 
par des pales d'helicopteres et des progres significatifs ont ete accomplis dans les methodes 
de prevision du decrochage dynamique (methode de couplage fort visqueux - non visqueux 
et resolution directe des equations de Navier-Stokes).

Dans le domaine de /'aeroacoustique on signalera le debut d'etudes sur le bruit a 
large bande pour les soufflantes de turboreacteurs et les rotors d'helicopteres.

Une forte acfivife a ete conduite en cooperation internafionale bilaterale avec I'US 
Army, le NAL et surtout avec le DLR principalement pour la finalite helicopferes. En plus 
des etudes menees dans les programmes europeens en cours, des efforts importants ont 
ete accomplis pour la preparation de nombreux programmes du 4*me PCRD auxquels DSNA 
participera en 1998.



Diredeur du departement:.........................................Philippe MORICE
Adjoints au diredeur :......................................... Jean-Pierre VEUILLOT,
........................................................................................Francois VUILLOT
Conseiller scientifique :...............................  Jean Claude LE BALLEUR
Adjoint de gestion .................................................... Jean Claude BOHL
Charge de mission :................................................. Colmar REHBACH

Chefs d'unite :
Methodes numeriques a grands Reynolds :.. Jean Claude LE BALLEUR 
Ecoulements furbulenfs et reactifs instafionnaires :........ Thien Hiep LE

Liste des principaux responsables

Methodes numeriques
pour les ecoulements instafionnaires :............................Jacques SIDES
Methodes numeriques
pour les ecoulements stationnaires :....................Jean Pierre VEUILLOT
Developpement et production
du logiciel MSD/MSDH :............................................. Francois VUILLOT
Conception et developpement
de I'ensemble logiciel-ElsA- :..................................... Laurent CAMBIER
Acoustique des machines tournantes :................................ Serge LEWY
Propagation acoustique et rayonnement :...................... Georges ELIAS
Bruit d'ecoulement :........................................................ Alain JULIENNE

Diredeur de recherche :..................................................Georges ELIAS
MaTtres de recherche:..................... Germain BILLET, Michel BORREL,
Denis DUTOYA, Michel GAZAIX, Thien Hiep LE Jean Claude LE BALLEUR,
Serge LEWY, Colmar REHBACH, Jacques SIDES, Jean Pierre VEUILLOT

Effectifs

Le departement regroupe 75 ingenieurs, techniciens et personnels administratifs. Une ving- 
taine de doctorants, 9 collaborateurs exterieurs et quelques scientifiques du contingent completed 
I'effectif.

Travaux publies en 1997

B. CHAOUAT - Investigation of the flow flield characteristics in the wall region with turbulent mass 
transfer. Journal of Fluid Mechanics, mars 1997.
B. CHAOUAT - Flow analysis of a solid propellant rocket motor with aft fins. Journal of Propulsion 
and Power, Vol. 13 n° 2, mars/avril 1997.
V. GLEIZE, R. SCHISTEL, V. COUAILLER - Multiple scale modelling of turbulent nonequilibrium 
boundary layers flows. Physics of Fluids 8 (10), p. 2716-2732, octobre 1996.
J.-C. LE BALLEUR, Ph. GIRODROUX-LAVIGNE, H. GASSOT- Development of viscous-inviscid inte­
raction codes for prediction of shock boundary layer interaction control (SBLIC) and buffet over 
airfoils. Notes on Numerical Fluid Mechanics, Volume 56, Chapter 15, p. 221 -244, VIEWEG 1997. 
J.-C. LE BALLEUR, Ph. GIRODROUX-LAVIGNE, M. NERON - Contribution by ONERA: Viscous- 
inviscid interaction methods in 2D/3D steady/unsteady problems. Notes on Numerical Fluid 
Mechanics, Volume 58, Chapter 11.19, p. 197-222, VIEWEG 1997.
J.-C. LE BALLEUR - The Le Balleur 2-half equation k-u'v' (LBA.KUV) model (1981) - The Le Balleur 
integral (LBA.INT) model (1981-90). Notes on Numerical Fluid Mechanics, Volume 58, Chapter 
IV.2.6, p.537-542 et IV.7.3, p. 562-564, VIEWEG 1997.
J. PRIEUR - Aeroacoustics of open rotors, Parti : discrete frequency rotor noise prediction methods, 
Part 2 : theory and calculation of helicopter rotor implusive noise. Publication ONERA 1997-1.
G. RAHIER, Y. DELRIEUX - Blade-vortex noise prediction using a rotor wake roll-up model. Journal of 
Aircraft, Vol. 34, N°4, juillet/aoOt 1997.
Y.- H. YUNG, B. GMELIN, W. SPLETTOESSER, J.-J. PHILIPPE, J. PRIEUR, T.-F. BROOKS - Reduction of 
helicopter blade-vortex interaction noise by active rotor control technology. Progress in Aerospace 
Sciences, Vol. 33, p. 647-687, 1997.
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Theses soutenues en 1997

D. SITBON - Etude de strategies de calcul multidomaine pour la conception de chambres de com­
bustion de staforeacteurs. Universite Blaise Pascal, Clermont-Ferrand, 25 mars 1997.

J.-R. JULIEN - Acceleration de la convergence vers une solution stationnaire des calculs en aerody- 
namique, Institut National Polytechnique de Toulouse, 21 mai 1997.

G. CATTELANI - Developpement et implantation d'un modele de turbulence au second ordre adapte 
a I'aerodynamique automobile (Cifre-PSA), Universite de Paris VI-LEMFI, 3 octobre 1997.

L. CAZABEAU - Meihode multidomaine non conforme pour la resolution des equations de Navier- 
Stokes incompressibles, instationnaires, tridimensionnelles. Universite de Paris VI, 16 octobre 1997.

V. NASTASI - Etude numerique du fourbillon d'exfremite de pale de rotor d'helicoptere en regime 
compressible, Universite de Paris VI - ENSAM, 23 octobre 1997.

J.-C. JOUHAUD - Methode d'adapfation de maillages structures par enrichissemenk Universite de
Bordeaux I, 28 octobre 1997.

Depots de brevets

E.N. N° 97.11230 du 10 /10/1997- Pale a signature sonore reduite pour voilure tournante 
d'aeronef, et voilure tournante comportant une telle pale, (copropriete avec DLR *), Wolf 
SPLETTSTOESSER *, Berend VAN DE WALL *, Yves DELRIEUX, Patrick GARDAREIN

Resume : ^invention porte sur une forme en plan d'une pale pour voilure tournante d'aeronef 
caracterisee par les lois devolution de la corde et de la fleche selon I'envergure. Les interactions 
des pales avec leurs tourbillons sont ainsi modifiees et le bruit, en particular lors des phases 
d'atterrissage est attenue.



Department Aerodynamique Fondamentale et
Experimentale (DAFE)

Activites marquanies

Le DAFE a pour mission d'executer des recherches en aerodynamique en vue d'elucider 
la physique d'ecoulemenfs complexes et d'apporter une aide a la mise au point de modeles 
theoriques. Ses experiences servent aussi a la validation des codes de calcul developpes, 
soit par d'autres departements (le DSNA principalemenf), soif par des indusfriels, frangais 
ou Strangers. La disponibilife de puissanfes installations et de moyens metrologiques 
performants (velocimetrie laser, Peinture Sensible a la Pression - ou PSP - en particular) lui 
permettent d'offrir un soufien experimental aux autres departements de I'Office ainsi 
qu'aux indusfriels.

Parmi les activites de recherche les plus marquanfes de I'annee 7 997, on retiendra les 
experiences sur les nouveaux concepts de tuyere a corps central pour lanceurs futurs 
incluant I'operation ARPT (Advanced Rochet Propulsion Technologies financee par I'Esa, 
maitrise d'oeuvre DAAP) et des recherches propres au departemenf sur des formes 
simplifies. La campagne ARPT a permis de tester la technique PSP sur une configuration 
complexe resultant de I'inferaction entre des jets supersoniques issus de tuyeres multiples. 
La description du champ de pression ainsi obtenue serait impossible a partir de prises de 
pression (voir la figure ci-dessous). L'operation Caimen, sous la responsabilife du DAAP, a 
donne lieu a une longue campagne d'essai dans la soufflerie transsonique S3, avec des 
sondages par velocimetrie laser. Son objet efaif de qualifier en detail le champ resultant 
de I'inferaction entre une aile et une nacelle propulsive contenanf une TPS simulant le 
fonctionnement du moteur.

Sur le plan fondamental, I'ecoulement dans une cavite en presence d'un ecoulemenf 
exterieur transsonique a fait I'objet d'une analyse experimentale tres fine mettant en oeuvre 
des techniques de diagnostic avancees (en particular, velocimetrie laser avec analyse 
conditionnelle). Ces essais, qui doivent servir a valider les codes LES. Des resultats marquanfs 
sur les sillages d'avion ont ete obtenus dans la soufflerie F2, geree par le DSFM, en 
execution du programme Eurowake. Egalement, 7 997 a vu le demarrage d'une etude sur 
les charges laferales dans les tuyeres de lanceur au profit du Cnes. La premiere phase a
consisfe en des experiences dans la soufflerie S8Ch du centre de Chalais-Meudon en vue 
de caracteriser les aspects instationnaires du decollement dans une tuyere. En parallele, 
des calculs ufilisant un code Navier-Stokes ont ete executes pour aider a la comprehension 
physique du phenomene.

Dans le cadre de la diversification, des etudes sur I'aerodynamique des voitures ont 
ete conduifes au tunnel hydrodynamique, puis dans la soufflerie F2. Ces experiences ont 
permis de consfifuer une banque de donnees tres riche pour valider les codes predisanf 
les decollements tourbillonnaires.

Image PSP sur tuyere a 
corps central
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Liste des principaux responsables

Directeur du departement :..................................................Jean DELERY
Adjoint au directeur:....................................................Laurent JACQUIN
Responsable gestion :...................................................Marc DAUBROSSE

Chefs d'unite :
Ecoulements instationnaires et turbulents :................. Laurent JACQUIN
Phenomenes de choc et decollements :........................... Richard BENAY
Methodes metrologiques nouvelles
et moyens de mesure :.........................................................Yves LE SANT
Moyens d'essai :............................................................Ostape PAPIRNYK
Support technique : ........................................................... Guy RANCARANI

MaTtre de recherche : ...................................................... Laurent JACQUIN
Directeur de recherche :.................................................... Jean DELERY
HDR :.....................Bruno CHANETZ, Jean DELERY, Laurent JACQUIN

Effectifs

Le DAFE regroupe, sur le site de Chalais-Meudon, un effectif de 74 personnes dont 69 cher- 
cheurs, techniciens et personnels administrates, 3 doctorants et 2 stagiaires de longue duree.

Travaux publics en 1997

R. BUR, J. DELERY, B.CORBEL - Basic study of passive control applied to a two-dimensional transonic 
interaction, Notes on Numerical Fluid Mechanics, Vol 56, Vieweg, 1997.

P. REIJASSE, B. CORBEL, J. DELERY - Flow confluence past a jet-on axisymmetric after body, Jour­
nal of Spacecraft and Rockets, Vol. 34, N° 5, p. 593-601, Juin 1997.

V. YA BOROVOY, A. YU.CHINILOV, V.-N. GUSEV, l.-V. STRUMINSKAYA, J. DELERY, B. CHANET - 
Interference between a cylindrical bow shock and a plane oblique shock, AIAA Journal, Vol. 35, N° 
11, p. 1721-1728, Novembre 1997.



Aciivites marquantes

Les acfivites du DMAE concernent le developpemenf de modeles physiques pour la 
qualification des ecoulements exfernes autour des voilures et des fuselages et les 
ecoulements a h'nferieur des moteurs.

Les travaux conduits ont pour principal objectif de comprendre les phenomenes, de 
proceder a leur description (modelisation) et a leur validation au premier niveau dans les 
themes scientifiques suivanfs : la transition laminaire-turbulenf, la modelisation de la 
turbulence, I'analyse de stabilife intrinseque des ecoulements, I'acoustique, I'aerofhermique 
et la caracterisation d'ecoulements diphasiques heterogenes.

Ces travaux s'appuient sur la mise en oeuvre de techniques de mesures specifiques et 
de developpements theoriques appropries.

Sur les aspects fondamentaux de I'analyse des ecoulements, les developpements de la 
methode multizone en version simulfanee et du module d'implantafion de modeles de 
turbulence a deux equations (operation Caimen dans le code de calcul Canari ont ete 
realises. La collaboration avec le Technion (Israel) sur des modeles de turbulence a trois 
equations a pris corps et I'etude de sillages d'avions (projet Eurowake) a ete finalisee.

Les recherches associees aux travaux sur la transition laminaire-turbulent ont donne 
les moyens de tester en particulier des technologies d'aspiration de couche limife (essais 
en vol du Falcon 900 laminaire) et d'analyser les problemes lies aux effets de rugosites.

Des codes PSE (Parabolized Stability Equations) ont ete developpes et valides en lineaire 
et non lineaire et appliques a divers problemes, en particulier dans le cadre de cooperations 
internationales (groupe Garteur sur la transition et projet europeen Eurotrans). Une 
experience de relaminarisation et de receptivite en ecoulemenf supersonique a ete reafisee 
en collaboration avec I'lTAM (Novosibirsk).

Dans le domaine Acoustique, on cifera la mise au point d'un modele analyfique simplifie 
pour le calcul previsionnel de I'indice d'affaiblissement de materiaux composites, 
devaluation de procedures de confrole actif vibrafoire, la definition du programme d'essais 
et la mise en place du fronton de fuselage pour la reduction du bruit interne par confrole 
actif dans les helicopteres (programme Vasco) et enfin les etudes en aeroacoustique sur la 
reduction du bruit dans les petites furbomachines (sysfemes de conditionnement de l'air) 
realisees dans le cadre du Lamep (laboratoire commun Onera-Supaero).

On menfionnera en Aerothermique le developpemenf et la validation de methodes 
inverses bidimensionnelles appliquees a la determination de conditions aux limifes 
complexes, par exemple dans le cadre d'une etude avec la Societe Fortech.

Sur les aspects analyse des ecoulements diphasiques et moderations appliquees aux 
foyers de mofeur aeronautique et de mofeur fusee, le module LSD (Lagrangian Simulation 
of Droplets) a ete implante dans le code MSD (Mathilda, Saphir, Diamanf) et efendu a la 
simulation du transport et de la combustion de particules d'alumine dans un propulseur a 
poudre segmente (programme ASSM : Advanced Segmented Solid Motors). Sont a nofer

Department Modeles pour I'Aerodynamique et
I'Energetique (DMAE)
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egalement les etudes de sysfemes de premelange infervenant dans plusieurs programmes 
nationaux comme ATSF (Avion de Transport Supersonique du Futur) et internationaux comme 
Brite Euram : Low Emission Combustor Technology.
Dans le cadre de la constitution de bases de donnees experimentales des accelerateurs a 
propergol d'Ariane 5, le DMAE a finalise la synthese des essais a echelle 1 et sur maquette: 
programme POP (Programme d'Oscillation de Poussee). Un premier essai de confrole 
passif des oscillations a ete conduit et a permis de reduire de 70 % I'oscillation de pression
sur maquette (echelle 1/15).

En ce qui concerne la soufflerie transsonique T2, de nouvelles techniques ont ete mises 
au point pour minimiser en temps reel I'influence des parois adapfables de la soufflerie 
(action du groupe Garteur AG18). On retiendra aussi la maffrise du developpemenf de 
nouvelles techniques de mesures dans le champ de vitesse, comme la DGV (Doppler 
Global Velocimetry).

Le DMAE participe activement a plusieurs Projets de Recherche Federateurs : M2NT 
(Mesures et Modelisation Numerique de la Turbulence), CAE (Confrole Actif des 
Ecoulements) et HEH (Hypersonique et Ecoulements Hyperenfhalpiques). Il accueille en 
outre le projet DST (Dynamique des Sillages Tourbillonnaires) qui vise a approfondir les 
connaissances fondamentales sur la dynamique des sillages d'avions pour ameliorer, entre 
autres, le trafic aeroportuaire.

Liste des principaux responsables

Direcieur du department:...........................................Jean COUSTEIX
Adjoint au directeur :........................................................Pierre MILLAN
Chefs d'unite :
Transition et instability :.................................................... Daniel ARNAL
Turbulence : modelisation et prevision :.....................Bertrand AUPOIX
Multiphasique heterogene :...................................... Gerard LAVERGNE
Technique et methodes experimentales :...................Andre MIGNOSI
Aerothermique et acoustique :......................................Simone PAUZIN
Laboratoire de propulsion :...........................................Michel PREVOST

Directeur de recherche :...................................................Daniel ARNAL

MaTtres de recherche :......... Bertrand AUPOIX, Robert HOUDEVILLE,
..............................................................................................Pierre MILLAN
HDR :...................Daniel ARNAL, Bertrand AUPOIX, Christian BERGER,
............................... Gregoire CASAL1S, Jean COUSTEIX, Pierre GAJAN,
.........................................Jean-Claude GODON, Robert HOUDEVILLE,
................................................... Pierre MILLAN, Xavier de SAINT VICTOR

Effectifs
Le DMAE est compose de six unites de recherche implantees sur les sites du CERT et du CFM 

dans la region toulousaine. Il regroupe un effectif d'une centaine de personnes dont 71 cher- 
cheurs, techniciens et personnels administratifs et 30 doctorants ou stagiaires de moyenne duree 
(DEA et PFE).

Travaux publics en 1997

S. SEROR, D. ZEITOUN, J.-P. BRAZIER-SCHALL - Asymptotic defect boundary layer theory applied 
to thermochemical non-equilibrium hypersonic Hows, J. of Fluid Mechanics, Vol. 339 (May 1997).

C. ROGET, J.-P. BRAZIER, G. CASALIS - Comparaison d'un calcul de couche limite a forte interaction 
et d'une solution Navier-Stokes sur une asperite en regime laminaire sfafionnaire, Compte Rendu 
de I'Academic des Sciences - Mecanique - AoOt 1997.



G. CASAUS, C. GOUTTENOIRE, B. TROFF - Receptivite de la couche limite et controle des ondes 
d'instabilite, Compte Rendu de I'Academie des Sciences - Mecanique des Fluides - T. 325, Sene II, 
1997.
J.-R ARCHAMBAUD, A.-M. RODDE - Qualification by laser measurements of the passive control on 
the LVA-1A airfoil in the T2 wind tunnel, Notes on Numerical Fluid Mechanics - Vol. 56 - Euroshock 
- Drag Reduction by Passive Shock Control.

Theses soutenues en 1997

A. BUGUIN - Couches limifes tridimensionnelles en hypersonique. Effeis du desequilibre et du gra­
dient d'entropie. Docforat de Supaero - 8 avril 1997.

O. ADAM - Etude experimental du comportement des gouttes en regime d'inferaction, Doctorat de 
Supaero - 11 juin 1997.

S. SEROR - Extension de I'approche deficitaire pour le calcul des couches limifes hypersoniques en 
desequilibre chimique et vibrationnel. Modelisation du couplage vibration/reactions d'echange, 
Doctorat de Supaero - 9 juillet 1997.

F. SIMON - Controle actif applique a la reduction du bruit interne d'aeronefs, Doctorat de Supaero 
-19 septembre 1997.

V. SAINT-MARTIN - Developpement d'une approche multizone et modelisation de la turbulence pour 
le calcul d'ecoulements sub- et transsoniques, Doctorat de Supaero - 14 octobre 1997.

J. DEMOLIS - Reconstruction du profit de vitesse d'un ecoulement d'air en conduite par tomogra- 
phie ultrasonore. Doctorat de Supaero - 16 octobre 1997.

P. REULET - Caracterisation experimental des echanges thermiques instationnaires en aerodynami- 
que perturbee, Doctorat de Supaero -14 novembre 1997.

N. CESCO - Etude et modelisation de I'ecoulement diphasique a I'interieur des propulseurs a pou- 
dre, Doctorat de Supaero -21 novembre 1997.

D. BISSIERES - Modelisation du comportement de la phase liquide dans les chambres de combus­
tion de statoreacteurs, Doctorat de I'ECP - 28 novembre 1997.

P. LAIR - Identification des conditions aux limifes thermiques par utilisation d'une methode inverse 
non lineaire de conduction de la chaleur: application au matrigage, Doctorat de I'INSA - 12 de- 
cembre 1997.

Prix Scientifiques

H. DENIAU- Prix des jeunes AAAF -25 juin 1997.
G. LAVERGNE - Prix de I'academie des Sciences- 6 octobre 1997.
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Departement Aerodynamique APpliquee (DAAP)

Activites marquantes

La mission du departement d‘Aerodynamique appliquee est triple:
- faire progresser la maffrise des problemes d'aerodynamique que posent la definition 

et le fonctionnement des aeronefs;
- contribuer a /'amelioration de leurs performances et de leurs couts, ainsi qu'a la 

reduction des nuisances qu'ils occasionnent;
- valider et ameliorer les methodes de prevision de leurs performances et les methodes 

d'optimisafion de leurs formes.

Cette mission s'etend a fous les types d'aeronefs quel qu'en soit le mode de sustentation 
ou de propulsion, aux turbomachines ainsi qu'aux divers types de vehicules de transport 
terrestres ou maritimes. Le departement parficipe egalement au developpement des 
techniques de mesure et utilise ses competences en dehors du secfeur aeronautique dans 
le domaine de la mecanique des fluides industrielle.

Le departement travaille en collaboration avec de nombreux aufres departemenfs de 
I'Office et en parficulier avec les departemenfs DAFE, DEFA, DMAE, DSNA de la branche 
Mecanique des fluides.

Les principales etudes qui ont ete menees au sein de ces unites au cours de I'annee 
1997, sont decrifes ci-apres.

En ce qui concerne I'ameliorafion des connaissances des phenomenes aerodynamiques, 
les activites 7 997 ont porte principalement:

- pour les avions de transport, sur I'integration motrice avec des sondages detailles de 
I'ecoulement aufour d'une configuration fronton de voilure + mat + nacelle motorisee et 
sur la caracterisation experimental du proche sillage d'un avion avec differentes 
combinaisons de dispositifs hypersustentafeurs;

- pour les avions militaires sur I'efude de I'effet Reynolds sur I'efficacite de dispositifs 
de controle des fourbillons de poinfe avant;

- pour les missiles sur les problemes d'inferaction des jets de pilotage avec I'ecoulement 
exterieur a grand nombre de Mach et sur les phenomenes de bulle de culot pour les 
engins tires en immersion;

- pour les lanceurs sur les ecoulements instationnaires de culot;
- pour les infrastructures sur les effet du vent sur de futures gores SNCF ainsi que sur 

des formes de viaduc autoroutier.
Pour les activites ayant trait a I'ameliorafion des performances les etudes ont concerne :
- la reduction de la trainee des avions avec des essais de differentes formes de bords 

de fuite sur profils et devaluation d'une deformation locale de la structure au niveau du 
choc;

- la precision des projectiles avec des progres realises dans la prevision de la stabilife 
et de la vitesse de roulis;

- les missiles air-air avec des essais d'une formule a statoreacteur;
- les lanceurs avec I'evaluation experimental d'un concept multituyeres a corps central;
- I'efude de nouveaux concepts de prises d'air pour vehicule hypersonique;
- I'optimisation de clapets pour ballon sfrafospherique;
- la definition aerodynamique d'un simulateur de reacteur devant fonctionner en 

ambiance cryogenique.
La methode de definition de formes par optimisation numerique a egalement ete 

developpee et efendue a des configurations complexes (voilure-fuselage) dans le cadre 
de l'optimisation de voilures d'avion de transport supersonique.

Dans le domaine de la prevision des performances les activites ont concerne la mise en



oeuvre et la validation des methodes Navier-Stokes moyennSes pour de nombreuses 
applications: hypersusfentafeurs, installation mofrice, Stages de turbomachines axiales ou 
radiates, fuselages d'hSlicopteres, missiles, prise d'air super et hypersoniques. Les resulfafs 
obtenus sontfres encourageanfs efles validations serontpoursuivies dans les annSes futures.

Des premiers calculs Navier-Stokes insfafionnaires ont ete realises sur une coupe d'Stage 
de compresseur axio-radial et sur un Stage complet de turbine ouvrant ainsi la voie a de 
nombreuses autres applications.

Des mSthodes ont Sgalement StS dSveloppSes pour la prSvision des interactions entre 
une hSlice et une voilure et entre un rotor d'hSlicoptere et le fuselage. BasSes actuellement 
sur la rSsolution des Squations d'Euler stationnaires et un modele Actuator disc, elles 
seront Stendues a I'instafionnaire.

Enfin, dans le domaine des mSthodes de mesure, les actions ont ports principalement 
sur la vSlocimSfrie a images de particules avec la mise en oeuvre de cette technique dans 
les souffleries F2 et S2MA de I'Office ainsi que sur I'interfSromStrie diffSrentielle avec des 
mesures insfafionnaires rSalisSes sur grilles d'aubes et derriere un cylindre.

Liste des principaux responsables

Directeur du departement...................................Jean-Jacques THIBERT
Adjoint «Chatillon».................................................. Dominique REGARD
Adjoint «Lille».................................................................................... Pierre BAILLEUX
Adjoint de gestion........................................... Jean-Loup COCQUEREZ

Chefs de I'unite :
Avions civils et militaires :......................................  Dominique REGARD
Missiles, hypersonique, lanceurs:...................... Patrick CHAMPIGNY
Helicopteres, helices, turbomachines :............ Jean-Marc BOUSQUET
Mecanique des fluides indusfrielles,
mesures, hydrodynamique ;...........................................................  Pierre BAILLEUX
Charge de mission pour les cooperations......................................Volker SCHMITT
Charge de mission informatique..................................................Philippe GUILLEN
Chef de pro jet................................................................. Jacques HUARD
MaTtres de recherches :....... Michel COSTES, Jean-Pierre FLODROPS

Effectifs

Le DAAP regroupe agents permanents (effectif moyen equivalent temps plein) : 70,24.
Autres agents (personnes physiques) : 4 doctorants, 4 scientifiques du contingent.

Depots de brevets

E. N. N° 97.07915 du 25 /06/1997-Profil de pale pour voilure tournante d'aeronefet pale 
pour voilure tournante presentant un tel profit, Anne-Marie RODDE, Joel RENEAUX, Jean-Jacques 
THIBERT

Resume : Cette nouvelle famille de profils est utilises sur certains helicopteres (Tigre, Super 
Puma Mkll, NH90, EC 120). Les profils assurent des performances elevees a la fois aux nombres 
de Mach eleves et aux faibles niveaux de portance, et aux nombres de Mach foibles et aux porfan- 
ces elevees. Cette famille de profits est optimises en ajustant la position de la cambrure maximale 
et so valeur en fonction de la position du profit en envergure sur pale, et en ajustant devolution du 
profit entre 20 % de la corde et la position de I'epaisseur maximale en fonction de sa position en 
envergure sur la pale.

E.N. N° 97.11230 du 10 /09/ 1997-Pale a signature sonore reduite pour voilure tournante 
d'aSronef, et voilure tournante comportant une telle pale, (copropriete avec DLR *), Wolf 
SPLETTSTOESSER *, Berend VAN DE WALL *, Yves DELRIEUX, Patrick GARDAREIN

Resume : (/invention ports sur une forme en plan d'une pale pour voilure tournante d'aeronef 
caracterisee par les lois devolution de la corde et de la fleche selon I'envergure. Les interactions 
des pales avec leurs tourbillons sont ainsi modifiees et le bruit, en particular lors des phases 
d'atterrissage est attenue.



Departement Energetique Fondamentale et 
Appliquee (DEFA)

Activites marquantes

Le DEFA consacre principalement ses activites a la maitrise du fonctionnement des 
systemes propulsifs pour avions, helicopteres, missiles et lanceurs.

Dans le domaine des furbomachines, deux themes sont developpes. En premier lieu, 
I'aerothermique des turbines a ete marquee par la realisation de mesures detaillees en 
parficulier en velocimetrie laser 3D dans un canal en rotation au banc Merci2 ; des 
calculs ont ete menes en parallele a I'aide du code MSD, avec modeles de turbulence 
ameliores. Ensuite, la combustion a vu la mise en oeuvre d'essais a caracfere fondamental 
sur la maqueffe carree implantee au Laerte pour validation des codes, completes par de 
nombreuses activites experimental plus appliquees porfant sur I'auto-inflammation et 
la reduction des polluants dans les foyers premelanges pauvres (LPP) dans le cadre 
Brite-Euram. Un volet important d'etudes de base sur la formation et la destruction des 
polluants se developpe parallelement dans le cadre d'un projet federateur. Les codes de 
combustion ont ete ameliores par I'introduction d'options biphasiques, soit en approche 
lagrangienne, soit en approche eulerienne, et par leur couplage avec le modele de 
combustion turbulente Peul+.

Dans le domaine de la propulsion par propergol solide, les activites sont allees de 
I'efude detaillee de la combustion du propergol, avec la prise en compte de I'apparition 
de nouveaux composants et du comportement de la charge d'aluminium, a la description 
par le calcul du fonctionnement des propulseurs, combinant la connaissance de la 
reaction du propergol et la representation de I'aerodynamique interne avec le code MSD; 
ces etudes trouvent leur application dans le cadre de I'operation DGA AICPPS pour 
I'allumage des propulseurs ou de I'operation Cnes ASSM pour I'efude des instabilites et 
des depots d'alumine au fond arriere du propulseur P230 d'Ariane 5.

En ce qui concerne la propulsion par ergots liquides, I'activife a ete tres centree sur les 
mesures detaillees par methodes spectroscopiques realisees sur un injecteur elementaire 
oxygene liquide - hydrogene gazeux mis en oeuvre au banc Mascotte (avec une evolution 
vers les pressions plus fortes, superieures a 60 bar) ; cette activife se situe dans le cadre 
du GDR «Combustion dans les moteurs-fusees» en cooperation avec la SEP et le CNRS et 
permet de valider differents elements des codes decrivant le fonctionnement. Une 
cooperation avec le DLR a ete menee dans le domaine de la mefrologie sur la temperature 
par Drasc.

L'activite sur les statoreacteurs comporte deux volets. Il s'agit d'une part des 
staforeacfeurs a combustion subsonique ou la mise au point de la combustion des boues 
au bore a progresse ainsi que celle de I'aluminium pulverulent (cooperation avec la Russie). 
L'etude des superstatoreacteurs (combustion supersonique), d'aufre part, dans le cadre 
du programme Prepha, a permis la simulation de nombres de Mach de vol de 7,5, et 
prepare une cooperation avec le DLR. Cette activife est epaulee par des etudes de base 
au Laerte melant experimentation fine (Drasc, Fil...), modelisation et simulation numerique.

La diversification vers les turbines a gaz pour vehicules terrestres, dans le cadre du 
programme europeen Eureka-Agata, a permis de faire une percee dans le domaine de la 
combustion cafalytique, en parfenariat avec Peugeot, Renault et Volvo. Une activife 
prospective sur les composants chauds a engendre une cooperation importante avec la 
Russie.



Lisie des principaux responsables

Direcieur du departement:.............................................................. Francis HIRSINGER
Adjoint au directeur :.............................................Dominique SCHERRER
Adjoinfs scientifiques :..........................................................................Guy LENGELLE,
..................................................................................  Francis DUPOIRIEUX
Charge de mission:.............................................................................. Yves RIBAUD

Chefs d'unite :
Moderation de la combustion turbulente multiphasique :................. :
...............................................................................................Daniel GAFFIE
Experimentation fondamentale en combustion aerobie :......................
............................................................................................ Philippe MAGRE
Propulsion liquide, aerothermique et prospective :.................................
.......................................................................... Mohammed HABIBALLAH
Propulsion solide :........................................................Marc CHARPENEL
Materiaux energetiques :..................................................Claude VIGOT
Propulsion aerobie :.........................................................Alain COCHET

MaTtres de recherches:....... Francis DUPOIRIEUX, Alain LAVERDANT,
............................................ Guy LENGELLE, Pierre-Jacques MICHARD
HDR :........................................................................Francis DUPOIRIEUX

Effectifs

Le DEFA compte 82 personnes, dont 47 chercheurs. Il accueille en outre 6 doctorants,
1 post-doctorant et 9 scientifiques du contingent.

Travaux publics en 1997

Y. RIBAUD - Une analyse des irreversibilites aerodynamiques internes produites dans un ecoule- 
ment laminaire et centrifuge enfre deux disques paralleles tournants, CR Academic des Sciences - 
n° 165-169 1997 "Mecanique des Fluides".

J. DUPAYS - Contribution a I'etude du role de la phase condensee dans la stability d'un propulseur 
a propergol solide pour lanceur spatial, Note Technique n° 1997-6. These soutenue a I'lnstitut 
National Polytechnique de Toulouse le 12 novembre 1996.

Ch. BROSSARD - Contribution a I'etude de I'inhibition de la post-combustion : caracferisafion 
aerothermochimique d'une damme plane Basse pression ensemencee en potassium, Note Techni­
que n° 1997-7. These soutenue a la Faculfe des Sciences et Techniques de I'Universite de Rouen le 
14 decembre 1995.

1-13



Department des Moyens Techniques de 
I'Energetique (DMTE)

Activites marquantes

Le DMTE est charge de la mise en oeuvre et du developpement des moyens lourds 
destines a la conduite des etudes experimental d'energefique a Palaiseau. Cette activife 
s'exerce notamment au profit du departement DEFA. Il assure egalement une assistance 
technique a d'autres departements, en particular pour la conception de montages d'essais 
en energetique, I'utilisation de moyens de mesures specifiques (velocimetrie laser, 
granulometrie, tomoscopie,...),!'acquisition et le traitement des mesures, la mise en oeuvre 
et I'utilisafion des moyens informatiques, la mise en conformite des installations d'essais 
avec la reglementation.

Dans le cadre de I'applicafion des techniques de mesures nouvelles, une mefhode de 
tomoscopie laser developpee par le DLR pour la visualisation des ondes de choc dans les 
rotors de turbomachines a ete mise en oeuvre sur le banc de compresseur Ereca a!'occasion 
du stage d'un ingenieur du DLR a I'Office ; les configurations des ondes de choc a differentes 
hauteurs des canaux interaubes du rotor onf ete analysees pour plusieurs points de 
fonctionnement du compresseur. Par ailleurs, la velocimetrie laser a ete appliquee a I'etude 
des ecoulements dans un canal en rotation simulant un circuit de refroidissement interne 
d'une aube de turbine. Le caractere 3D de ces ecoulements a ete analyse en detail, 
notamment pour I'etude des ecoulements secondaires apparaissant dans les coudes de la 
maquette.

Dans le domaine de la conception des montages d'essais pour les equipes de 
recherches, un boftier pour les etudes de la combustion des ergots cryogeniques sur le 
banc Mascofte a ete defini, dimensionne et fabrique. Il est capable d'essais jusqu'a 100 
bar et permef des visualisations et des mesures opfiques detaillees dans I'ecoulement 
reactif. Un calcul fhermomecanique a permis une optimisation de la geometrie du boitier 
qui limife les niveaux de confrainfes dans la structure non refroidie, avec des durees 
d'essais de I'ordre de 10 secondes et une temperature d'ecoulement interne pouvant 
atteindre 3500 K.

Plusieurs operations significatives onf ete menees a ferme en 97 pour la mise en oeuvre 
des moyens d'essais au profit des equipes de recherche. Les montages Agata pour les 
etudes de composants de turbines a gaz pour vehicules automobiles onf ete implanfes 
dans les laboratoires d'essais aerothermodynamiques de Palaiseau. Une nouvelle version 
du montage Crete a ete installee pour I'etude des ecoulements internes dans les cavites 
entre disques fixes et mobiles des compresseurs et turbines. Des moyens d'essais pour les 
etudes de foyers peu polluants onf ete Studies et realises dans le cadre d'un contrat Brite 
Euram. L'etude d'un montage pour les recherches de base sur les foyers de staforeacteurs 
a ete achevee ; la fabrication a ete confiee aux ateliers cenfraux de I'Office. L'infrastructure 
du banc d'essai Mascotte a ete adaptee pour permeftre une extension des possibilifes 
d'essais sur les mecanismes de combustion de I'hydrogene gazeux refroidi a 100 K et de 
I'oxygene liquide, jusqu'a une pression de fonctionnement de 100 bar dans le boitier 
d'essais. La renovation du banc M1 d'essais de foyers a ete poursuivie, avec realisation 
des fravaux de genie civil et fabrication des composants internes (echangeurs thermiques 
et foyers de servitude, tableaux de detente et de distribution de gaz comprimes...) ; cette 
renovation sera achevee en 1998 pour une mise en exploitation en 1999.
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Liste des principaux responsables

Diredeur de departement....................................................Yves Le Bof
Adjoint au diredeur.......................................................... Daniel Gautrot
Adjoint au diredeur pour la securite.............................. Claude Verdier

Chefs d'unite :
Bureau d'etudes :.................................................................Pierre Hervat
Installations d'essais :.......................................................Daniel Gautrot
Mesures :........................................................................... Joel Guernigou
Securite :.......................................................................... Claude VERDIER

Effectif

temps
Le DMTE regroupe 47 ingenieurs, techniciens et personnels administratifsfeffectif equivalent 

■, plein). Un docforant, 4 scientifiques du contingent, 3 apprentis competent I'effectif.
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Simulation numerique du 
bruit d'ecoulement de 
bord de fuite 
(contrat DGA/SPAe)

Au cours des trois dernieres decennies, la 
lutte centre les nuisances acousfiques dans les 
zones aeroportuaires a conduit une reduction 
considerable du bruit de propulsion des avions 
de transport. Une consequence directs est que, 
en configuration d'approche, le bruit aerodyna- 
mique cree par I'interaction des ecoulemenfs tur- 
bulents avec les appendices tels que trains 
d'atterissage, bees et volets, est maintenant du 
meme ordre de grandeur que le bruit de pro­
pulsion. Les constructeurs sont done amenes a 
integrer cet aspect des la conception des nou- 
veaux projets, notamment dans le cadre de fu- 
turs avions tres gros porteurs.

De cette prise en compte results un be- 
soin grandissant pour de nouveaux outils de 
prevision aeroacoustique. En marge des 
moyens plus classiques, tels que I'experimen- 
tation et la modelisation, de nouvelles metho- 
des numeriques sont developpees grace aux 
capacites croissantes des moyens de calcul et 
aux progres continus de la simulation numeri­
que des ecoulemenfs turbulents.

La resolution d'un problems aeroacous­
tique necessite la connaissance de I'ecoulement 
turbulent proche et du rayonnement acousti- 
que lointain, deux composantes donf les am­
plitudes et les echelles spatio-temporelles dif­
ferent de plusieurs ordres de grandeur. Leur 
resolution numerique simultanee est actuelle- 
ment hors de porfee, ce qui a conduit a la mise 
en oeuvre de mefhodes hybrides dans lesquel- 
les la determination du champ proche et du 
champ lointain sont decouplees.

Une methods de ce type est mise en 
oeuvre dans la presents etude [1 ]. Elle associe 
une simulation des grandes echelles (LES, ou 
Large Eddy Simulation en anglais) et une mo­
delisation fondee sur I'analogie acoustique de 
Lighfhill. Elle est appliques a la prevision du 
bruit emis par I'echappement tourbillonnaire 
au bord de fuite tronque d'un profil, mecanisme 
susceptible d'engendrer un niveau sonore sieve 
dans une bands de frequence efroife.

Le bord- de fuite est modelise par I'extre- 
mite d'une plaque plane epaisse. L'ecoulement 
instationnaire incompressible tridimensionnel 
est calcule par LES a I'aide du code «Pegase» 
developpe a I'Onera. Les resultats numeriques 
mettent en evidence une turbulence intense for- 
tement tridimensionnelle dans le sillage de la 
plaque avec la formation de tourbillons de

vorficite alfernee (figure t) a une frequence con­
forms aux experiences et modelisations. Les 
caracteristiques quantitatives et qualitatives du 
champ de pression parietale calcule sont en 
bon accord avec ('experience.

Le rayonnement acoustique en champ 
lointain resulfe d'une modelisation proposee 
par Ffowcs Williams et Hall, fondee sur 
I'integration des contributions des volumes 
elementaires de turbulence. La diffraction 
acoustique par le profil est simulee par 
('introduction de la fonction de Green 
acoustique d'un demi-plan infini. Le bruit 
rayonne ainsi calcule a ete favorablement 
compare sous forme adimensionnelle avec des 
resultats experimentaux obfenus par la Nasa 
avec un profil Naca 0012 en soufflerie 
anechoTque (figure 2).

Fig.l- Champ 
instantane: composante 
a>y de la vorficite

E. MANOHA, B. TROFF, P. SAGAUT

Nombre de Strouhal

Estimation par LES/Lighthill

Mesure - Bord de fuite effile 

Mesure - Bord de fuite

Fig. 2 - Bruit rayonne : 
comparison mesure/ 
calcul

REFERENCE:

[1 ] B. TROFF, E. MANOHA, P. SAGAUT - LES of trailing 
edge flow with application to radiated noise, First AFOSR 
International Conference on DNS and LES, Ruston, LA, 
(USA), August, 4-8, 1997.
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Fig. 2 - Profil 
Naca 43018.
Paroi lisse et rugueuse. 

Comparaison entre 
calcul compressible

Fig. 1 - Variation des 
profils de vitesse par 
hauteur de rugosite de 
paroi.
(a) : attache,
(b) : decolle. Rd = 105

y/5

a)

oi------- L
o

Calcul par interaction 
fluide visqueux - fluide 
non visqueux des effets 
de rugosite de paroi sur
les performances en 
givrage
(contrat SPAe-DPAC et 
Aerospatiale)

Dans le cadre du calcul de degradation 
de performances aerodynamiques une fois des 
accretions de givres constitutes, les methodes nu- 
meriques d'interaction visqueux-non visqueux 
avancees, aptes au calcul a grand Reynolds du 
decollement et du decrochage, ont pu etre en- 
richies.

[/amelioration souhaitee, sur toute tech­
nique numerique, pour le calcul des profils gi­
vres, porte essentiellement sur deux points. L'un 
est I'apparition de formes de givres possibles 
tres variees, certaines d'entre elles pouvant con­
duce a d'epaisses comes de bord d'attaque, 
et a des difficultes de calcul en ecoulement de­
colle a grand Reynolds qui ne sont pas rencon- 
trees dans les calculs aerodynamiques habi- 
tuels. Le second effet du givre est I'apparition 
d'une rugosite de paroi, dont I'importance sur 
les performances peut etre forte.

Sur ces deux developpements propres au 
givre, les methodes d'interaction visqueux-non 
visqueux avancees, bien conditionnees aux de- 
collements massifs de couches limites initiales 
minces a grand Reynolds ainsi qu'a ['utilisation 
de discretisations locales tres fines, sont appro- 
priees. Dans I'etape actuelle, le second deve- 
loppement concernant la rugosite a ete effec- 
tue en priorite, les capacites standards en cal­
cul d'ecoulement decolle du code VISOSb com­
pressible " profil d'aile " etant conservees.

La technique numerique de couche vis- 
queuse, " directe " ou " inverse ", generali- 
see par la theorie de " Formulation-Defici- 
taire " du couplage, a ete etendue aux modifi­
cations de frottement et de loi logarithmique 
des profits de vitesse moyenne turbulents, in­
duces par des rugosites de parois de hauteur 
et densite donnees. Les calculs ont ete menes
avec le modele de turbulence a 2 equations k- 
uV " force " par profits de vitesse analytiques. 
Une representation parametrique complete des 
profits de vitesse moyenne turbulents, couvrant 
la gamme totale des ecoulements attaches ou 
infiniment decolles et introduisant les parame- 
tres de rugosite en regimes rugueux, lisse, ou 
transitionnel, a ete developpee. La figure 1 
montre sur deux exemples la variation des pro­
fits de vitesse en fonction d'une hauteur de ru­
gosite variant entre 0 et 20% de la couche li- 
mite.

Le calcul sur parois rugueuses a pour ['ins­
tant ete developpe dans le code VISOSb com­
pressible. Les premiers calculs ont ete realises 
dans le cas d'un profil classique d'epaisseur 
17,9%, lisse ou avec une rugosite uniforme de 
hauteur 0,7mm, pour un nombre de Mach 
M°°=0,3 et un nombre de Reynolds R=3,5 106.

------- Calcul lisse
■ Exp. lisse

------- Calcul rugueux
♦ Exp.rugueux

i I » » » » I i » t i t i t I i i t i I t t i i I

La courbe de portance en fonction de ['in­
cidence, figure 2, montre que le calcul com­
pressible du code VISOSb reproduit tres cor- 
rectement les differences importantes de com- 
portement ainsi que de niveau quantitatif mi- 
ses en evidence experimentalement entre pro­
fil lisse et profil rugueux.

J.-C.LE BALLEUR, M. NERON, 
P. GIRODROUX-LAVIGNE
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Etude des effets aero- 
optiques dans une cavite 
par simulation 
numerique directe
(contrat DGA/DSP/STTC)

Les performances des instruments optiques 
des systemes d'armes aeroportees peuvent etre 
severement limitees par les distorsions optiques 
dues a I'ecoulement aerodynamique aufour du 
Dorteur. Ces effets aero-optiques proviennent de 
a modification du champ de densite liee a 
'ecoulement, I'indice de refraction de I'air etant 
proportionnel a sa masse volumique ( loi de 
Gladstone-Dale ). Les aberrations stationnaires 
dues a ces phenomenes sont predictibles au 
moyen d'un post-traitement du champ aerody­
namique par simple calcul du chemin optique. 
En revanche , il est difficile de predire les fluc­
tuations turbulentes pour deux raisons : la com­
pressibility et la complexity des ecoulements. La 
simulation numerique est utilisee pour quanti­
fier ces effets. Pour acceder aux correlations en 
deux points, il est necessaire d'utiliser un code 
instationnaire plutot que des methodes resolvent 
les equations de Navier-Stokes moyennees.

Une simulation avec le code PEGASE a ete 
realisee sur une cavite ecole qui avait fait I'ob- 
jet d' une experience en soufflerie [1]. Le code 
resouf les equations de Navier-Stokes bidimen- 
sionnelles instationnaires pour un fluide compres­
sible en variables conservatives. La resolution 
temporelle utilise un schema explicite de type 
Euler d'ordre 1, quant a la resolution spatiale, 
elle fait intervenir une methode hybride diffe­
rences finies/elements finis d'ordre 2.

La geometric consideree est un canal 2- 
D dans lequel se trouve une cavite dont la lar- 
geur serf de reference au calcul du nombre de 
Reynolds. L'ecoulement engendre a I'entree du 
canal par un profit longitudinal de vitesse cor­
respond a un nombre de Mach de 0,8 [2].

Le trace de type Schlieren de la figure 1 
montre un abondant reseau d'ondes acousti- 
ques amplifie par le jeu des reflexions. L'arefe 
aval de la cavite est un point d'emission d'on­
des acoustiques en phase avec un echappe- 
ment fourbillonnaire issu de I'arete amonf. Une 
couche de melange se forme sur I'arete amont 
de la cavite. Par diffusion et convection, elle 
produit un reseau d'ondes sonores a centre 
courant de I'ecoulement principal. La figure 2 
donne I'auto-correlation de densite, quantity 
fondamentale pour le calcul des effets aero- 
optiques, entre le point situe sur la partie supe- 
rieure de la cavite et au centre de celle-ci avec 
les points voisins. La longueur de correlation est 
associee a la faille moyenne des turbulences et

Level 1 2 3 4 5 6
rp2m: 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

permet d'estimer la distance entre deux particu- 
Ies de fluide a partir de laquelle I'influence du 
comportement de I'une sur I'autre est non ne- 
gligeable.

L'analyse des resultats montre que les 
niveaux de turbulence sont plus eleves dans la 
simulation numerique que dans I'experience. 
Comme on salt que le passage du bi- au tridi- 
mensionnel se traduit par une baisse du niveau 
des fluctuations turbulentes, on espere ainsi 
retrouver les niveaux experimentaux.

La poursuite de cette etude consiste a ef- 
fectuer une simulation numerique directe en 
tridimensionnel et a plus long terme une simu­
lation des grandes echelles.

O. LABBE, P. SAGAUT, P. DELORME 

REFERENCES :

[1 ] R. DERON et al. Etude des effets aero-optiques 
dans une cavite. Rapport Final Onera 5/4525 PYA, aout 
1993.

[2] O. LABBE, P. SAGAUT, Ph. DELORME - Simulation 
directe des equations de Navier-Stokes dans une cavite pour 
I'etude des effets aero-optiques. R.T.S. n° 8/4515 PY, mars 
1997.

Fig. 1 - Trace de type 
Schlieren a t=58

Fig. 2- Auto-correlation 
de densite
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Fig.l - Analyse 
harmonique des CP 
T=72dt, Mach=l,8

Developpemeni d'une
methode de simulation
numerique des
ecoulements de fluide
parfait en maillage
deformable
(contrat Cnes et SPAe)

Re (Cp) ______ALE

Im (Cp)

Afin d'ameliorer la prediction des ecoule­
ments aerodynamiques instationnaires autour de 
configurations deformables dans le temps, une 
methode de discretisation des equations d'Euler 
utilisant des maillages mobiles a ete developpee 
et mise en ceuvre, d'une part dans le cadre des 
etudes d'aeroelasticite des lanceurs, d'autre part 
pour la simulation du fonctionnement d'entrees 
d'air supersoniques avec rampe mobile.

La methode numerique de type ALE (pour 
Arbitrary Lagrangian Eulerian) repose sur un 
schema implicite de type MUSCL et a ete mise

en ceuvre dans le code Flu3M. La figure 1 mon- 
tre une comparaison calcul-essai des coefficients 
de pression reels et imaginaires sur une meri- 
dienne du lanceur Ariane IV pour une deformee 
correspondent a une frequence reduite de 160 
Hz et un nombre de Mach de 1,8. La figure 2 
presente I'ecoulement a trois instants distincts 
dans une entree d'air supersonique lors d'une 
reduction de I'angle de la rampe.

G. THIERRY, Ph. GUILLEN

Fig.2 - Reduction de 
I'angle de la rampe 
Taux 50cm/S



Etude de I'interaction 
pale - sillage d'un rotor 
principal d'helicoptere 
(contrat DGA/SPAe)

Les etudes de bruit de rotor d'helicoptere 
ont ete, jusqu'a mainfenanf, centrees en priorife 
sur le bruit impulsionnel, de nature periodique, 
tel aue le bruit d'interaction pale-tourbillon (en 
anglais Blade-Vortex Interaction ou BVI). Elies ont 
conduit a une bonne connaissance de I'origine 
physique de ce type de bruit et a la production 
de codes de prevision aerodynamiques/acousti- 
ques suffisamment precis pour permettre I'etude 
et la conception de rotors moins bruyants.

Les essais d'helicopferes en vol monfrent 
que, des lors que le bruit de rotor de nature 
seriodique (bruit de raies) a ete reduit, le bruit 
ie a des phenomenes aleatoires (bruit a large 
Dande) peut etre important, ^identification et 
a modelisation des mecanismes physiques 

generateurs de ce type de bruit, en vue de sa 
prevision et de sa reduction, devient done ne- 
cessaire. On aborde ici le bruit a large bande 
engendre par les interactions pale-sillage (en 
anglais Blade-Wake Interaction ou BWI).

A la difference des analyses anterieures

3ui ont porte essentiellement sur des cas de 
emi-ailes a la paroi, les interactions pale- 

sillage sont etudiees ici a partir de simulations 
realistes de rotor d'helicoptere en soufflerie. Il 
s'agit des essais aeroacoustiques Hart d'une 
maquette instruments de rotor quadripole, 
effectues en cooperation entre I'US Army, le 
DLR, la Nasa et I'Onera.

[/analyse des mesures acoustiques mon- 
tre que les signaux de bruit BWI sont centres 
sur des instants periodiques mais fluctuant 
aleatoirement en amplitude d'un tour sur 
I'autre, a la difference des signaux BVI essen­
tiellement periodiques. Des niveaux globaux de 
bruit BWI et BVI, en unites de gene acoustique, 
ont ete calcules dans un plan situe sous le ro­
tor. Des niveaux maximum equivalents ont ete 
trouves pour les bruits BWI et BVI en palier a 
120 km/h. Le bruit BVI domine en descente. Le 
bruit BWI domine en monfee.

On admet generalement que le bruit BWI 
est cree par les fluctuations de pression sur pales 
resultant d'inferaefions proches entre les pales 
et la turbulence presente dans les tourbillons 
qu'elles creenf. Pour verifier cette hypothese et 
identifier les tourbillons en cause, on a com­
pare les lieux des fluctuations de pression me- 
surees sur les pales, filtrees dans la bande de 
frequence BWI, a ceux des interactions proches 
pale-fourbillons prevues par les codes R85-Mesir- 
Menfhe.

Tourbillon a

Tourbillon b

Cette comparaison est presentee sur la fi­
gure dans un cas de vol de montee. La coinci­
dence des resulfats calcules et experimentaux 
en pale avan^ante montre que le bruit BWI, 
dans ce cas de vol, resulfe d'interactions per- 
pendiculaires avec les tourbillons d'extremite 
crees respectivement par la pale precedente 
(tourbillon a) et la pale opposee (tourbillon b).

La suite de I'etude suggere cependant que 
des parties du sillage du rotor autres que les 
tourbillons d'extremite peuvent aussi contribuer 
au phenomene BWI. De plus, une connaissance 
precise de la distribution spatiale de turbulence 
dans les tourbillons et la nappe tourbillonnaire 
voisine apparatt necessaire a un bonne mode­
lisation de la generation du bruit.

J. PRIEUR
REFERENCE :

J. BREZILLON, J. PRIEUR, G. RAHIER - Investigation 
on broadband helicopter rotor noise. Proceedings of the 
AHS Technical Specialists'Meeting for Rotorcraft Acoustics 
and Aerodynamics, Williamsburg, Virginie, 28-30 octobre 
1997.
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Comparaison entre les 
lieux des fluctuations de 
pression mesurees sur 
les pales, sources du 
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b) distances 
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entre pale et tourbillons 
d'extremite (Rv: rayon 
visqueux des 
tourbillons)
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Prevision du bruit a large 
bande des turboreacteurs 
(contrat Snecma)

La principals source sonore des turbo­
reacteurs a grand taux de dilution provient de 
la soufflante, premier etage dans I'entree d'air. 
Un grand effort a ete consent! au cours des 
dernieres decennies pour reduire son bruit de 
raie. La composante a large bande est done 
devenue predominate : elle constitue plus de 
la moitie de la puissance acoustique emise car 
il est admis que le niveau sonore per$u ne di- 
minuerait que de 2 dB si toutes les raies etaient 
supprimees.

La prevision du bruit a large bande d'un 
rotor est generalement fondee sur I'effet de la 
turbulence sur un profit fixe (bruit propre ou du 
a I'ecoulement incident); la rotation des aubes 
est prise en compte ensuite. Cette demarche 
aboutit cependant difficilement a des resultats 
pratiques pour les rotors, par manque de don- 
nees, aussi bien theoriques qu'experimenfales. 
L'approche adoptee ici consists au contraire a 
considerer d'abord la cinematique de la source. 
Elle repose sur la formule fournissant le rayon- 
nement d'un dipole aleatoire en rotation, qui a 
ete etablie par Ffowcs Williams et Hawkings. 
La seule donnee a connaTtre est le spectre des 
fluctuations de charge sur aubes; son allure
est deduite d'experiences anterieures, avec cap- 
teurs de pression embarques, menses sur une 
maquette de soufflante Snecma. [/equation de 
depart a ete etendue aux fluctuations de charge 
axiales et tangentielles ; une echelle de lon­
gueur radiate de la turbulence, L, a egalement 
ete introduce [1].

La figure 1 a fournit le niveau de puissance 
acoustique global, OAPWL, en fonction du lo­
garithms du nombre de Mach de rotation peri- 
pherique, Mrof, pour plusieurs valeurs de L, rap- 
porfees a I'envergure des aubes (R est le rayon 
exterieur, R. celui du moyeu) ; la courbe supe- 
rieure (reperee par /?.= /?) est relative a une 
source ponctuelle concentres a la peripherie 
du rotor. La droite traces en bas de la figure 
montre que OAPWL varie comme 50 log(MfJ, 
ce qui est en parfait accord avec des essais 
Snecma effectues dans des bancs statiques sur 
divers turboreacteurs.

La figure 1 b presents les memes resultats 
mais en fonction de L, pour quelques valeurs 
de Mro|. La droite en bas prouve que OAPWL 
croTt en 10 log(L), sauf aux grandes echelles, 
comparables a I'envergure des aubes. Finale- 
ment, une loi facilement exploitable est de­
duite :

OAPWL=50 log(Mrol) + 10 log(L) + constants

Il rests a completer I'etude pour calculer 
la directivite du rayonnement en champ libre, 
en tenant compte de la propagation guides des 
ondes dans la nacelle. Il faudra aussi mieux 
preciser les sources sonores aux regimes trans- 
soniques. Il est prevu de poursuivre ce travail 
et de comparer avec des resultats experimen- 
taux dans le cadre du programme europeen 
Resound.

S.LEWY
REFERENCE :

[1 ] S. LEWY - Prediction of the radiation of aircraft 
turbofan broadband noise. Inter-noise 97, Budapest, 
Hongrie (25-27 aout 1997). Proceedings, Vol. I, p. 175- 
178 [T.P. Onera 1997-49].

Fig.l- Evolution du 
niveau de puissance 
acoustique :
R= 0,863m,
Rj =0,334m
a) En fonction du 
nombre de Mach de 
rotation peripherique
b) En fonction de 
I'echelle radiale de 
turbulence
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Prevision de stability des 
moteurs a propergol 
solide par simulation 
numerique.
(contrat Cnes)

La simulation numerique directe du fonc- 
tionnement instationnaire des moteurs a pro­
pergol solide, notamment pour la prevision de 
la stabilite de fonctionnement, est aujourd'hui 
devenue une pratique courante. Recemment des 
modeles physiques ont ete developpes afin de 
rendre ces simulations les plus realisfes possi­
bles. Il s'agit d'un modele de reponse en com­
bustion du propergol etd'un modele diphasique 
eulerien. Afin de contribuer a la validation des 
outils numeriques et de leurs modeles, le cos 
d'etude d'un petit moteur a perforation cylin- 
drique a ete retenu. Cette configuration per- 
met une comparaison aisee avec les methodes 
traditionnelles de prevision de la stabilite. Ainsi 
les resultats obtenus a partir d'une resolution 
2D instationnaire des equations de Navier-Sto- 
kes ont ete compares a ceux obtenus avec un 
code de bilan acoustique lineaire ID. Les si­
mulations numeriques ont d'abord ete ufilisees 
sans modeles (parois non reactives, 
monophasique) puis avec les 2 modeles sepa- 
rement et finalement avec les deux modeles 
conjointement.

Les calculs ont ete menes de la faqon sui- 
vante : apres I'atteinte d'un etat stationnaire 
une excitation sinusoi'dale est introduite par le 
fond avanf du moteur (figure!). ^excitation est 
mainfenue durant une periode correspondent 
a la frequence du premier mode acoustique de 
la cavite. La reponse du moteur est alors etu- 
diee en termes de frequence et d'amortisse- 
ment temporel (f, a). Les parametrages effec-

L x

Alpha(1/s)

1600 -

1200-

800 _

Lineaire

Fig. 2- Amortissement; 
calculs diphasiques

tues sur les modeles ont permis de determiner 
les coefficients de sensibilite : Df/DR‘, Da/DRr,
Df/Dk et Da/Dk, ou Rr et R' sent les parties reelle 
et imaginaire de la reponse en combustion et k 
la concentration massique de la phase conden- 
see. Ces grandeurs sont directement compa­
rables a celles donnees par un bilan acousti­
que lineaire.

Ces travaux ont ete menes sur deux 
maillages tres differents : une grille grossiere 
(GG) avec 99x16 = 1584 points et une grille 
fine (GF) avec 164x51 = 8364 points. Les re­
sultats obtenus ont ete trouves independents de 
la resolution des maillages. D'une faqon gene- 
rale, les comparaisons avec I'approche lineaire 
ont fait apparaTtre un excellent accord (ecarts 
inferieurs a 5%) validant ainsi la mise en oeuvre 
des codes et de leurs modeles. Pour les fortes 
valeurs de reponse I'accord se degrade sensi- 
blement, du fait des effets non lineaires qui 
croissent avec les valeurs de la reponse (os­
cillations de plus forte amplitude). La figure 2 
illustre I'accord obtenu sur a en fonction de k 
pour le modele diphasique (particules d'alu- 
mine liquide de 5mm de diametre).

F. VUILLOT, N. LUPOGLAZOFF,
J. DUPAYS, Th. BASSET,

E. DANIEL (U. PROV. IUSTI)

Fig.l- Cos d'etude
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Fig.2 - Iso-vorticite dans 
le sillage de I'aile en 
ecoulement stationnaire 
(Mach_=0,80, a_=2,2°)
a) calcul Eulerien
b) calcul Eulerien/ 
Lagrangien

Fig.la - Visualisation 
des particules a I'etat 
initial

Fig.lb - Visualisation 
des particules a 
convergence

Methode de couplage 
Euler-Lagrange en 
ecoulement compressible

Les methodes numeriques de simulation 
d'ecoulemenfs tridimensionnels sont acfuelle- 
ment utilisees couramment en representation 
eulerienne. Ces methodes ont prouve leur effi- 
cacite pour " capturer " les discontinuites 
d'onde de choc ainsi que les nappes tourbillon- 
naires sans traitement particulier. Cependant 
les schemas de discretisation utilises prafique- 
ment dans les applications tridimensionnelles 
complexes sont limites actuellement a une pre­
cision d'ordre deux en maillage regulier. On 
observe en consequence une dissipation rapide 
des nappes tourbillonnaires dans les zones de 
I'ecoulement representees par un maillage ge- 
neralement peu dense loin des corps. La preci­
sion dans le calcul des tourbillons concentres 
Deu s'averer etre insuffisante dans certains pro- 
slemes comme celui du rotor d'helicoptere pour 
equel la repartition de charge sur une pale est 
fortement influencee par les tourbillons emis 
par les autres pales sur une longue distance.

Afin de corriger la diffusion numerique 
du schema de discretisation de type Jameson 
mis en oeuvre dans le logiciel Canari pour la 
resolution des equations d'Euler en ecoulement 
compressible, on a developpe une approche 
originate [1] de couplage par une methode de 
suivi lagrangien de particules dans les regions 
d'ecoulement tourbillonnaire. It s'agit d'une cor­
rection locale permettant de limiter le coOt de 
calcul par rapport a la mise en oeuvre d'une 
approche globale comme par exemple celle 
consistent a utiliser un schema de haute preci­
sion ou une technique d'adaptation de 
maillage.

Pour illustrer I'efficacite de cette nouvelle 
methode, on a considere le calcul de I'ecoule- 
ment transsonique stationnaire autour de I'aile 
de reference AS28G de type Airbus dans un 
maillage structure constitue ae 96x28x16 cellu­
les. Afin d'ameliorer le calcul du tourbillon emis

b)

en extremite de I'aile, on a place 1120 particu­
les (4 par cellule) entre cette extremite et la fron- 
tiere du domaine de calcul en aval de I'aile 
(fig. 1 a). La technique permet d'assurer une pre­
sence continue de particules dans le tourbillon 
grace a une reinitialisation automatique de cel- 
les-ci lorsqu'elles sortent du domaine de calcul 
(fig.l.b) (/initialisation du couplage eulerien/ 
lagrangien est realisee a partir de la solution sta­
tionnaire convergee issue du calcul eulerien. La 
correction lagrangienne estappliquee a cheque 
iteration.

Une comparaison des resultats est presen­
tee sur la figure 2 pour les lignes iso-tourbillons 
dans des plans perpendiculaires au sillage de 
I'aile en aval du bord de fuite. On observe que 
le tourbillon se dissipe rapidement lorsque I'on 
s'eloigne du bord de fuite de I'aile dans le cas 
eulerien. Le calcul eulerien/lagrangien permet 
de conserver la concentration du tourbillon loin 
de I'aile et n'augmente le temps de calcul par 
iteration et par cellule que seulement de 20% 
par rapport a ['utilisation de I'approche 
eulerienne pure dans ce maillage. Cette appro­
che semble promefteuse en vue d'application au 
cas du rotor d'helicoptere.

V. NASTASI, A. LERAT, J. SIDES

REFERENCE :

[1]] V. NASTASI, A. LERAT, J. SIDES - Couplage de 
representations Eulerienne et Lagrangienne pour le calcul 
d'un ecoulement avec choc et nappe tourbillonnaire autour 
d'une aile. Actes du 13*™ Congres Francois de Mecanique, 
Poitiers, Sepfembre 1997.
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Essais au banc Martel 
pour la caracterisation 
de I'environnement
acoustique d'un lanceur 
au decollage 
(control Cnes)

Dans le cadre du programme Recherche 
et Technologic du Cnes, rOnera anime un 
groupe de recherche sur le theme de I'environ- 
nement acoustique des lanceurs. Ce groupe 
reunit plusieurs etablissements ou laboratoires 
ayant les competences necessaires pour me- 
ner des etudes dans les domaines de I'acousfi- 
que. de I'aeroacoustique, de la mecanique des 
ffuides et de la simulation numerique. ll s'aqit 
principalement d'Aerospatiale, de I'ECL, au 
LEA, du CEAT de Poitiers et de I'Onera. Les ob- 
jectifs poursuivis par ce groupe de travail con- 
cement, d'une part, ('amelioration des connais- 
sances relatives aux mecanismes generateurs 
du bruit rayonne par des jets supersoniques tres 
chauds et d'autre part, I'analyse et la caracte­
risation des techniques de reduction de bruit 
dont I'injection d'eau est la principale compo- 
sanfe.

Pour accompaqner les etudes theoriques 
il est apparu necessaire de disposer d'un moyen 
d'essais capable de represented le plus fidele- 
ment possible, ('ambiance aeroacousfique d'un 
lanceur au decollage dans un contexte de re­
cherche, I'Onera a participe a ('etude et au de- 
veloppement du banc MARTEL (Moyen Aeroa- 
cousfique de Recherche et Technologic sur I'en- 
vironnement des Lanceurs) qui est implante au 
CEAT de Poitiers. Cette installation, qui a efe 
entierement financee par le Cnes, est opera- 
tionnelle depuis mai 1996. Elle est equipee d'un 
foyer a combustion air-hydrogene con$u, fa- 
brique et teste a I'Onera. Ce foyer a deux eta- 
ges permet de produire des jets ayant un nom- 
Bre de Mach proche de 3 avec une tempera­
ture generatrice de I'ordre de 2000K. Au cours 
de I'annee 1997 plusieurs essais ont efe me- 
nes par les differents laboratoires et I'Onera a 
conduit une importanfe campagne sur une ma- 
quette a I'echelle 1/47 representant une moi- 
fie du pas de fir du lanceur Ariane 5. Le princi­
pal objectif consistait a valider les performan­
ces, I'adequafion et la representative du banc 
Martel pour mener ce type d'essais complexes. 
Un grand nombre de paramefres ont ete testes 
fels que la position du pas de tir par rapport a 
la tuyere pour simuler I'altitude au lanceur, le 
type et la position des rampes d'iniection d'eau, 
le debit d^eau injectee et tangle d'injection. La 
metrologie, exclusivement acoustique, etait 
composee d'une antenne cylindrique compre- 
nant 24 microphones pour effectuer une loca­
lisation des sources acoustiques et de 6 cap- 
teurs places a la surface du foyer pour recueillir 
le champ de pression pariefale. L'enregistre- 
ment synchrone des signaux permettra, dans 
une phase ulterieure, de preciser les zones 
emissives, de reconstruire le champ acoustique 
mesure a partir d'un jeu reduit de sources 
acoustiques simples et de mener une compa-

raison entre le champ acoustique calcule et les 
mesures effectuees en champ fibre et diffracte.

Une premiere exploitation recenfe des 
resultats a permis de retrouver des effets deja 
constates lors des essais realises par I'Onera 
au centre du Fauga en 1992, sur une maquette
complete du lanceur Ariane V a I'echelle 1 /20. 
devolution du niveau global de pression acous­
tique en fonction de I'altitude est conforme a 
celle observee au CFM et le niveau de bruit 
maximal est obfenu pour la meme altitude re­
lative. Les attenuations de bruit dues aux dis- 
positifs d'injection d'eau sonf egalemenf du 
meme ordre de grandeur en niveau global. On 
note cependant quelques differences sur les 
bandes de frequences concernees par ces re­
ductions de bruit. Par ailleurs, une etude 
parametrique montre que certaines configura­
tions font apparaTtre des diminutions imporfan- 
tes du niveau de pression acoustique releve en 
partie haute, nofamment en jouant sur ('orien­
tation de I'injection d'eau par rapport la di­
rection du jet. On dispose done ae pistes infe- 
ressantes qui pourront etre mises a profit dans 
le cadre d'une optimisation des moyens de re­
duction de bruit. Bien entendu, ('extrapolation 
a I'echelle 1 suppose une analyse defaillee des 
phenomenes observes.

Ainsi. sur la base des premiers resultats 
exploifes, il ressort que le banc Martel est par- 
ticulierement bien adapfe a la simulation de 
I'environnement acoustique d'un lanceur au de- 
collage. Sa souplesse d'utilisafion et son faible 
cout a'exploitation en font un outil precieux pour 
accompagner les etudes inferessanf le Cnes et 
I'Aerospatiale.

Enfin, son amenagement et ses equipe- 
ments permettent de repondre a des deman- 
des emanant d'aufres etablissements publics ou 
prives dont la finalite ne releverait pas force­
meat du domaine des lanceurs spatiaux. Le 
Cnes est favorable a ce que les cnercheurs et 
ingenieurs interesses puissent beneficier de ce 
moyen d'essais original et unique.

D. GELY

Frequence
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Avec injection d'eau 
-a- Sans injection d'eau

Fig.l- Mise en evidence 
de I'efficacite de 
I'injection d'eau pour 
reduire le niveau de 
bruit rayonne

Fig.2- Essais au banc 
Martel sur une maquette 
du pas de tir d'Ariane V
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Etude des phenomenes
d'interference de chocs 
dans la soufflerie R5Ch 
(confraf DGA/DSPNuc 
Prepha)

Fig. 3 - Evolution de la 
pression sur le cylindre 
dans les cas de 
reference et 
d'interferences de type 
III et IV

Cette etude est entreprise dans le cadre 
du Programme de REcherche sur la Propulsion 
Hypersonique Avancee (PREPHA), dont le but 
est de montrer la faisabilite d'un vehicule pro­
pulse au moyen d'un statoreacteur a combus­
tion supersonique. Or, des interferences de 
chocs se produisent au voisinage d'une prise 
d'air a ['intersection des chocs engendres par 
les rampes de compression avec le choc fort se 
formant devant une carene. Cette situation est 
simulee dans la soufflerie hypersonique lami­
na!re R5Ch de maniere tres fondamentale dans 
le but de constituer un cas test laminaire pour 
la validation des codes de calcul.

Le dispositif experimental comprend un 
generateur de choc provoquant une onde de 
choc incidente qui vient elle-meme rencontrer 
une onde de choc detachee. Celle-ci est creee 
par un barreau cylindrique. Les essais ont ete 
realises dans la soufflerie a rafales R5Ch qui 
delivre un ecoulement au nombre de Mach 10.

Suivant la positive relative des ondes de 
choc, il apparent six types d'interferences diffe- 
rents (classification d'Edney).

La figure 1 montre une visualisation ob- 
tenue par Fluorescence par Faisceau d'Electrons 
(FFE) d'une interference de type III caracteri- 
see par I'existence d'une ligne de glissement 
en aval du point de croisement des chocs inci­
dent et detache. Cette ligne de glissement ve- 
nant frapper la paroi du cylindre provoque une 
surpression et un surflux importants. La figure 
2 montre une visualisation obtenue par FFE 
d'une interference de type IV, pour laquelle la 
ligne de glissement issue du croisement des 
chocs se poursuit par un jet supersonique. Ce- 
lui-ci rencontrant la paroi, provoque une sur­
pression et un surflux encore plus intenses que 
dans le cas de type III precedent.

La figure 3 presente ['evolution de pres­
sion sur le cylindre dans le cas de reference 
(sans choc incident) et dans les cas d'interfe­
rences de type 111 et IV. Toutes les pressions sont 
rapportees a la pression de reference pre( obte­
nue au point d'arret dans le cas du cylindre 
seul dans I'ecoulement. On obtient alors une 
suppression p/pref egale a 2,6 dans le cas de 
['interference de type III et a 6,6 dans le cas de 
['interference de type IV. Les pics de flux de cha- 
leur associes a ces pics de pression sont aussi 
intenses. Ce phenomena est a I'origine de re­
percussions catastrophiques sur un vehicules si 
les protections thermiques adequates ne sont 
pas prevues. Outre les effets destructeurs oc- 
casionnes par les flux de chaleur intenses mis 
en jeu, les surpressions locales peuvent etre a 
I'origine des difficultes de manceuvrabilite de 
I'engin.

Type IV 
X Type III 

R6I6rence

Angle(°)

C'est pourquoi, il importe que ces phe­
nomenes soient mieux connus et leurs effets 
quantifiables par le calcul.

B. CHANETZ, T. POT
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Etude experimental 
d'une interaction entre un 
jet et une onde de choc. 
(confrat DGA/SPAe)

Cette experience a efe realisee dans le 
cadre des recherches sur ['interaction choc/tur­
bulence libre menees a DAFE pour expliciter 
les mecanismes physiques fondamentaux qui 
regissent ['amplification de la turbulence par 
une onde de choc [1-3].

Dans cette experience, on soumet un jet 
de meme nombre de Mach que I'ecoulement 
externe a I'effet d'un choc droit. La difference 
de vitesse necessaire a la creation d'une cou- 
che de melange turbulente est obtenue en 
chauffant le jet. Comme le montre la striosco- 
pie instantanee presentee sur la figure 1, le choc 
agit sur un champ de nombre de Mach uni­
forme et n'est done pas deforme par le jet. Ce 
precede permet d'etudier isolement I'effet spe- 
cifique de I'onde de choc sur un champ turbu­
lent, en s'affranchissant des phenomenes se- 
condaires rencontres dans les interactions com­
plexes. Ces phenomenes, tels que les decolle- 
menfs dans les couches limifes ou les cycles de 
compression et de detente dans les jets sous- 
defendus, contribuent pour une large part aux 
fortes amplifications de la turbulence induites 
par un choc dans ces ecoulements [1,2].

Cette experience a permis de confirmer 
qu'en ['absence de tout autre mecanisme de 
distorsion moyenne dans I'ecoulement, une 
onde de choc n'amplifie la turbulence que de 
faqon moderee. Elle a aussi permis d'etudier, 
au moyen d'une variation de la temperature 
du jet et de la position du choc, la dependence 
de cette amplification vis-a-vis des conditions 
turbulentes amont. Ceci est illustre sur la figure 
2 ou sont tracees les iso-valeurs de I'energie 
cinetique de la turbulence, sans et avec choc, 
dans le cos ou le jet est chauffe a une tempera­
ture d'arret egale a 900K. Le rapport de vi­
tesse entre le jet et I'ecoulement externe est ici 
egal au rapport des temperatures d'arret,

soit yjT. L'influence du choc sur la turbulence

z(mm)

15300 
14 400 
13 500 
12 600 
11 700 
10 800 
9 900 
9 000 
8100 
7200
6 300 
5 400 
4 500 
3 600 
2 700 
1 800 

900 
0

varie selon la region de I'ecoulement conside- 
ree. Dans la region centrale, le choc agit sur

une turbulence de foible taux [^fk~/U~ 5% ou

k designe I'energie cinetique de la turbulence 
et TT la vitesse moyenne locale). Cette turbu­
lence, qui est quasi homogene, est legerement 
amplifiee. Le taux d'amplification obtenu, 
kaVai/kamont~ J’5 ^correspond a celui predit 
par la tneorie lineaire homogene de I'interac- 
tion, [1 ]. La turbulence cisailtee de la couche de 
melange subit, quant a elle, une forte attenua­
tion a I'aval du choc. Cette reduction provient 
des effets de couple induits par la combinaison 
des variations de densite et du saut de pression 
(effets baroclines). Cela conduit, d'une part a 
une diminution du cisaillement moyen qui entre- 
tient la turbulence dans la couche de melange 
du jet, et d'autre part, a une reduction de I'effet 
d'amplification de la vorticife par la compres­
sion des structures turbulentes [3], Ce type d'etude 
permet d'enoncer un ensemble de principes phy­
siques coherents qui doivent, a terme, aider a 
maTtriser les applications et les modelisations de 
I'interaction choc/turbulence.

L. JACQUIN, P. GEFFROY

x(mm)

Fig. 2 - Iso-energie 
cinetique de la 
turbulence dans le cos 
de I'ecoulement de la 
figure 1, sans et avec 
choc (unite : m2/s2)

Fig. 1 - Strioscopie 
instantanee de 
I'interaction entre un jet 
chauffe a 900K et une 
onde de choc droite. Le 
nombre de Mach au 
niveau de I'onde de 
choc est uniforme et 
egal a 1,6
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Mesures simultanees de
la pression et de la 
temperature au moyen 
d'un revetement 
luminescent

Les irois annees d'activite possess sur 
I'etude de peintures sensibles a la pression (PSP) 
ont abouti a la mise en oeuvre d'une peinture 
a deux composes. Le revetement luminescent 
est excite par une source UV et I'intensite de 
luminescence emise est enregistree au moyen 
d'une camera CCD. Une partie de I'energie 
absorbee est transmise aux molecules d'oxy- 
gene presentes dans le revetement par un phe- 
nomene d'inhibition de luminescence. Ainsi, 
lorsque la pression augments, la luminescence 
diminue. La methods de depouillement, dite 
methods d'intensite, requiert une mesure de 
reference (a pression uniforms), afin de pren­
dre en compte les defauts d'uniformite en epais- 
seur, concentration et surtout illumination.

Le premier compose presents I'avantage 
d'une grande sensibilite a la pression. En effet, 
I'intensite de luminescence varie de plus de 99% 
entre la pression atmospherique et le vide. La 
correction de I'effet de temperature est appor-
tee par I'ajout d'un compose thermosensible 
dans la peinture (TSP) qui, de plus, permet de 
corriger les effets dOs aux variations de I'exci- 
tation entre I'image de reference et I'image

d'essai. Un etalonnage en laboratoire fournit 
('expression d'une loi generals prenant en 
compte les conditions de reference et les con­
ditions d'essai, notamment la temperature. L'in- 
teret d'une telle demarche est qu'elle ne ne- 
cessite pas de mesures ponctuelles sur la ma- 
quette pour etalonner la peinture «in-situ».

Un essai a ete realise dans la veins trans- 
sonique S2 du centre de Modane sur une voi- 
lure de maquette Airbus. La PSP choisie etant 
particulierement sensible a la temperature 
(-1,7% / °C), la precision sur la determination 
de la temperature conditionne fortement le re- 
sultat final. La figure 1 presents une cartogra­
phic en pression obtenue a M=0,8, incidence 
2 degres. La courbe associee (Fig.2) montre 
une comparaison entre deux sections de prises 
de pression et les valeurs obtenues par PSP aux 
memes points sur la maquette. Cette premiere 
utilisation en soufflerie d'une combinaison de 
deux peintures (PSP+TSP) est Ires encoura- 
geante. En terms de precision, I'ecart quadra- 
tique moyen sur les coefficients de pression est 
de 4,7%. Les ecarts absolus sent les plus im- 
portants dans les zones ou la variation de pres­
sion est brutale (bord d'aftaque et choc).

M.-C. MERIENNE, Y.MEBARKI
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Fig.2 - Comparaison 
entre les prises de 
pression (points) et les 
mesures par PSP (traits) 
pour differentes section

Fig. 1 - Image PSP 
obtenue aux conditions 
nominales
(M=0,8 - incidence=2°)

□ section 33% 
f section 52% 
■ section 75% 
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Decollement de 
I'ecoulement externe 
induit par I'eclatement du
jet propulsif sur un 
retreint d'arriere-corps de 
missile
(contrat DGA/SPNUC)

Le decollement de I'ecoulement externe 
induit par I'eclatement d'un jet propulsif a ete 
analyse experimentalement sur une maquette 
d'arriere-corps de revolution dans la soufflerie 
de recherche afmospherique continue S8Ch au 
centre de Chalais-Meudon de I'Onera. Un tel 
phenomene, s'il se produit sur I'arriere-corps 
d'un missile, a de severes repercussions sur la 
sfabilife, la manoeuvrabilife et I'echauffement 
au culot.

La strioscopie «eclair» obtenue avec un 
temps d'exposition de 20 nanosecondes, 
figure 1, montre clairement le phenomene de 
grand epanouissement -ou d'eclatement- d'un 
jet propulsif interagissant avec un ecoulement 
externe. Les conditions generatrices de I'ecou­
lement externe sont pjo = 0,975 105 Pa et Tie = 
298 K, respectivement pour la pression et la 
temperature, Le nombre de Mach externe Me 
est egal a 1,94. Le nombre de Mach M. me- 
sure en sortie de tuyere sur I'axe de revolution 
est egal a 1,75. La pression generatrice du jet 
a ete fixee a p_ = 7,75 105 Pa. Pour ces condi­
tions de forte sous-detente, le jet propulsif cons- 
titue un obstacle de nature fluide vis-a-vis de 
I'ecoulement externe. L'angle de cette 
"rampe fluide", direcfement lie au faux de de­
tente du jet, est ici suffisant pour induire le de­
collement de la couche limite externe au milieu 
du retreint. Le decollement s'accompagne d'un 
choc d'inferacfion qui rejoint un second choc 
du a la confluence proprement dite des ecou- 
lements. En sortie de tuyere, un phenomene de 
focalisation d'ondes, fypique des jets sous-de- 
tendus de revolution, donne naissance a un 
choc -appele choc en tonneau- , dont la re­
flexion sur I'axe, singuliere dans ce cas, en- 
gendre un disque de Mach.

devolution de la pression parietale sur le 
retreint, adimensionnee par la pression stati- 
que externe non perturbee pe, est donnee 
figure 2. Au milieu au retreint, la montee ra- 
pide de la pression parietale traduit le proces­
sus d'interaction entre le choc et la couche li­
mite. En fin d'interaction, la courbe de pression 
parietale tend vers une valeur constante, parfois 
appelee pression «plateau», typique d'une re­

gion decollee etendue en ecoulement turbulent 
bidimensionnel ou de revolution. Les lignes iso- 
Mach deduites des mesures par velocimetrie la­
ser sont donnees figure 3. En depit du manque 
de certains points de mesure immediatement en 
aval du culot, I'aspect general de ces ecoule- 
menfs fortement compressibles et de leurs inte­
ractions est bien devoile. On distingue notam- 
ment les zones a faible vitesse dans la region 
decollee sur le retreint et dans la poche subsoni- 
que en aval du disque de Mach.

En resume, une analyse experimental 
detaillee d'un ecoulement complexe a I'arriere- 
corps d'un missile en regime supersonique a 
ete effectuee. Les resultats obtenus, notamment 
a I'aide de la velocimetrie laser a (ranges, per- 
mettent la constitution d'un cas test pour la va­
lidation des mefhodes numeriques, et confri- 
buent a I'approfondissement de la physique des 
ecoulements au culot des missiles Iorsque le jet 
propulsif est fortement sous-detendu.

Fig.l - Strioscopie 
"eclair" des 
ecoulements autour de 
I'arriere-corps

P. REIJASSE, B. CORBEL

Mach : 00,40,81,21,62 2,42,83,2 3,64

Fig.2 - Evolution de 
la pression parietale 
sur le retreint 
d'arriere-corps

/

Fig.3 - Lignes 
iso-nombre de 
Mach autour de 
I'arriere-corps
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Instationnarite et 
dissymetrie du 
decollement dans une 
tuyere supersonique 
bidimensionnelle 
(contrat Cnes)

Le cadre de cette etude expertmentale, 
financee par le Cnes, est I'analyse des causes 
des decollements dissymetriques instationnaires 
engendrant des charges laterales dans les 
tuyeres de moteurs-fusees trap fortement 
surdetendues. Des essais en gaz froid, a 
caractere fondamental, ont ete realises dans 
une tuyere supersonique bidimensionnelle 
Mach 2, equipant la soufflerie continue de 
recherche S8Ch du centre de Chalais - Meudon 
de I'Onera. Le decollement dans la tuyere etait 
provoque en la desamorgant partiellement au 
moyen d'un second col de section variable 
dispose en aval de la veine d'essais.

Fig. 1 - Choc de 
decollement symefrique : 
visualisation par 
ombroscopie

Fig. 2 - Choc de 
decollement 
dissymetrique : 
visualisation par 
ombroscopie

Les images strioscopiques de I'ecoulement 
filmees a une cadence de 1900 images/s par 
camera electronique et les sequences de cli­
ches ombroscopiques realisees a une cadence 
de 10000 images/s a I'aide du dispositif de 
chronoloupe de I'IMFL ont permis de caracte- 
riser les aspects statiques et dynamiques des 
differentes structures de I'ecoulement (chocs, 
sillages, decollements).

Les configurations de choc de decollement 
presentent toutes une structure en double 
lambda. Des configurations de choc symetri- 
ques apparaissent, d'une part pour les ouver- 
tures de second col les plus grandes, ce qui 
provoque des decollements en aval de la tuyere 
comme le montre la figure 1, et d'autre part 
pour les plus petites ouvertures qui induisent 
des decollements proches du col de la tuyere. 
Pour les ouvertures de col intermediates, le 
systeme de chocs prend des configurations aux 
aspects dissymetriques, comme le montre la fi­
gure 2. Il a ete observe que la dissymetrie du 
second col n'avait pas d'influence sur le posi- 
tionnement de la dissymetrie du choc. En re­
vanche, les essais ont montre que les dissyme- 
tries du decollement et des structures de choc 
associees sont pilotees par I'etat des couches 
limites amont.

Le depouillement des ombroscopies ul- 
tra-rapides a mis en evidence le mouvement 
d'ensemble en phase, suivant la direction lon- 
gitudinale, de la partie choc droit et des chocs 
aval des structures en lambda. Cette observa­
tion est confirmee par les resultats de I'analyse 
spectrale des fluctuations de pression mesurees 
aux parois de la tuyere et de la veine, les si- 
gnaux des capteurs symetriquement opposes 
etant generalement en phase dans la bande 
de frequence de 0 a 300Hz.

En resume, ces experiences de base dans 
une tuyere bidimensionnelle ont permis de de- 
crire les principales structures quasi-bidimen- 
sionnelles de I'ecoulement dans la region de 
decollement. Toutefois, les interactions des 
chocs avec les couches limites des parois de la 
veine rendent inevitable le caractere tridimen- 
sionnel de I'ecoulement moyen a I'approche 
du second col. Ce montage se prete parfaite- 
ment a la constitution d'un cas test de tuyere 
supersonique decollee, dont I'ecoulement sera 
sonde par velocimetrie laser a trois composan- 
tes dans le cadre d'une poursuite de ces tra- 
vaux en 1998.

P. REUASSE
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Caracterisation du 
comportemeni thermique 
et acoustique de plaques 
multicouches sandwich

Les materiaux composites sont largement 
utilises dans les industries aeronautique et spa- 
tiale. Dans les chambres de combustion, les 
radomes ou encore les panneaux d'habillages 
de nacelles, ils peuvent etre soumis a des con- 
traintes acoustiques et thermiques qui sont ra- 
rement considerees de fagon conjointe lors des 
phases de conception et d'optimisation. C'est 
pour pallier ce manque qu'un modele decri- 
vant le comportement vibro-acoustique et les 
transfers de chaleur dans les composites mul- 
ticouches et sandwich a ete developpe a 
I'Onera-Cert. Ce modele s'aftache particulie-
rement a affiner la modelisation des differents 
phenomenes, gouvernant ce comportement, 
ainsi qu'a lui adjoindre des conditions aux li- 
mites les plus representatives possibles des con­
figurations d'utilisation de ces composites dans 
les domaines aeronautique et spatial.

Apres avoir montre que la seule interac­
tion possible entre les deux facettes de I'etude 
est I'influence de la temperature sur les pro- 
prietes elastomecaniques des materiaux, une 
premiere etape de modelisation est conduite. 
Les transferts de chaleur dans les panneaux 
rectangulaires composites multicouches et 
sandwich sont decrits sous la forme d'un mo­
dele conductif equivalent, bidimensionnel et 
instationnaire, prenant en compte la conduc­
tion orthotrope de la chaleur dans cheque cou- 
che, le rayonnement dans les cellules ae mate­
riaux nids d'abeilles ainsi que les phenomenes 
de resistance thermique de contact aux interfa­
ces. Les conditions aux limites admises par le 
modele permettent indifferemment de aecrire 
les echanges convectifs ou radiatifs sur les fa­
ces des panneaux, representatifs des situations 
rencontrees pour les panneaux d'habillages de 
nacelles de moteur, par exemple (figure 1). Le 
modele vibro-acoustique decrit le comporte­
ment modal et I'indice d'affaiblissement de 
panneaux rectangulaires multicouches ou sand- 
wichs; base sur une resolution analytique, il 
autorise une large gamme de conditions sur 
les bonds ou en n'importe quel point du pan- 
neau (rappel elastique, encastrement, amortis- 
sement, dans tous les cas local ou continu); il 
est alors possible de decrire des situations de 
montage industriel (boulonnage, plots elasto­
meriques). Le comportement elastomecanique 
de cnaque type de couche est modelise de 
maniere complete, et I'accent est mis sur le res­
pect des continuites en deplacement et en con- 
trainte aux interfaces.

0,025 Ordonnees( y)
"Sandwich 1-t=50s Temperature

0,020

0,015

0,010
54

52

0,005

0 '•........ ................. ..................... .............................-

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

______ I
0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Une premiere etape de validation est rea- 
lisee sur la base de plusieurs experimentations: 
en thermique, une sene de mesures sur le com­
portement conductif equivalent des composi­
tes nids d'abeilles est realisee; puis le compor­
tement global du modele de transfert de cha­
leur est compare au cas de plaques multicou­
ches ou sandwichs soumises a des echanges 
convectifs sur une face en soufflerie. La valida­
tion acoustique porte sur I'identification du com­
portement modal puis vibro-acoustique (me- 
sure de I'indice d'affaiblissement) de plaques 
minces puis sandwich, montees sur des plots 
elastomeriques utilises dans I'industrie.

Dans les deux cas, les modelisations se 
montrent representatives des experimentations, 
tant en tendance qu'en valeurs (figure 2).

du mode (1-3)

modale experimental 
du mode (1-3)

Abscisses(x)

Fig.l - Champ de 
temperature stationnaire 
a trovers sandwich 
aluminium tri-couche 
soumis a des conditions 
convective; sur deux 

faces
(ordonnees y=0 
et 0,02)

Fig.2 - Deformees 
modules theoriques et 
experimentales d'une 
plaque mince avec 
douze plots 
elastomeriques sur les 
bords (fleches rouges)

Y. MURER, P. MILLAN, S. PAUZIN
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Fig.1- Champ de vitesse

Fig.2- Evolution de Cf 
et hcv

Interaction 
tourbillon - paroi 
(contrat DGA/SPAe)

La construction et la validation de codes 
de calcul de I'ecoulement dans des chambres 
de combustion passe par une meilleure con- 
naissance des mecanismes gouvernant la tur­
bulence dans le champ et dans les regions pro- 
ches des parois. Des experimentations sont 
done developpees pour mieux apprehender ces 
phenomenes complexes.

La comprehension des ecoulements dans 
les couches limites passe par I'etude de confi­
gurations simples ou les phenomenes sont ana­
lyses separement. Une experience visant a 
I'etude de ['interaction entre un tourbillon uni­
que et une paroi est mise en place pour com- 
Drendre les effets du passage du tourbillon sur 
es caracteristiques dynamiques et thermiques
de la couche limite en presence d'une pertur­
bation.

L'analyse bibliographique conduit d'une 
part a la definition d'un systeme de creation 
d'un tourbillon unique et reproductible et, 
d'autre part, a la constitution de references pour 
la validation des resultats. Elle met aussi en 
evidence le manque de travaux sur ['interac­
tion tourbillon - paroi, en particular pour ce 
qui concerne ['analyse des echanges thermi­
ques mis en jeu. Le systeme de generation est 
base sur la mise en incidence rapide et le re- 
tour a incidence nulle d'un volet Naca 0015.

La caracterisation dynamique du tour­
billon seul est effectuee par des outils de me- 
sure tels que les visualisations par camera vi­
deo rapide et la velocimetrie laser a effet Dop­
pler. Un traitement specifique des mesures de 
vitesse par velocimetrie laser a effet Doppler a 
ete developpe. Il conduit a la connaissance des
champs instantanes de vitesse dans I'ensem- 
ble de la veine. Les parametres regissant le tour­
billon (circulation, vitesse de convection) sont 
deduits d'une part de ces champs de vitesse et, 
d'autre part, de la comparaison avec le mo- 
dele d'Oseen.

Une analyse complete de la couche limite 
developpee sur la plaque plane tant du point 
de vue dynamique que thermique est menee
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pour connaTtre I'etat initial de I'ecoulement avant 
I'interaction. La plaque plane possede un bord 
d'attaque super - elliptique pour obtenir une 
couche limite dont les caracteristiques s'appro- 
chent au mieux de la couche limite laminaire 
regie par les equations de Blasius.

Le traitement des mesures de vitesse ac- 
quises lors de I'interaction tourbillon - paroi 
permet de detailler les champs de vitesse ins­
tantanes dans tout le champ de I'ecoulement 
au-dessus de la plaque pour la comprehen­
sion globale de revolution du tourbillon fi­
gure! . Ces observations sont completees par 
un sondage supplementaire dans la couche li­
mite. Le passage du tourbillon est caracferise 
par un ecrasement de la couche limite simulta-
nement a un fort ralentissement de I'ecoule­
ment pres de la paroi, suivis d'un phenomena 
d'aspiration conduisant au fort epaississement 
de la couche limite a I'arriere du tourbillon. Ces 
effets sont correles par les variations du coeffi­
cient de frottement parietal et de I'echange de 
chaleur parietal qui enregistrent une nette di­
minution figure 2.

P. REULET, P. MILIAN
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Ecoulements autour de 
bords de fuite epais 
cambres
(confrats Airbus Industrie 
etSPAe)

L'etude de I'ecoulement autour de profils a 
bords de fuite epais cambres s'inscrit dans un 
programme de recherche elabore entre 
Aerospatiale, Airbus Industrie, Dassault Avia­
tion, le SPAe et differents departments de 
I'Onera.

Profils standard
epais cambre

. Experience 
— Navier-Stokes

y ACp=0,2

Fig. 1 - Comparaison 
des evolutions 
longitudinales du 
coefficient de pression

L'interet de profits d'ailes a bord de fuite 
epais cambre reside dans ('amelioration des 
performances des voilures modernes pour le 
regime de croisiere franssonique. En effet, pour 
des valeurs elevees du coefficient de portance, 
la diminution de la trainee d'onde peut etre 
plus importante que ['augmentation de la trai­
nee du culot, pour certaines formes optimisees 
de bords de fuite.

Un programme complet d'etudes experi- 
mentales a permis d'etablir une base de don- 
nees precieuse pour la validation des codes de 
calculs utilises et developpes a I'Onera.

Une etude experimentale de I'ecoulement 
turbulent autour d'un profit de base, equipe de 
plusieurs formes bidimensionnelles de bords de 
fuite epais cambres, a ete menee dans le tun­
nel hydrodynamique du Cert. Les mesures de 
repartitions de pression montrent que I'epais- 
sissement du bord de fuite contribue a ['aug­
mentation de la charge arriere du profit, ac- 
compagnee d'une diminution significative de 
['incidence relative a iso-portance. Les explo­
rations fines du sillage proche, par 
anemomefrie laser bidimensionnelle, ont per­
mis de detailler les caracteristiques des deux 
enroulements tourbillonnaires contra-rotatifs 
bien distincts, juste en aval d'un culot cambre 
dont I'epaisseur est de I'ordre du pour-cent de 
la corde du profil.

Une approche numerique, basee sur la 
resolution des equations de Navier-Stokes 
moyennees (code de calcul Canari), a ete mise 
en oeuvre. La modelisation de la turbulence fait 
appel a la resolution d'une equation de trans­

IUIU. 
4=

Experience

Navier-
Stokes

0,99 1,00 1.01 1,02 1,03 1,04 1,05
x/c

port pour la viscosite turbulente. Le calcul resti- 
tue correctement devolution longitudinale de la 
pression statique et le decouplage extrados in- 
trados sur la partie arriere du profil, a contra- 
rio d'un models de type longueur de melange. 
La confrontation calcul/experience est egale-
ment excellente sur la structure topologique du 
proche sillage.

La validation en terme de performances, 
du concept de bord de fuite epais cambre a ete 
faite en regime transsonique, a la soufflerie T2 
du DMAE. La base de donnees precedente a 
ete completee en ecoulement tridimensionnel 
incompressible a la soufflerie F2.

E. COUSTOLS - Ph. SAUVAGE

Fig. 2 - Comparaison 
des iso lUl / Uxen aval 
du culot le plus epais
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Fig.l- Phenomenes
physiques
instationnaires

Fig.2 - Exemple de 
simulation

Modelisation du 
comportement de la 
phase liquide dans les 
chambres de combustion 
de statoreacteurs a 
injection liquide.
(contrat Aerospatiale)

La conception des chambres de combus­
tion de statoreacteurs et I'etude de leurs perfor­
mances est un sujet pour lequel la simulation 
numerique est de plus en plus utilisee. La reduc­
tion des cycles de developpement et des coOts 
en est la principale raison. L'objectif des travaux 
realises est d'ameliorer les modeles utilises pour 
la phase liquide, afin de mieux predire les per­
formances des chambres statoreacteurs. Depuis 
plusieurs annees, le calcul de la combustion a 
ete aborde en ecoulement monophasique, soit 
a partir d'une approche globale par assemblage 
de reacteurs elemenfaires, soit en injection 
premelangee. Dans le cas d'une injection de 
carburant liquide, le caractere predictif de la si­
mulation numerique depend directement de la 
finesse de la moderation des principaux pro­
cessus physiques lies a la presence de la phase 
liquide. La prise en compte de la phase liquide 
dans les foyers de statoreacteurs fait I'objet d'un 
programme de recherche finance par le SPNUC 
en cooperation avec I'Aerospatiale Division Mis­
siles. Une partie de ce travail a ete realise dans 
le cadre d'un doctorat (bourse Cifre - 
Aerospatiale) [1 ]. L'objectif de ce programme a

Richesse

#Dpo= 6 urn #Dp0= 18pm
0Dro= 30pm #Dpo= 50pm

ODpo= 80pm

1 : Atomisation
2 : Dispersion turbulente
3 : Impacts et formation de films
4 : Disintegration de film liquide
5 : Dispersion turbulente

ete de developper un module diphasique couple 
a un code de calcul de la phase gazeuse a par­
ti r de resultats experimentaux obtenus, soit a par- 
tir d'experiences de base, soit a partir de ma- 
quettes de configurations simplifies (DUMP).

La figure 1 presente les principaux phe­
nomenes physiques a modeliser. A I'issue de 
ce programme un module diphasique 
Lagrangien (LSD) a ete elabore, valide et en- 
suite integre dans le code Mathilda [2] afin de 
pouvoir effectuer des calculs d'ecoulements 
diphasiques prenant en compte le couplage 
entre phases. La figure 2 presente, pour la con­
figuration DUMP, les repartitions des gouttes et 
de la richesse locale pour trois instants diffe- 
rents [3]. Ce code a ete transfere a 
I'Aerospatiale Division Missiles. Le modele de 
combustion CFM, developpe par I'Ecole Cen- 
trale de Paris, a ete introduit dans le code et cet 
ensemble peut etre applique au calcul des 
ecoulements diphasiques reactifs de configu­
rations reelles de statoreacteurs .

D. BISSIERES *, J.-L. ESTIVALEZES **, 
G. LAVERGNE "

REFERENCES :

[1 ] D. BISSIERES - Modelisation du comportement de 
la phase liquide dans les chambres de combustion de 
statoreacteurs. These de Doctorat de I'ECP, Nov 1997.

[2] D. DUTOYA, M.P. ERRERA - Le code Mathilda. 
Modeles physiques, reseau de calcul et methode numerique. 
Rapport technique 42/3473 EN, Onera, 1991.

[3] D. BISSIERES, G. LAVERGNE, P. TRICHET - Two 
phase flow simulation of dump combustor under realistic 
conditions. [CLASS 97, Seoul, Korea.

‘Aerospatiale - Missiles 
“Onera/Cert/DMAE/MH



Etude de la receptivite de 
la couche limite par 
simulation numerique 
direct
(contrat DGA/SPAe)

Fig.l- Domaine de 
calcul

La transition laminaire-turbulent de la 
couche limite est provoquee par le developpe- 
ment de modes prop res appeles ondes de 
Tollmien-Schlichfing. Ces ondes prennent nais- 
sance au voisinage du bord d'attaque, sont 
amplifies au cours de leur convection vers 
I'aval et finissent par «exploser» en turbulence. 
Alors que la phase d'amplification des instabi­
lity est bien connue grace aux theories de sta­
bility les mecanismes provoquant leur appari­
tion restent relativement obscurs. Le but des 
etudes dites de receptivite consiste a etablir le 
lien entre ['amplitude des excitations exterieu- 
res a la couche limite (bruit, turbulence resi- 
duelle) et I'amplitude initiate des ondes de 
Tollmien-Schlichfing.

Des theories de receptivite, developpees 
par Goldstein dans les annees 80 a I'aide 
d'analyses asymptotiques, ont montre que la 
couche limite devient tres receptive aux excita­
tions exterieures lorsque le champ de vitesse 
evolue rapidemenf dans la direction de I'ecou- 
lement principal. C'est le cas, par exemple, au 
passage de la couche limite sur un obstacle, 
aussi petit soit-il, qui modifie brutalement le 
profit de vitesse a proximite de la paroi.

Ce probleme a ete efudie par des simu­
lations numeriques directes realisees a I'aide 
du code Pegase developpe dans le deparfe- 
ment DSNA. On considere une plaque plane 
soumise a un ecoulemenf uniforme, bidimen- 
sionnel et incompressible. Une micro-rugosite 
bidimensionnelle, de section rectangulaire, est 
placee sur ceffe plaque. Le domaine de calcul 
est schematise sur la figure 1. Lecoulemenf 
exterieur est impose sous la forme 

Ue = 1 + e cos cot,
ou e, de I'ordre de 1 O'3, represente I'amplitude 
d'une excitation acoustique.

L'ecoulement calcule sur la plaque con­
siste en la superposition d'une composante sta- 
tionnaire (proche de la solution de Blasius) et 
d'une composante insfationnaire represenfanf 
la reponse forcee a I'excitation acoustique (cou­
che de Stokes). On decele en outre, en aval de 
la rugosife, une autre composante insfation­
naire que I'on identifie a une onde de Tollmien- 
Schlichfing : le calcul a bien simule la «nais- 
sance» d'un mode propre. Il devient alors pos­
sible d'effectuer des etudes parametriques et 
de comparer les resultats a ceux de la theorie 
de Goldstein. Cette theorie prevoit, par exem­
ple, qu'a hauteur de rugosife fixee, I'amplitude 
initiate de I'onde varie comme sin (jt I/A.), ou X 
est la longueur d'onde du mode propre. La fi­
gure 2 montre que la simulation retrouve bien
ce resultat, avec, en particulier, un maximum 
de receptivite pour I = A/2 (X = 2,4 m dans le 
cas present).

Ayant ainsi valide le code Pegase pour ce 
probleme, on a enfrepris de I'appliquer a des 
configurations plus realistes pour constituer une 
base de donnees destinee a ameliorer les me- 
thodes de prevision de la transition.

G. CASALIS , B. TROFF

Fig. 2- Dependence de 
I'amplitude du mode 
propre en fonction de 
la longueur I de la 

'micro-rugosite 
(ligne : theorie ;

‘ symboles : simulations 
numeriques)
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Simulation numerique 
d'ecoulements turbulents 
decolles autour de 
missiles supersoniques 
(con frat Aerospatiale)

Depuis 1992, Aerospatiale Missiles s'ap- 
puie sur les competences du DMAE et de 
Supaero pour developper le code de calcul 
Torpedo destine a calculer I'ecoulement super- 
sonique turbulent autour de configurations in- 
dustrielles de missiles tactiques. Ce code est 
base sur la resolution des equations de Navier- 
Stokes parabolisees stationnaires (PNS) par une 
technique de marche en espace non iterative. 
Par rapport aux methodes PNS instationnaires, 
cette strategic de resolution presente un interet 
tout particulier pour des applications industriel- 
les en raison de son faible coOt (temps de cal­
cul, place memo!re) et de sa grande precision.

Une confrontation exhaustive de nom- 
breux modeles de turbulence algebriques, a une 
et deux equations de transport a ete menee en 
vue de mettre au point les meilleurs modeles 
de turbulence de ce type pour la simulation 
d'ecoulements decol les autour de missiles en 
incidence. Cette etude a conduit a la selection 
des modeles k-e de Launder-Sharma, k-e de 
Nagano-Tagawa et k-co de Wilcox-Menter, en 
raison de la qualite des resultats obtenus et de 
leur robustesse numerique. Une moderation de 
la turbulence aux tensions de Reynolds (RSM)

basee sur les modeles lineaires de Launder-Shima 
et Hanjalic-Jakirlic a ete appliquee au cas du 
missile Aster de I'Aerospatiale Missiles et a per- 
mis de demontrer I'interet de ['utilisation de mo­
deles plus sophistiques. ^application de RSM a 
la prevision de I'ecoulement autour d'une confi­
guration realiste de missile supersonique consti- 
tue une premiere mondiale. Par rapport aux 
modeles a deux equations de transport, les RSM 
contiennent une representation de la redistribu­
tion de I'energie entre les tensions turbulentes, 
ce qui permet de mieux reproduire devolution 
des structures tourbillonnaires.

Les calculs turbulents autour du missile 
Aster n'ont ete possibles que par I'ameliora- 
tion du schema numerique de Roe- 
Chakravarthy-Osher adapte a la resolution des 
equations PNS stationnaires, grace a la prise 
en compte des variations de la fonction de pon- 
deration du gradient de pression et a I'ajout 
d'une dissipation artificielle matricielle specifi- 
que. Enfin, dans le but de traiter des geome­
tries de missiles de plus en plus complexes, une 
strategic multidomaine strictement conservative 
a ete mise en place.

F. THIVET, J.-M. MOSCHETTA, 
H. DENIAL), G. GROND1N*

Champ de pression 
totals autour de 
I'avant-corps du missile 
ASTER a 10° 
d'incidence avec le 
modele k-e de 
Launder-Sharma

* ( Aerospatiale - Missiles - these Cifre)
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Optimisation numerique 
d'une configuration 
d'avion de transport 
supersonique 
(con frat CCE)

Dans le cadre des etudes sur le futur avion 
de transport supersonique, le departement d'Ae- 
rodynamique Appliquee a developpe un code 
d'optimisation numerique d'une configuration 
aile-fuselage. Ce code d'optimisation a ete uti­
lise en competition avec les codes d'autres or- 
ganismes de recherche dans le cadre du pro­
gramme Europeen Eurosup destine a valider 
les methodes de definition d'un avion de trans­
port supersonique. L'exercice consisfait a opti- 
miser une version simplifiee de la configura­
tion Europeenne ESCT en partant d'une aile non 
vrillee non cambree a profit d'epaisseur rela­
tive constante et en conservant la forme en plan 
d'origine. Avec des methodes tres differentes, 
les partenaires concernes par cette tache sont 
arrives a des formes assez voisines ayant des 
performances relativement proches.

Le code d'optimisation Onera est base sur 
le code de minimisation sous contraintes 
Conmin de Vanderplaats associe au code de 
resolution des equations d'Euler Sesame deve­
loppe au departement de Simulation Numeri­
que et Aeroacoustique. A ces deux modules de 
base, il a fallu adjoindre un generateur de geo­
metric capable de prendre en compte un tres 
grand nombre de variables de decision et un 
generateur de maillage automatique et rapide. 
Enfin un module specifique a cheque probleme 
d'optimisation definit un certain nombre de con­
traintes geometriques comme autant de fonc- 
tions devant rester negatives. Ce code d'opti­
misation, applicable a une configuration aile- 
fuselage, est capable de gerer les lois de 
vrillage, de cambrure et d'epaisseur de I'aile, 
la position de I'aile par rapport au fuselage, la 
forme en plan de I'aile et enfin les braquages 
d'un grand nombre d'elemenfs mobiles au bord 
d'attaque et au bord de fuite, le tout depen­
dant de plus de 80 variables, [/optimisation peut 
etre conduite simultanement pour plusieurs 
points de croisiere.

Les resultats presentes ci-apres sont ceux 
obtenus par optimisation de la configuration 
ESCT simplifiee au point de croisiere superso­
nique a Mach 2. [/optimisation a porte sur la 
loi de vrillage pilotee par 5 variables, la loi de 
cambrure pilotee par 20 variables, la loi 
d'epaisseur pilotee par 20 variables et la posi­
tion de I'aile par rapport au fuselage pilotee 
par 2 variables, la geometric dependant au to­
tal de 47 variables. Quatre contraintes geome­

triques ont ete definies et prises en compte : 
I'epaisseur minimale requise au niveau de la 
baie du train d'atterrissage, I'epaisseur mini­
male requise au niveau des longerons, I'epais­
seur minimale requise au maitre couple de I'aile 
et enfin la hauteur de I'aile par rapport au plan- 
cher de la cabine. Une derniere contrainte limi- 
tait I'incidence du fuselage a 4 degres.

La figure 1 a presente une vue laterale de 
la forme de depart avec I'aile devrillee et 
decambree d'epaisseur relative constante, la 
coordonnee Z ayant ete dilutee dix fois. La fi­
gure 1 b presente la meme vue de la geometric 
obtenue a I'Onera par optimisation au point 
de croisiere supersonique.

Les figures 2 et 3 comparent les distribu­
tions de pression obtenues sur ces deux geo­
metries en croisiere supersonique et en croi­
siere transsonique.

La forme obtenue par I'Onera respecte 
les contraintes geometriques dans une tolerance 
de I'ordre de 10 mm a I'echelle avion. Elle a 
ete reprise comme forme initiate par le DERA 
qui a essaye d'ameliorer les lois de vrillage et 
d'epaisseur en respectant les contraintes geo­
metriques avec des tolerances plus serrees. La 
forme Onera retouchee par le DERA a ete re- 
tenue pour des essais en soufflerie au NLR qui 
doivent avoir lieu avant la fin de I'annee 1998.

Fig.l- Configuration ESCT 
(dilatationxlO en z)

R. GRENON

Configuration 
de base

Configuration
optimisee

Fig. 2 - Courbes isobares 
ESCT M=2 Alpha=4°

Configuration 
de base

Configuration

optimisee

Fig. 3 - Courbes isobares 
ESCT M=0,95 Alpha=4°
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Fig. 2 - Calcul Euler 
Canari de la 
configuration Gemini II 
simplifiee a M=0, 7. 
Representation des 
lignes iso-Mach relatif 
sur les pales et iso- 
Mach absolu sur I'aile 
et la nacelle

Calculs Euler 
des interactions 
rotor-fuselage 
et helice-voilure 
(contrafs SPAe et Brite/ 
Euram)

La maTtrise des interactions aerodynami- 
ques entre les voilures tournantes et les parties 
fixes des aeronefs est un enjeu d'importance 
car ayant des repercussions multiples sur I'ap- 
pareil complet telles que modification des per­
formances, generation de bruit interne et ex- 
terne, non linearites dans les commandes de 
vol... Deux approches numeriques simplifies 
basees sur la resolution des equations d'Euler 
tridimensionnelles stationnaires sont ufilisees a 
I'Onera pour le calcul de ces interactions : le 
modele «Actuator-disc» et le modele ((Interface 
moyennee».

Fig. 1- Calcul Euler 
Flu3M d'une 
configuration 
d'helicoptere 8-10 
tonnes a M=0,06 avec 
simulation du rotor par 
un modele actuator- 
disc. Repartitions de 
pression sur le fuselage 
et representation des 
lignes de courant de 
I'ecoulement moyen 
traversant le rotor

Le modele Actuator-disc est utilise en par­
ticular pour traiter les interactions rotor-fuse­
lage sur helicoptere. Dans ce cas, le code 
FLU3M est retenu pour pouvoir simuler en outre 
les sorties des jets chauds des turbomoteurs. 
L'accroissement de quantite de mouvement et 
d'energie de I'ecoulement, correspondent a la 
traction du rotor, est impose par une condition 
aux limites d'Actuator-disc. Cette methode est 
utilisee pour le calcul Euler d'une configuration 
realiste d'helicoptere de la classe des 8-10 ton­
nes dans des conditions de vol a basse vitesse 
(M=0,06, (i=0,l). Le maillage de la demi-con- 
figuration a ete realise au moyen du logiciel 
ICEM/CFD sur une geometric fournie par 
Eurocopter; il comporte environ 700 000 points

repartis dans une cinquantaine de blocs. La fi­
gure 1 presente les repartitions de pression sur 
le fuselage ainsi que la structure de I'ecoule­
ment. On note la presence d'enroulements 
contrarotatifs des lignes de courant de cheque 
cote du rotor ainsi que la forte deflection vers 
le bas du flux traversant le rotor.

Pour ['interaction helice-voilure, le code 
Canari est utilise en repere tournant dans un 
domaine de calcul contenant I'helice et en re­
sere fixe dans un domaine contenant I'aile et 
a nacelle. A I'interface, une condition aux li­
mites specifique a ete developpee pour trans- 
mettre d'un domaine a I'autre les moyennes 
tangentielles des variables de I'ecoulement. 
Cette etude a ete effectuee dans le cadre du 
programme europeen Gemini II en utilisant une 
geometric simplifiee pour I'aile et la nacelle 
Gemini. La figure 2 presente les repartitions 
de nombre de Mach relatif sur I'helice et de 
nombre de Mach absolu sur la nacelle et I'aile 
pour un cas de vol en croisiere (M=0,7). On 
note en particular une acceleration de I'ecou­
lement sur I'extrados de I'aile cote pale mon- 
tante. Reciproquement, on trouve par le calcul 
un accroissement (ACT) du coefficient de trac­
tion de I'helice du a I'effet d'installation com­
parable aux resultats des essais de I'avion com­
plet dans la soufflerie SI AAA pour differents 
parametres d'avancement J (voir encart sur la 
figure 2).

Des developpements sont entrepris pour 
calculer dans le futur ces interactions aerody- 
namiques sur avion ou sur helicoptere par une 
approche numerique instationnaire.

N. BETTSCHART, P. GARDAREIN
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Calculs Navier-Stokes 
sur une configuration 
hypersustentee 
generique 
(con trat SPAe)

Les dispositifs hypersustenfateurs des avi- 
ons de transport doivent permettre d'obtenir des 
performances aux basses vitesses suffisantes pour 
respecter les contraintes de longueurs de piste 
au decollage et a I'atterrissage, de vitesse d'ap- 
proche, de faux de montee et de normes de bruit. 
Ces systemes ont ete ameliores continOment ces 
dernieres annees grace a une meilleure compre­
hension des phenomenes complexes existant sur 
de felles configurations, ainsi qu'a I'emploi de 
methodes de couplage fort au sein de processus 
d'optimisation numerique. Cependant, des phe­
nomenes visqueux tels que la confluence entre 
sillage et couches limites ne sont pas pris en 
compte de fa$on theorique a I'heure actuelle par 
ces methodes. Des ameliorations semblent done 
possibles dans I'avenir par I'emploi de metho­
des Navier-Stokes, la confluence etant traitee na- 
turellement dans ce cas.

^Dans cette optique, le code Canon 420 a 
ete mis en oeuvre dans son option Navier-Stokes 
(modele k-e) sur une configuration hypersustentee 
tri-corps generique. La figure 1 presente cette 
configuration, constitute d'un corps principal et 
de deux volets, ainsi que la topologie retenue 
pour le maillage. Cette configuration se caracte- 
rise par une fente tres faible entre les deux vo­
lets.

Des calculs ont ete effectues a une inci­
dence representative du point de vol (a = -2°) 
et une incidence representative du Czmax 
(a= +5°) pour un nombre de Mach de 0,25 et 
un nombre de Reynolds conventionnel de 8.106.

Les repartitions de pression calculees pour 
ces deux incidences sont presentees sur la fi­
gure 2. Le calcul fait apparaltre un leger decol-

l-Pi/Pio

1
0,030 
0,028 
0,026 
3 0,024 

0,022 
0,020 
0,018 
0,016 
0,014 
0,012 
0,010 
0,008 
0,006 
0,004 
0,002 
0,000

lement a I'extrados du volet aval pour I'incidence 
de vol (a= -2°), ce decollement etant absent pour 
I'incidence de +5°. ^explication de ce compor- 
tement reside dans devolution de ('interaction 
entre le sillage du volet amont et la couche li- 
mite du volet aval en fonction de I'incidence. La 
figure 3 montre a cet egard les surfaces iso- 
pression totale, representatives des sillages, 
autour des deux volets, calculees par le code 
Canari 420 pour les deux cas de vol conside­
rs. A I'incidence de - 2°, le melange entre le 
sillage du volet amont et la couche limite du vo­
let aval intervient tres tot, entramant un decolle­
ment au bord de fuite de cet element. Pour I'in­
cidence de +5°, ce melange intervient plus tard, 
d'ou ('absence de decollement sur le volet aval. 
Le sillage du corps principal, particulierement 
visible a I'extrados des volets, joue probablement 
un role important dans ce phenomena. En ef- 
fet, bien qu'il n'y ait pas de melange entre celui- 
ci et les couches limites des volets, il induit, par 
son extension lorsque I'incidence augmente, un 
effet de blocage qui se repercute sur le champ 
de pression et par consequent au niveau des 
couches limites developpees sur les volets.

F.MOENS

Fig.2 - Calculs 

Canari 420 (k-e) 

M=0,25; Re =8.104- 
repartitions ae pression

a) a=-2°

b) a=+5°

Fig.3 - Calcul 
Canari 420 (k-e) Lignes 

iso-Pi M=0,25;
Rec =8.106

Fig.l- Configuration 
hypersustentee 
generique et topologie 
retenue
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Fig.l - Comparaison 
calcul-experience pour 
le coefficient de 
pression pariefale. 
Configuration C2- 
R = 30 xlO4

Fig.2 - Evolution du 
coefficient de trainee 
avec le nombre de 
Reynolds. 
Configuration Cl

Calculs Navier-Stokes de
fuselages d'helicopteres
(controt Brite/Eurom et
DGAC/SPAe)

A grande vifesse d'avancement, le fuse­
lage constitue la source de trainee majeure de 
I'helicoptere, puisqu'elle peut representer jus- 
qu'a 50% de la trainee totale de I'appareil. La 
reduction de trainee des fuselages constitue 
done un objectif prioritaire pour les construc­
tors, afin de reduire de fagon significative le 
cout operationnel de I'helicoptere.

Pour realiser un prog res significatif en 
terme devaluation de la trainee des fuselages, 
un programme de recherches denomme 
Helifuse a ete entrepris par I'Onera, le DLR, 
le Cira, Agusta, Eurocopter, Simulog, GKN- 
Westland, I'Universite de Stuttgart (IAG) et I'Uni- 
versite du Danemark (DTU). Ce programme tri- 
annuel comporte deux volets, I'un experimen­
tal et I'autre theorique. La partie experimental 
de ce programme a permis de tester une ma- 
quette a I'echelle 1/4 du Dauphin a Grande 
Vitesse d'Eurocopter, equipee d'environ 200 pri­
ses de pression, dans la soufflerie pressurisee 
FI de I'Onera au centre du Fauga-Mauzac[l].

Le volet theorique de ce programme a 
concerne dans un premier temps la realisation 
de calculs Navier-Stokes avant les essais a FI, 
sans disposer des resultats experimentaux cor­
respondents.

Les maillages des deux geometries selec- 
tionnees, qui sont le fuselage de base sans ses 
capots moteurs et ses parties arrieres (denom- 
mee configuration Cl), et ce meme fuselage 
muni de ses capots moteurs et du mat rotor 
(denommee configuration C2), ont ete realises 
entierement avec le logiciel ICEM/CFD. Le 
maillage comporte 10 blocs et 1.207.650 
noeuds pour la configuration C2, avec des 
tallies de maille de I'ordre de 1 mm a la paroi, 
pour une longueur de fuselage proche de 
2,5 m.

Les calculs de I'Onera ont ete realises avec 
une version multigrille du code Canon, en sup- 
posant que I'ecoulement est totalement turbu­
lent et en utilisant le modele algebrique de Mi­
chel. La regularity des maillages a permis une 
excellente convergence des calculs, avec fypi- 
quement une reduction de quatre ordres de 
grandeur des residus en 500 cycles de calcul. 
La figure 1 montre une comparaison de la dis­
tribution du coefficient de pression Kp a la sur­
face de la configuration C2, entre les calculs 
Canari et I'experience a FI pour un nombre 
de Reynolds de 30x106. On observe un bon ac­
cord entre le calcul et I'experience. Au niveau

du mat rotor, cependant, ['absence de prises de 
pression ne permet pas de decrire les Kp forte- 
ment negatifs qui correspondent a une accele­
ration de I'ecoulement dans cette zone.

Experience FI

Calcul Canari

Kp
1,00 
0.64 
0,29 

-0,07 
-] -0,43 
; -0,79 
I -1,14 
■ -1,50

Experience F1

•Calcul CANARI

Calculs partenaires

La figure 2 montre une comparaison des 
resultats de calculs obtenus par I'Onera et cer­
tains partenaires du groupe avec les resultats 
d'essais a FI sur la trainee de la configuration 
Cl. ^incertitude estimee des essais repartee sur 
la figure met en evidence une plus grande in­
determination aux bas nombres de Reynolds 
pour lesquels la sensibility de la balance est 
mal adoptee. Lfevolution de la trainee calculee 
par la methode Canari est en assez bon ac­
cord avec I'experience. Cependant, la forte dis­
persion des calculs met en evidence les pro- 
gres necessaires avant de disposer de metho- 
des suffisamment fiables pour une application 
industrielle.

M. COSTES, R. GAVERIAUX
REFERENCE :

[1] J. GATARD, M. COSTES, N. KROLL, P. RENZONI, 
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FIUPONNE, D. WEHR - High Reynolds Number Helicopter 
Fuseiage Tests in the Onera FI Pressurised Wind-Tunnel. 
23rd European Rotorcraft Forum, Dresden, 16-18 
September, 1997.



Caracterisafion de jets 
d'eau rentrants au culot 
d'un missile 
(confrat DSP/SPNuc)

La resorption des cavites gazeuses produi- 
tes au culot d'un missile chasse d'un tube de 
lancement sous-marin par un gaz comprime 
s'accompagne souvent de la formation d'un "jet 
rentrant" d'eau qui vient percuter les parties 
arrieres de I'engin. On conpoit aisement que 
ce jet peut etre nefaste aux structures qui le re­
solvent.

Dans le but de mieux comprendre ce phe- 
nomene et de pouvoir predire ses effets, I'IMFL 
en a entrepris depuis plusieurs annees une 
etude de base dans une installation de labora- 
toire, a petite echelle et en similitude. Des in­
formations precieuses ont pu etre obtenues sur 
la phase de striction de la bulle a partir de vi­
sualisations ombroscopiques et de mesures de 
pression au culot. On a pu aussi caracteriser 
un domaine d'apparition du jet rentrant a par­
tir des signaux ae pression.

Cependant, les visualisations ombrosco­
piques ne permettent pas de voir I'interieur de 
la bulle et les mesures de pression, trap peu 
nombreuses et trap localisees, sont insuffisan- 
tes pour caracteriser des jets qui peuvent, 
d'aiileurs, impacter en dehors de la surface 
sensible des capteurs.

Un effort a done ete necessaire pour 
ameliorer les techniques de mesure et de vi­
sualisation.

Technique de visualisation :
Nous avons pu mettre au point une tech­

nique de visualisation par tomoscopie en utili- 
sant la fluorescence induite par laser de 
larhodamine dissoute dans I'eau. Malgre la 
puissance du laser continu, I'energie re-emise 
est foible et une camera video intensifiee est 
necessaire pour enregistrer les images a la 
cadence de 1000 par seconde.

Technique de mesure :
les mesures de pression ont ete comple­

tes par une mesure globale de I'effort exerce 
par le jet. Le capteur, une "rondelle de force" 
piezo-electrique, permet de mesurer un effort 
"efficace" inferieur a ION, avec une incertitude 
de I'ordre de 0,1 N. En outre, le montage re- 
tenu permet de garder I'implantation de cap­
teurs de pression.

Des effets parasites viennent s'ajouter aux 
effets du jet proprement dit, dont il faut corri- 
ger le signal du capteur d'effort et qui sont lies 
a la derive thermique du capteur, a sa sensibi- 
lite aux accelerations et a la difference de pres­
sion entre le culot et I'interieur de la maquette : 
cette derniere est construite en materiau iso- 
lant, les accelerations et la difference de pres­
sion sont mesurees et les signaux correspon­
dent sont utilises pour corriger le signal d'ef­
fort, apres obtention par etalonnage dynami- 
que des coefficients d'influence.

La figure ci-dessous montre un resultats 
fypique d'un essai de tir, sous la forme de quel- 
ques uns des cliches de la sequence, ainsi que 
de devolution femporelle des mesures (pres­
sion et effort dus au jet).

J.-P. FLODROPS, J.-B. PAQUET

— Capteur central
— Capteur lateral 

Effort corrige

150 (ms) 200

Rupture Sortie d’eau

Caraterisation de jets 
d'eau rentrants au culot 
d'un missile
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Intercepteur pilote par jet. 
Etudes experimental et 
numerique des 
interactions
aerodynamiques

Fig.3 - Lignes de 
frottement au voisinage 
du jet

Fig.1 - Evolution 
longifudinale du 
coefficient de pression. 
Effet du regime de 
I'ecoulement

Pour les futurs missiles d'iniercepiion 
endoatmospheriques, les jets transversaux cons­
tituent le meilleur moyen de generation de for­
ces pour le guidage et le controls d'attitude. A 
des altitudes ou le pilotage aerodynamique est 
inoperant I'utilisation de tuyeres placees au voi­
sinage du centre de gravite du vehicule consti- 
tue un moyen de pilotage performant, mais leur 
emploi est rendu delicat du fait des interactions 
aerodynamiques generees par la confluence de 
deux ecoulements. Il en results des forces late- 
rales differentes de la poussee du jet et un cou­
ple perturbateur devant etre centre par des jets 
secondaires arrieres. Le dimensionnement de ces 
systemes necessite une bonne connaissance des 
interactions sur un large domains de vol en 
nombre de Mach (2-10). et en altitude (<100 
km) ; de plus, selon la valeur du nombre de 
Reynolds, les effets de jets peuvent differer for- 
tement selon I'etat de la couche limits.

_o_ Essai laminaire 
—— Essai turbulent

Fig.2 - Comporoison 
lignes iso-mosse 
volumique - strioscopie 
d'essai

Fig.4 - Evolution du 
coefficient de pression 
Comporoison calcul- 
essai

Ce theme a suscite une collaboration entre 
Onera et Aerospatiale et a conduit a des essais 
en haut supersonique d'une maquette d'intercep- 
teur dans la soumerie S3AAA, puis a une pre­
miere simulation des phenomenes d'interactions 
aerodynamiques au moyen du code Flu3M.

La maquette se compose d'un fuselage 
biconique a points emoussee equips d'une 
tuyere supersonique affleurant la peau, orien-

tee normalement a I'axe et situee au voisinage 
du centre de gravite. La connaissance globale 
des effets de jet est obtenue au moyen d'une 
balance six composantes (la tuyere n'etant pas 
pesee) et completes par la mesure de pressions 
parietales et par des visualisations de I'ecoule­
ment par strioscopie. Les essais ont permis 
d'etudier ['influence du nombre de Mach, de 
I'incidence, de la pression d'alimentation 
tuyere, ceci pour des ecoulements laminaires 
ou turbulents. Un exempts d'effet du type de 
couche limits sur les niveaux de pression et la 
position du decollement devant la tuyere est 
donne figure 1 pour M=5,5.

Les phenomenes visqueux etant prepon- 
derants, les calculs ont ete realises avec le code 
Flu3M en version Navier-Stokes, avec le mo­
dels de turbulence K-e en formulation bas Rey­
nolds. Le maillage utilise comports deux do- 
maines et est constitue d'environ 600000 
points.

La comporoison, figure 2, de la visuali­
sation de I'ecoulement en soufflerie et des li­
gnes iso-masse volumique obtenues par le cal- 
cul montre une bonne restitution des chocs et du 
decollement amont.

A la paroi, la presence du jet conduit a 
des phenomenes complexes, illustres figure 3 par 
le trace des lignes de frottement. Les evolutions 
du coefficient de pression le long de la genera- 
trice passant par I'axe du jet, figure 4, montrent 
un bon accord calcul-essai.

Les efforts et moments d'interaction cal- 
cules sont proches des valeurs experimentales 
avec dans les deux cas un effort normal du au 
jet proche de zero et un moment cabreur favo­
rable a la manoeuvre : (calcul / essai) 
DCN.= -0,013/-0,012 DCm.= 0,122/0,130.

1 M. LEPLAT

--------Calcul NS ke
■ Essai
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Calcul parallele des 
ecoulements 
instationnaires dans un
etage complet de
turbomachine (projet 
«Tumult»).

La conception d'un etage de turbomachine 
evolve vers la prise en compte des instationnarites 
de I'ecoulement dues notamment a interaction 
rofor/stator.

La limite des moyens informatiques usuels 
restreint le nombre de canaux inter-aubes 
envisageables pour de tels calculs.

Deux techniques sont actuellement pro- 
posees dans le code Canari de calcul des ecou­
lements tridimensionnels. L'ecoulement complet 
peut etre approche grace a un modele incluant 
un nombre limite d'aubes dans cheque roue. 
Moins coOteuse, ['alternative qu'offre le modele 
de calcul d'un etage stationnaire par moyenne 
circonferentielle est performante.

Toutefois, la validation ou devolution des 
modeles existants et I'eventuelle mise a profit 
des fluctuations instationnaires pour I'amelio- 
ration des performances des turbomachines 
necessifent une meilleure comprehension des 
phenomenes instationnaires.

En partenariat avec Snecma, EDF, 
Turbomeca, SEP, LMFA/ECL(*) et le CNUSC(**), 
I'Onera a lance une etude en ce sens. Son ob­
ject# premier est le calcul instationnaire de 
I'etage complet de la turbine transsonique 
Vega2 sans recourir notamment a I'hypothese 
de periodicity spatio-temporelle.

Le principe de ce calcul parallele est de 
dedier un processeur au calcul, par le code 
Canari, de chacun des canaux inter-aubes; le 
stator en comptant 23 et le rotor 37. La conti­
nuity de I'ecoulement est assuree par echange 
d'informations entre les noeuds ayant des fron­
tiers communes. Au sein d'une roue, les ca­
naux important et exportent leur champ aux 
frontieres avec les passages adjacents. 
L'interfacage entre deux roues successives a fait 
I'objet du developpement d'un code specifique. 
Un processeur supplemental est attribue a ce 
code qui traite la continuity du champ entre les 
23 sorties du distributee et les 37 entrees du 
rotor en tenant compte de la rotation a cheque 
pas de temps. Recevant I'information en pro­
venance de tous les canaux et leur redistribuant, 
il garantit la synchronisation des processus 
Canari. La totality des echanges entre les ins­
tances Canari et avec I'interface est geree sur 
un dernier noeud par le code Calcium (EDF). 
Le code Canari a ete modifie conjointement 
avec Snecma en vue de ce type de couplage.

Necessitant 62 noeuds, le calcul paral­
lele de I'etage complet de Vega2 occupe la 
quasi-totalite du calculateur SP2 du CNUSC. 
Les densites des maillages resultent d'un com- 
promis entre la maximisation de la memoire 
sur cheque processeur et I'equilibrage du temps 
de calcul dans cheque roue.

La phase de developpement est achevee 
et le calcul a ete lance. De par le temps consi­
derable necessaire a I'etablissement du regime 
instationnaire et la monopolisation de la ma­
chine, celui-ci est tronconne a raison d'une ses­
sion par mois.

Des outils de traitement statistique sont 
en cours de developpement afin d'analyser et 
de condenser I'information restituee.

O. SGARZI

0,30

(*) Laboratoire de Mecanique des Fluides et 
d'Acoustique de I'Ecole Cenirale de Lyon.
(**) Centre National Universitaire Sucf de Calcul.

Coupe au rayon moyen 
de I'etage Vega2 a 10% 
du tour

Developpement partiel 
de I'etage VEGA2. 
Nombre de Mach 
absolu
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Etude experimental et
numerique d'une flamme
turbulente stabilisee par
une marche
(contrat DGA/DSA/SPAe)

L'operation A3C (Action Concertee sur les 
Chambres de Combustion), qui a reuni, sous 
I'egide de la DGA, I'Onera, des laboratoires 
de recherches universitaires et les industriels 
motoristes, a permis de realiser des avancees 
considerables sur la comprehension des phe­
nomenes de combustion dans les foyers aero- 
nautiques. Dans le cadre de ce programme, 
une chambre de combustion simplifiee, de sec­
tion carree, a ete mise au point et testee sur les 
bancs d'essais du Laerte a Palaiseau. Dans ce 
foyer, la combustion d'un premelange air-me­
thane, injecte a vitesse elevee (50 m/s), est sta­
bilisee par une marche dirigee vers I'aval. Ce 
montage experimental presente I'avantage de 
Douvoir fixer independamment la pression (P), 
a richesse ($), la temperature (TJ et le niveau 
de turbulence en entree. Pour un point de fonc- 
tionnement donne (P =lbar, # = 0,8 et Tin= 
550 K) la temperature locale instantanee a ete

mesuree par thermometrie DRASC (Diffusion 
Raman Anti-Stokes Coherente). Cette techni­
que optique non intrusive, developpee a 
I'Onera depuis plusieurs annees, a permis 
d'etablir une cartographic precise de la tem­
perature moyenne (figure 1 .a), mais aussi du 
niveau des fluctuations. Les resultats revelent 
une acceleration de la vitesse de propagation 
de flamme sous I'effet de la turbulence, don- 
nant a la zone reactive une forme legerement 
incurvee vers la paroi superieure.

La vitesse de I'ecoulement a egalement 
ete mesuree par velocimetrie laser bidimension- 
nelle et les resultats mettent notamment en evi­
dence une augmentation du niveau de turbu­
lence a trovers le front de flamme (figure 2a).

Des simulations numeriques de ce foyer 
ont ete realisees avec le code Diamant, muni 
d'un modele de combustion algebrique a chi- 
mie rapide et d'un modele de turbulence k-e 
classique . Le champ de temperature moyenne 
semble correctement decrit (figure 1 ,b). Par cen­
tre, le niveau d'energie cinetique de la turbu­
lence semble sous-estime (figure 2.b) avec la 
moderation classique, qui ne tient pas compte 
de I'influence de la combustion sur la turbu­
lence. Si les effets de gradient de pression 
moyenne sont incorpores, les resultats sont sen- 
siblement ameliores (figure 2.c).

Parair
Cl

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

b 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 x(m)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
X(m)

Des calculs avec le modele sophistique 
de combustion turbulente Peul+ ont egalement 
ete entrepris dans le but d'introduire les effets 
de la cinetique chimique et de rep rod u ire 
I'ecart-type de temperature, quantite fonda- 
mentale pour la prediction de la formation des 
polluants.

B. ZAMUNER, P. MOREAU, G. COLLIN,
P. MAGRE

Fig.l - Champs de 
temperature moyenne 
(enK)
a) Valeurs
experimentales issues 
de la Drasc
b) Calcul Diamant

Fig. 2 - Champs 
d'energie cinetique de 
la turbulence (en m2/s2).
a) Valeurs 
experimentales
b) Calcul Diamant avec 
k-e classique
c) Calcul Diamant avec 
modele corrige

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
X(m)
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Etude de la combustion 
de I'aluminium
dans le propergol solide 
des accelerateurs 
d'Ariane V 
(contratASSM)

Les propergols solides utilises dans les 
accelerateurs des lanceurs spafiaux (Naveffe, 
Ariane V ...) contiennent 16 a 20% d'alumi- 
nium. Les produits condenses de la combus­
tion de I'aluminium (alumine) sont ejectes par 
la tuyere. Toutefois les essais realises montrent, 
dans le fond arriere du propulseur, une accu­
mulation d'alumine liee a la presence de gras 
residus dans les produits de combustion. Les 
consequences en sont une diminution des per­
formances, une alteration des protections ther- 
miques internes et, enfin, un possible desequi- 
libre de masse enfre les deux accelerateurs 
(P230),

[/aluminium introduit dans le propergol 
au moment de sa fabrication a une granulo­
metric connue (de 5 a 30 pm suivant les cas). 
Lorsque les particules parviennent a la surface 
elles s'agglomerent et fondent pour former des 
globules qui s'enflamment juste au dessus de 
la surface. Dans le cas du P230, il a ete mon- 
fre [1] qu'environ 50% de I'aluminium s'agglo- 
mere en globules de taille moyenne 125 pm, 
le reste quittant la surface sans agglomera­
tion. Toutes ces particules sont ensuite entraT- 
nees dans le canal du propulseur ou s'effectue 
leur combustion.

L'etape suivante consiste a etudier expe- 
rimentalement la cinetique de combustion de 
ces globules afin de definir les phenomenes

100-r-tc mesur6 (ms)

Essais en propergol

Plage de dispersion

Essais sur particules

10000 10000

physico-chimiques susceptibles d'alimenter un 
modele de combustion. Ce modele doit pren­
dre en compte la taille des particules et I'envi- 
ronnement des propergols (pression, tempera­
ture, composition des gaz).

Les resultats publics ont, dans la majo­
rity des cas, ete obtenus soit dans une ambiance 
d'air a la temperature ambiante (allumage de 
la particule par laser), soit dans les produits de 
combustion d'une flamme d'hydrocarbure. 
Une analyse detaillee de ces resultats (figurel) 
montre que I'on peut correler les temps de com­
bustion en fonction du diametre, de la pres­
sion et de la teneur en oxydant, les gaz oxy- 
dants etant O,, HzO et C02. L'influence du dia­
metre traduit le fait que la cinetique est princi- 
palement pilotee par la diffusion.

Sur la figure 1, on a reporte les resultats 
obtenus en ambiance propergol. Le decalage 
observe entre les deux droites de correlation 
traduit le fait qu'en ambiance propergol un pa- 
rametre supplementaire intervient dans la ci­
netique. Une hypothese possible est la presence 
de gaz chlorhydrique dans les produits de com­
bustion du propergol.

Pour verifier cette hypothese, des essais 
sont prevus dans le montage de la figure 2 avec 
un propergol contenant peu d'aluminium, pour 
eviter ['agglomeration, mais avec une compo­
sition de gaz identique a celle du P230. Outre 
la mesure des temps de combustion, ce mon­
tage permettra d'effectuer une analyse 
granulometrique, morphologique et eventuel- 
lement chimique des residus de combustion.

J. DUTERQUE, J. HOMMEL

REFERENCE :

[1 ] J. DUTERQUE.-Experimenfa/ studies of aluminum 
agglomeration in solid rocket motors, 4 ,h International 
Symposium on Special Topics in Chemical Propulsion, 
Stockholm, May, 1996.

Echantillon

Piegeage

Hublot

Fig.l- Correlation des 

essais

Fig.2 -Combustion de 
I'aluminium en 
propergol
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Recherches sur la 
combustion d'ergols 
cryogeniques (LOX/GH2) 
sur le banc Mascotte

Dans le contexts actuel de reduction des 
budgets et de concurrence accrue en matiere 
de lancements, le developpement de moteurs- 
fusees performants, fiables et a moindre cout 
devient un objectif prioritaire pour les indus­
tries en charge de la propulsion fusee. Pour 
atteindre cet objectif, les industriels ont recours 
de plus en plus a des outils de simulation nu- 
merique pour concevoir et optimiser les syste- 
mes propulsifs. Des outils de conception vali- 
des permettent de reduire le nombre d'essais 
durant la phase de developpement et aident a 
['analyse des resultats d'essais et a leur orien­
tation. De tels outils necessitent la mise en place 
de programmes de recherche amont sur les 
problemes scientifiques que pose la propulsion 
par moteur-fusee et ont pour objectifs la mo- 
delisation des phenomenes physiques mis en 
jeu dans le fonctionnement du systems propul- 
sif. Les modeles issus de ces recherches sont 
ensuite valides par des resultats experimentaux 
et introduits dans les codes de calcul utilises pour 
la conception.

Phenomena etudle Technique de mesure Conditions d'essai Organisms

Atomisation de 
I'oxygene liquide

TPL par sonde 6 fibre optique Essais a froid, 1 bar LCD/Poitiers

Cinematographic rapide Essais a feu
1 bar a 10 bar

Onera

Phase Doppler Particule 
Analyser (PDPA)

Essais a froid, 1 bar
Essais a feu, 1 a 10 bar

Onera

Diffusion Raman de I'oygene 
liquide

Essais a froid, 1 bar
Essais a feu, 1 a 10 bar

CORIA
/Rouen

Vaporisation de 
I'oxygene

Fluorescence de I'oxygene 
gazeux

Essais a froid, 1 bar
Essais a feu, 1 a 10 bar

CORIA
/Rouen

Combustion
turbulente

Imagerie d'emission et de 
fluorescence sur OH

Essais a feu, 1 a 10 bar EM2C
/Chatenay

Thermometrie DRASC Essais k feu, 1 a 10 bar Onera

Fig. 1-Profils radiaux de 

temperature moyenne 
des gaz et son ecart 
type dans le foyer 
Mascotte a 10 mm de 
I'injecteur, pour deux 
conditions d'essai 
(AetC)

Tableau 1- 
Campagnes d'essais 
realises sur le banc 
Mascotte

%

Fig.2- Image 
simultanee de diffusion 
elastique et
de fluorescence induite 
par laser sur OH

C'est dans cette perspective que s'est cree 
le Groupement de Recherche (GDR) -Combus­
tion dans les moteurs-fusees- pour etudier la 
combustion dans les moteurs-fusees 
cryotechniques utilisant I'oxygene liquide et I'hy- 
drogene gazeux. Ce groupement qui lie qua- 
tre partenaires : le Cnes, la SEP, le CNRS et 
I'Onera a pour objectif la modelisation des pro­
cessus elementaires (atomisation du jet d'oxy- 
gene liquide en gouttelettes, vaporisation et 
combustion, accrochage de la flamme, me­
lange turbulent...) mis en jeu dans le fonction­
nement d'une chambre de combustion de mo­
teur-fusee a ergols cryogeniques injectes 
coaxialement.

Dans le cadre de ce GDR qui comporte 
des aspects theoriques, numeriques et experi­
mentaux, I'Onera a developpe le banc de re­
cherche en combustion cryotechnique Mascotte. 
Ce banc constitue un moyen de recherche pri­
vilege pour les equipes du CNRS et de I'Onera 
ou il est possible d'utiliser les ergols reels a une 
echelle infermediaire enfre les montages de
laboratoire et les moteurs reels ou les bancs de 
developpement industriels.

csn Temperature T(K)

Tro/ condition A 
-o- T^, condition C 

ctt, condition A 
-o- aT, condition C

___■

Position radiale(mm)

Depuis so mise en oeuvre en 1994, plu- 
sieurs campagnes utilisant des techniques de dia­
gnostic avancees ont ete realisees par des equi­
pes du CNRS et de I'Onera (tableau 1). Des re­
sultats pertinents ont ete obtenus. Les figures 1 
et 2 donnent deux exemples de resultats. La fi­
gure 1 donne la distribution radiale de tempe­
rature et son ecart type obtenus par thermome- 
trie Drasc, dans le foyer Mascotte, a 10 mm de 
la sortie de I'injecteur. La figure 2 a ete obtenue 
en utilisant simultanement la diffusion elastique 
pour detecter le dard liquide (en bleu) et la fluo­
rescence induite par laser sur le radical OH pour 
localiser la flamme (en rouge).

M. HABIBALLAH, L. VINGERT
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Etude experimentalle 
d'un foyer a premelange 
pauvre
(contrat CEE/Onera)

Le projeteuropeen Brite Euram'LOW NOx* 
a pour but de demonfrer les pofentialites et la 
faisabilite de nouveaux concepts de chambres 
de combustion peu polluantes pour moteurs 
aeronautiques.

Dans ce cadre, la societe Turbomeca, res- 
ponsable du theme' petits moteurs '( puissance 
entre 300 et 3000 l<W ), va definir et realiser 
en collaboration avec Fiat et Alfa Romeo une 
chambre de combustion a premelange pauvre 
et flux inverse.

Ce demonstrateur a echelle 1 sera essaye 
au maximun des conditions thermodynamiques 
operationnelles au nouveau banc Ml de 
I'Onera. En prealable a la definition du de­
monstrateur, un petit foyer tubulaire represen- 
tatif de la technologic de ce dernier (figure 1) a 
fait I'objet d'une etude experimental a I'Onera 
a fin :

-d'une part d'optimiser les repartitions 
d'air et de combustible dans le foyer.

-d'autre part de fournir les conditions aux 
limites et les elements de validation des codes 
de calcul utilises par les industriels.

Pour realiser cette etude, des moyens de 
mesure specifiques ont efe utilises :

-une sonde de prelevement de gaz multi- 
points, avec selection et reperage automatique 
de chacuns commandes par ordinateur, a efe 
developpee. La selection s'effectue par des van- 
nes electropneumatiques hautes temperatures, 
regroupees dans un coffret thermostate ;

-un velocimetre laser travaillant en 
retrodiffusion a ete adapte a la realisation de 
mesures 3D dans un environnemenf industriel. 
[.'emission s'effectue a parfir d'un laser a ar­
gon ionise d'une puissance de 5 W equipe d'un 
separateur de faisceaux 3 voies. Les 3 fais- 
ceaux lumineux ( 514 nm, 488nm, 476.5 nm ) 
sont transmis aux 2 fetes optiques d'emis- 
sion ( une 1D et une 2D ) par 6 fibres optiques 
monomodes. Les signaux issus de ces 3 lon­
gueurs d'onde sont collectes par une fete opfi- 
que de reception reliee au aefecfeur par une 
fibre optique multimode. Les fibres optiques 
d'une longueur de 25 metres autorisent une 
distance entre la maquette d'essais et les sour­
ces laser superieure a 20 metres. Les focales 
d'emission et de reception sont de 500 mm. 
L'ensemble est fixe sur un systeme de deplace­
ment 3D pilofable par ordinateur.

Les principaux resulfafs obtenus sont: 
-par analyse de gaz, des cartographies 

d'emissions de polluanfs (CO, COz, CxHy,NO, 
NOx) et de temperatures pour toutes les condi­
tions thermodynamiques de fonctionnement du 
moteur. Un exemple de cartographic obtenue 
est presente figure 2 ;

-par anemogranulometrie a phase 
doppler, les profits radiaux de failles et de vi- 
tesses des gouftes ainsi que celui des debits 
volumiques liquides ;

-par anemometrie laser 3D, le champ des 
vecfeurs vitesse en sortie du systeme de 
premelange presente figure 3.

Outre que ces mesures, effectuees jusqu'a 
des conditions thermodynamiques de 20 bar 
et 750K, doivent servir de support aux codes 
de calcul d'ecoulements reachfs, elles permet- 
tent d'etablir des conclusions sur les mecanis- 
mes qui regissent la combustion dans le foyer. 
Par exemple, ('analyse de gaz en sortie du foyer 
montre que le gain sur les emissions de NO*, 
superieur a 80% par rapport aux foyers tradi- 
tionnels, n'est obfenu, sans augmentation du 
CO, que lorsque la temperature en fond de 
foyer est superieure a 17o0 K. En effet, au des- 
sous de cette temperature le combustible issu 
des 2 injecteurs pilofes impacfe une paroi in- 
suffisamment chaude ce qui a pour effet de fi- 
ger les reactions chimiques. (.'analyse de la 
phase liquide et du champ des vifesses en sor­
tie du systeme de premelange indique que I'es- 
sentiel de la vaporisation est realise par film le 
long de la paroi en raison de la centrifugation 
du combustible par un puissant ecoulement ro- 
tatif. Ainsi, les resultats de cette etude sont une 
contribution importante a la definition de la 
premiere chambre de combustion europeenne 
a premelange pauvre pour petite turbine a gaz 
aeronaufique.

C. GUIN, P. GICQUEL

Fig. 1-Maquette d'essais 
du petit foyer tubulaire 

a premelange pauvre
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Spectres
photoacoustiques de 
melanges
polybutadiene + additif 
ferrocenique a 
differentes 
concentrations

Etude du vieillissement 
des materiaux 
energetiques par 
spectrometrie 
photoacoustique

La situation geopolitique plus stable, dans 
laquelle est entree I'Europe, conduit les etats 
majors a envisager I'accroissement de la du- 
ree d'utilisation aes missiles, notamment pour 
les materiaux energetiques de la partie propul­
sive. Ceci necessite une parfaite connaissance 
dans le temps de la tenue des propergols et 
des differents elements les constituent.

Les contraintes (thermiques, mecani- 
ques,...), auxquelles sont soumis les propergols 
au cours de leur vie, peuvent entramer des de­
gradations, sources ae danger pour leur utili­
sation.

L'exsudation ou la migration d'additifs 
balistiques non lies chimiquement, la modifi­
cation des caracteristiques mecaniques du liant, 
due a devolution chimique de certains consti­
tuents, sont deux manifestations du vieillisse­
ment des propergols au cours du temps.

Les methodes d'investigation classiques 
peuvent apporter des informations sur les me- 
canismes chimiques reactionnels, mais elles 
sont mal adoptees aux materiaux composites

3ue sont les propergols du fait de la presence 
e plusieurs phases. Par ailleurs, dans le cas 

de la spectroscopic infrarouge couramment 
utilisee, la mise en forme d'ecnantillons adap- 
tes est delicate.

La spectrometrie par photoacoustique est 
une technique tres interessante qui devrait per- 
mettre de preciser non seulement les mecanis- 
mes intervenant dans la modification des pro­
prietes mecaniques, mais egalement de deter­
miner le profit de concentration d'un constituent 
ayant migre en surface. Elle presente en outre

Urot6 PA* UnM PA*

Agrarxfcsement de la bands 
ferroc^nque 4 815 cm4

790 776.7

• Unft6 artiitraire
de photoacoustique

I'avantage d'une mise en oeuvre rapide, peu 
consommatrice en produit puisque TOO milli­
grammes suffisent, et ne necessite pas de pre­
paration particuliere de I'echantillon a carac- 
teriser.

Dans I'etude des solides, I'effet 
photoacoustique est obtenu par impact d'un 
rayonnement infrarouge module par le depla­
cement du miroir d'un interferometre. Apres 
traitement par transformee de Fourier, le spec­
tre photoacoustique, qui est fonction du coeffi­
cient d'absorption et de la diffusivite thermique 
du materiau a etudier, est restitue sous la forme 
d'un spectre infrarouge.

La frequence de modulation du faisceau 
incident peut etre modifiee en agissant sur la 
vitesse de deplacement du miroir de I'interfe- 
rometre. Plus la vitesse du miroir est faible, plus 
le spectre obtenu contient des informations sur 
les couches profondes de I'echantillon. Suivant 
les proprietes du materiau, il est done possible 
par cette technique d'obtenir des spectres a 
differents niveaux de profondeur.

Une etude realisee dans le cadre d'un 
DEA [1] avec des formulations de liant a base 
de polybutadiene, contenant differents faux de 
catocene, ont montre que cette technique etait 
applicable egalement au dosage des especes 
chimiques.

Dans I'exemple presente, la bande a 
815 cm \caracteristique au noyau ferrocenique, 
montre bien devolution de son intensite en fonc­
tion de sa concentration. Dans le cas de la mi­
gration de I'un des constituents d'un proper- 
gol, cette technique permettra d'apporter des 
informations sur le gradient de concentration 
de I'espece migrante, mais aussi sur devolu­
tion de la structure chimique superficielle du 
materiau.

Les informations que peut apporter la 
spectrometrie photoacoustique dans la connais­
sance des materiaux energetiques et de leur 
vieillissement sont prometteuses. Des travaux 
sont poursuivis a I'Onera pour resoudre les pro- 
blemes qui pourraient se poser et adapter cette 
technique a I'etude du vieillissement des pro­
pergols. En parallele, des etudes fondamenta- 
les sont menees en collaboration avec les la- 
boratoires de chimie macromoleculaire de 
l'ENSCMu(Ecole Nationale Superieure de Chi­
mie de Mulhouse) et des polymeres organiques 
de I'ENSCPB (Ecole Nationale Superieure de 
Chimie-Physique de Bordeaux) pour expliquer 
les mecanismes reactionnels intervenant dans 
le vieillissement des materiaux energetiques.

C. MASSON, H. FORCONI

REFERENCE :
[1] S. Meunier-Eft/c/e des proprietes de materiaux 

energetiques au cours du vieillissement. DEA/ACT Universite 
de Poitiers, septembre 1997.



Visualisation des ondes 
de choc dans un rotor de 
compresseur axial 
transsonique par 
tomoscopie laser

La visualisation des configurations d'ondes 
de choc dans un rotor de compresseur ou de 
turbine transsonique se heurte a la difficult^ d'ac- 
ces pour toute mesure optique, au caractere 3D 
des ecoulements, a la vitesse de rotation elevee 
des aubages et a la geometric vrillee des ca- 
naux interaubes. Une connaissance defaillee de 
ces ecoulements internes est cependant recher- 
chee pour la validation experimental des co­
des de calcul correspondents. En particular, la 
connaissance de la position de I'onde de choc 
de recompression sur toute la profondeur de 
veine contribue a ^optimisation de la plage de 
debit du rotor.

Une methode optique developpee par le 
DLR permet de surmonter ces difficultes et a 
ete appliquee a I'etude des ecoulements dans 
le compresseur axial transsonique experiment^ 
sur le banc d'essais Ereca de I'Office a Palai- 
seau. Cette demonstration a ete realisee dans 
le cadre des accords de cooperation et 
d'echange entre I'Onera et le DLR.

Le principe de cette methode de visuali­
sation repose sur la mesure de I'intensite de la 
lumiere diffusee par des particules traversant 
un faisceau laser. Celle-ci est fonction de la con­
centration locale des particules introduces en

amont et est directement liee a la pression locale 
du fluide. Cette technique peut done etre utilisee 
pour localiser des gradients de pression impor- 
tants et notamment les ondes de choc dans I'ecou- 
lement etudie.

En pratique, un faisceau laser est intro- 
duit dans la veine d'essai par I'intermediaire 
d'une fibre optique implantee dans une sonde. 
Celle-ci est fixee en aval du rotor, perpendicu- 
lairement a son axe de rotation. E le peut etre 
deplacee en rotation et en profondeur dans la 
veine. Le faisceau laser est dirige parallelement 
a I'axe du rotor grace a un miroir. ll peut ba- 
layer un canal interaube par rotation de la 
sonde autour de son axe.

Une cellule photo-electrique placee der- 
riere un hublot implante dans le carter du com­
presseur permet de synchroniser I'acquisition 
des images qui est effectuee avec un appareil 
de photographic numerique.

Le resultat presente illustre les possibility 
de cette methode et montre la configuration des 
ondes de choc dans une coupe de canal 
interaube. Les zones de couleur resultent du trai- 
tement du signal et correspondent a des tran­
ches de niveau de densite des rayonnements 
lumineux diffuses localement. L'onde de choc 
oblique de bord d'attaque et I'onde de 
recompression sont nettement mises en evi­
dence. La methode est transposable sur les 
compresseurs et turbines de recherche equipes 
de hublots dont la mise en place necessite de 
grandes precautions pour obtenir la qualite des 
mesures souhaitee.

C. FRADIN, I. ROEHLE*

Fig. 1-Position moyenne 
des chocs dans un

canal interaube du 
rotor compresseur 
Ereca par tomoscopie 
laser (methode DLR)
1. Aubes ;
2. Intrados ;
3. Extrados ;
4. Bord d'attaque ;
5. Ecoulement incident 
relatif ;
6. Onde de choc de 
bord d'attaque ;
7. Zone de 
recompression ;
8. Onde de
compression induite par 
decollement ;
9. Choc principal de 
compression ;
10. Umite de 
visualisation
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Fig.l- Vue du boltier 
d'essai

Optimisation 
thermomecanique d'un 
boTtier d'essais de 
combustion d'ergols 
cryotechniques a haute 
pression 
(contrat Cnes)

Fig. 2 - Carte des 
isocontraintes de 
Von Mises 
(conditions de 
temperature imposees : 
1500 K sur les parois 
internes ;
500 K sur les parois 
extemes ; pression dans 
le foyer : 100 bar)
a) Geometric initiate
b) Geometric optimises

Le banc cryotechnique Mascotte, deve- 
loppe par I'Onera, est utilise pour les etudes fon- 
damentales sur la combustion L02/GH2 (oxygene 
liquide, hydrogene gazeux). Ces essais sont con­
duits dans la cadre du GDR «Combustion dans

les moteurs fusees» associant le Cnes, le CNRS, 
la SEP et I'Onera. Un boTtier d'essais a haute 
pression, pour un fonctionnement de chambre 
jusqu'a 100 bar avec des temperatures de gaz 
de combustion de I'ordre de 3500 K, non re- 
froidi, equipe de hublots permettant la visualisa­
tion et les mesures optiques, a ete defini et fa- 
brique. Le boTtier a ete dimensionne pour per- 
mettre une duree de tir de I'ordre de 10 secon- 
des sans engendrer de contraintes thermome- 
caniques pouvant conduire a la rupture, avec 
des phenomenes de plastification locale du boT­
tier instationnaires pendant la duree du tir et aussi 
pendant le refroidissement du boTtier.

Pour optimiser la geometric de ce boTtier, 
le code Samcef de calcul thermomecanique 2D 
a ete utilise pour determiner une carte thermi- 
que de la paroi en transitoire pour un essai 
type ; le code Acord de calcul thermomecani­
que 2D en lineaire a ete applique pour les cal- 
culs de contraintes pour differentes geometries 
de boTtier et en comparant divers maferiaux ; 
les coefficients d'echanges thermiques et la tem­
perature des gaz dans le boTtier, necessaires 
pour preciser les conditions aux limites des cal- 
culs thermomecaniques, ont ete obtenus en uti- 
lisant le code de thermochimie Coppelia asso- 
cie a des correlations tirees de la Iitterature.

Cette optimisation a conduit a une geo­
metric de boTtier complexe, avec des decoupa- 
ges et cavites permettant un gain de 90 % sur 
les niveaux de contraintes thermomecaniques 
maximales par rapport a celles calculees sur 
une geometrie de base classique qui conduit a 
des contraintes inacceptables dans les zones 
critiques du boTtier, notamment dans les an­
gles. Les figures illustrent ces conclusions en 
comparant la carte des contraintes thermome­
caniques dans une section de boTtier optimise 
d'une part, dans un boTtier de geometrie de 
base d'autre part. Le boTtier a ete fabrique par 
les ateliers de I'Office, aves le financement 
Cnes.

P. HERVAT
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MAteriaux et Structures

Les acfivifes de la branche Materiaux et structures sont groupees au sein de quafre 
departements et dans un laboratoire mixte CNRS/Onera: le LEM (Laborafoire d'Etudes 
des Microstructures}. Dans le domaine des materiaux, I'objectif est d'une part d'ameliorer 
les proprietes des materiaux mefalliques et composites existanfs, d'autre part de definir et 
de qualifier des materiaux nouveaux dans I'opfique des besoins indusfriels a moyen/long 
terme. Les recberches sont orientees de fagon a obfenir des performances accrues mais 
elles visenf surtout une meilleure reproductibilite des proprietes par la maitrise de la 
microstructure.

En ce qui concerns les "structures", les acfivifes concernent:
- la prevision du comportement et de I'endommagement des structures (mefalliques et 

composites), en tenant compte de non-linearites, sous sollicifafions statiques et dynamiques;
- les "structures intelligentes" (controle sante, controle de forme, controle de vibrations);
- la dynamique des structures et des systemes couples (activife pluridisciplinaire).
Plusieurs Projets de Recherche Federateurs (PRF) a vocation interbranches ou

interdepartements ont efe recemment mis en place, I'objectif etant de creer une synergie 
croissanfe entre departements par le biais de liaisons scientifiques horizontales.

Les recherches menees sont fres variees. A fitre d'exemple, les acfivifes du departement
Materiaux mefalliques et procedes sont illusfrees par des recherches sur des superalliages

pour disques de turbomachines, les barrieres fhermiques, les intermetalliques 
(turbomachines) et les alliages d'aluminium (cellules).

Le departement Materiaux et systemes composites illustre une partie de ses recherches 
sur les composites SiC/titane et les composites ceramiques ainsi que sur les materiaux 
ferromagnetiques. Les exposes du departement Mecanique du solide et de 
I'endommagement font apparaitre les recherches concernant la propagation des fissures 
dans les pieces mefalliques et dans les materiaux composites (modelisation et simulation 
numerique), devaluation d'une methode numerique pour la prevision de I'endommagement 
d'une voilure d'avion ainsi que les mefhodes de defection de fissures dans des structures 
mefalliques.

Enfin, les acfivifes du departement Dynamique des structures et des systemes couples 
sont illusfrees par les recherches sur I'aeroelasticite transsonique (collaboration avec la 
sociefe Centric, Etats-Unis), sur I'optimisation aeroelastique d'une eolienne et sur les 
previsions des charges sur rotor d'helicoptere. Dans le domaine des micro-vibrations et 
de la vibroacousfique des structures complexes, les recherches sont menees sur le banc 
Septra (collaboration avec Matra Marconi Space) et dans le cadre d'une collaboration 
franco-britannique DOVAC (Dera Onera VibroAcousfic Collaboration).

Cette description tres sommaire ne fait apparaitre qu'une petite partie de I'activite des 
departements de la branche. On trouvera une description plus detaillee dans les pages 

suivantes.

Au centre 
Tasadduq KHAN, 
directeur de branche 
avec ses directeurs 
de departements.
De gauche a droite : 
Christian SOIZE 
Daniel ABBE 
Jean-Fran?ois STOHR 
Shigehisa NAKA
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Departement Materiaux Metalliques et Precedes 
(DMMP)

Activites marquantes

Les etudes menees au DMMP s'articulent autour de deux axes: la comprehension et 
l'amelioration des proprietes physiques et mecaniques de materiaux exisfanfs ou en cours 
d'introduction dans I'industrie aeronautique, et le aeveloppement de materiaux nouveaux. 
Ces recherches s'appuienf sur des outils sophistiques et varies, specialement mis en place, 
allant des moyens a'elaboration jusqu'a la modelisafion, en passant par des techniques 
d'imagerie et d'analyses physico-chimiques specifiques et par differents essais mecaniques.

L'annee 97 a vu la mise au point ae superalliages monocristallins a base de nickel de 
nouvelle generation, a temperature de solvus y' auamentee, pour aubes de turbines a 
gaz. Dans le cadre du projet Brite-Euram "Newal", le DMMP a confribue a la mise au 
point d'un nouvel alliage d'aluminium destine au fuselage du futur avion supersonique de 
transport civil. Les materiaux metalliques pour moteurs de I'avenir, les aluminiures de 
titane, ont connu une avancee tres importante, tanf dans I'opfimisation de leurs 
compositions, grace a la mise en oeuvre de moyens d‘elaboration adapfes (four a plasma), 
que dans l'amelioration de leurs proprietes mecaniques.

D'une fagon generate, la comprehension puis I'opfimisation du comporfement de 
I'ensemble de ces materiaux sous differents environnements sonf assurees en associant 
differents essais (mecaniques, thermiques, d'oxydation-corrosion,...) a des etudes 
microstructurales quantitatives.

Dans ce dernier domaine, on signalera en 97 I'introduction de la technique EBSP 
(Electron BackScatterred Pattern) d'analyse cristalloaraphique a I'echelle microscopique, 
destinee en particulier a I'etude de la microtexture des aluminiures de titane, ainsi que le 
developpement d'une methode de reconstruction tridimensionnelle de surfaces rugueuses 
par stereoscopie. Ce point fait d'ailleurs I'objet d'un projet federateur avec les deparfements 
DMSC et DTIM.

En parallele a ces travaux experimentaux, des etudes de modelisafion se sonf poursuivies. 
Elies concernent d'une part la simulation des phenomenes de recristallisation dans les 
superalliages pour disques de turbines et d'autre part, la simulation de I'endommagement 
et de la rupture de materiaux complexes a I'echelle mesoscopique. En 97 un nouvel axe 
de recherche a aboufi a la modelisafion de la conductivite thermique des barrieres 
thermiques pour aubes de turbines et chambres de combustion en fonction de leur 
morphologie poreuse.

Image du flux 
thermique a trovers 
une barriere thermique 
elaboree par projection 
plasma

IMWif
-<!.!■» Ki-MTOi Kc-Mtl I1.KJW,
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Directeur du departement:..........................................Shigehisa NAKA
Adjointe au directeur:........................................Elisabeth BOUCHAUD
Charge de mission aupres du directeur:....................... Remy MEVREL

Chefs d'unite :.............................................................................................
Superalliages :................................................................. Pierre CARON
Aluminiures de titane et alliages d'aluminium :........ Gilles LAPASSET
Barrieres thermiques
et revetements protecteurs :.................................. Marie-Pierre BACOS
Microanalyse, analyses chimiques
et cristallographie :............................................. Jean-Louis POUCHOU
Elaborations, essais mecaniques
et preparation d'echantillons :.................................... Pierre THEVENIN

MaTtres de recherches :...........Elisabeth BOUCHAUD, Pierre CARON,
...................Gilles LAPASSET, Shigehisa NAKA, Jean-Louis POUCHOU

HDR :...........Elisabeth BOUCHAUD, Remy MEVREL, Shigehisa NAKA,
...............................................................................Jean-Louis POUCHOU

Liste des principaux responsables

Effectifs

Le DMMP regroupe une soixantaine de personnes dont 26 ingenieurs, 26 techniciens, 5 
doctorants et 6 scientifiques du contingent.

Travaux publics en 1997

[1 ] C. SCHMUCK, P. CARON, A. HAUET, D. BLAVETTE - Ordering and precipitation of g' phase in 
low supersaturated Ni-Cr-Al model alloy: an atomic scale investigation, Phil. Mag. A, 76 (3), 527- 
542(1997).

[2] P. DAGUIER, B. NGHIEM, E. BOUCHAUD, F. CREUZET -Pinning and depinning of crack fronts in 
heterogeneous media, Phys. Rev. Lett,. 78, 1062 (1997).

[3] P. DAGUIER, E . BOUCHAUD - Fracture surfaces of complex metallic materials: roughness 
indices, scaling and universality,La Revue de Metallurgie-CIT/Science et Genie des Materiaux, 705
(1997).

[4] E. BOUCHAUD - Scaling properties of cracks, J. Phys. C. : Cond. Matter., 9,4319 (1997).

[5] S. ZGHAL, S. NAKA, A. COURET - A quantitative TEM analysis of the lamellar microstructure in 
TiAl based alloys, Acta. Matter., 45 (7), 3005-3015 (1997).

[6] S. NAKA, M. THOMAS, C. SANCHEZ, T. KHAN -Development of third generation castable 
gamma titanium aluminides : role of solidification paths, Proc. of the 2nd International Symposium 
on Structural Intermetallics, TMS, Warrendal, PA, USA, 313-322 (1997).

[7] L. PAMPAGUIAN, R. MEVREL - An analysis of the fragmentation test based on aluminium- 
matrix-silicon carbide fibre composite experiments, Composite Part A 28 A pp 549-557 (1997).

[8] G. BERTRAND, R. MEVREL-Z/rcon/a coatings realized by microwave plasma enhanced chemical 
vapor deposition, Thin Solid Films292 pp 241-246 (1997).

[9] J.-L. JOULAUD, J. BERARDINI, P. GAS, C . BERGMAN, J.-M. DUBOIS, Y. CALVAYRAC, D. GRATIAS 
- Volume and grain-boundary self diffusion of Fe in Al-Cu-Fe icosahedral quasicrystals, Phil. Mag. 
A, 75 (5), 1287-1297(1997).
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[10] P. BERTRAND, M.-H. VIDAL-SETIF, R. MEVREL - The CVD of pyrolytic carbon and titanium diboride 
coatings on carbon fibre yams for use in aluminium-based composite, Surface and Coatings 
Technology, 96, 293-292 (1997).
[11 ] J.-L. POUCHOU, J.-F. BRESSE - Microanalyse X par sonde electronique : Mefhodes de Monte- 
Carlo ef modeles de correction, Editeurs M.Fialin publie par association Nafionale de la Recherche 
Technique, Paris 1997.

[12] P. THEVENIN - Elaboration d'aluminiures de titane, Materiaux et Techniques, 7-8, 50 (1997).

Depots de brevets

E.N. 97.02625 du 05.03.97 - Aluminiure de titane ufilisable a temperature elevee, MM. 
Marc THOMAS, Michel MARTY, Shigehisa NAKA.

Resume : Alliages du type Ti^AlX (X = Nb, la, Mo) et precede d'elaboration. Les aluminiums 
ainsi realises possedent une excellente combinaison de resistance a la traction et au fluage jusqu'a 
650 °C et de deformabilite importante a 20 °C.

Theses soutenues en 1997

J.-L. JOULAUD - Alliages quasicrisfallins AlCuFe: structure et texture cristallographique de depots 
obfenus par pulverisation cathodique friode. Etude de la diffusion atomique dans la phase 
icosaedrique, Universite Paris VI (Paris, 23 janvier 1997).

S. CHEVILLARD -Etude d'un procede de depot chimique en phase vapeur assiste par plasma micro- 
onde pour la realisation de revefements de zircone-yttriee, Universite de Paris XI (Orsay, 11 fevrier 
1997).

P. DAGUIER -Effets d'echelle dans la rupture des materiaux heterogenes, Universite Paris VI (Paris, 
14 novembre 1997).

Prix scientifiques

Michele SOUCAIL : Prix Jules Gamier de la Societe Franqaise de Metallurgie et des Mate­
riaux (SF2M).

Elisabeth BOUCHAUD : Prix FEMS. .



Department Mecanique du Solide 
et de I'Endommagement (DMSE)

Acfivites marquantes

Les etudes et recherches menees par DMSE comprennent trois grands axes ; le 
comportement et I'endommagement des structures de cellules et de moteurs pour une 
optimisation du dimensionnement; la securite des aeronefs avec la resistance au crash et 
la modelisation de la reponse des maferiaux et stuctures a une sollicitation dynamique et 
les maferiaux et structures infelligentes pour le controle de forme et de sante.

Une des caracteristiques du departement merifant d'etre signalee est la conduite de 
nombreuses eludes en collaboration el I'infegration a des reseaux.

Pour le premier axe, seront refenus:
- le demarrage de deux actions europeennes soutenues par la CCE, la premiere 

coordonnee par I'Onera sur la modelisation du comportement d'alliages monocrisfallins 
pour les aubes de turbine, la seconde sur la simulation de la propagation du delaminage 
dans les structures en composite stratifie;

- I'echange de chercheurs avec la Nasa/Lewis sur le theme des essais mecaniques 
multiaxiaux sur les maferiaux monocrisfallins et le sejour a I'Office du professeur H. Conem 
del'Universite de Rhodes-lsland qui a permis un echange de competences sur la 
propagation des fissures dans les composites a mafrice metallique SiC/Ti;

- le rapprochement avec le Centre des maferiaux de I'Ecole des Mines de Paris pour le 
developpemenf en commun du code de recherche Zebulon. L'Onera a realise la version 
parallele du code et developpe une methode de calcul par elements finis fres novatrive 
dont une version commercialisable par I'agence de valorisation Transvalor de I'EMP.

Pour le deuxieme axe, il convient de mentionner les points suivanfs:
- la caracterisation experimental de plusieurs maferiaux de cellule menee dans le cadre 

du programme europeen, mainfenant acheve (Crashurv) et la validation de lois de 
comportement effectuees sur le code Radioss utilise par les indusfriels de I'aeronaufique;

- le developpemenf de lois de comportement de maferiaux composites sous sollicitation 
tridimensionnelle effectuee avec le DLR-Sfuffgart pour les planchers d'helicopteres;

- la modelisation du chargement de structures composites de reservoirs de carburanf 
sous la sollicitation dynamique resultant de I'impact d'un projectile ballistique, conduite 
dans le cadre d'une collaboration avec Aerospatiale et le Centre d'efudes de Gramat.

En ce qui concerne le troisieme axe de recherches, les resultats importants portent sur:
- la realisation avec Framafome d'un demonstrates de camera photothermique 

permeftant la detection de fissures dans des pieces de fonderie ou assemblies par soudage 
avec une definition meilleure que celle de la technique conventionnelle de ressuage et des 
productivites pouvant afteindre 7 mF/heure.

- la faisabilite d'une methode d'examen non destructif a grand champ et en temps 
reel permeftant la visualisation de champs ulfrasonores en interaction avec un defaut 
(«shearographie»);

- la realisation et la validation d'un modele de generation d'ondes ulfrasonores a 
partir d'un faisceau laser dans des maferiaux bicouches en cooperation avec le CEA et 
Aerospatiale.

- (a mesure de caracteristiques thermiques par une methode photothermique a I'aide 
d'un microscope interferentiel a la polarisation en cooperation avec le CEA etle Laboratoire 
d'optique physique de I'Ecole superieure de physique et chimie industrielle de Paris.

- /'extension de la technique de thermographie infrarouge a detection synchrone a la 
mesure des contraintes superficielles sur des pieces soumises a un chargement cyclique.
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Lilste des principaux responsables

Directeur du department :..................................Jean-Franqois STOHR

Adjoint au directeur (DMSE Lille):............................. Pascal GEOFFROY

Chefs d'unite :
Controle sante :..........................................................Daniel BALAGEAS
Resistance et conception des structures :..................Pascal GEOFFROY
Lois de comportement et mecanique de I'endommagement :................
..............................................................................Jean-Louis CHABOCHE
Mecanique experimental et Instrumentation:...................Alain DEOM

Directeurs de recherche :. Daniel BALAGEAS, Jean Louis CHABOCHE

MaTtres de recherche : Dominique NOUAILHAS, Philippe GEOFFROY, 
.....................................................................................Francois LEPOUTRE

Effectifs

Le DMSE regroupe 70 personnes dont 34 ingenieurs de recherche et 19 doctorants.

Travaux publies en 1997

J.-L. CHABOCHE - Thermodynamic formulation of constitutive equations and application to the 
viscoplasticity and viscoelasticity of metals and polymers, Int. J. Solids Structures, Vol. 34, n° 18, 
1997, p. 2239-2254.

J.-L. CHABOCHE, R. GIRARD, P. LEVASSEUR - On the interface debonding models, Int. J. Damage 
Mechanics, Vol. 6, 1997, p. 220-257.

J.-L. CHABOCHE, R.GIRARD A.SCHAFF - Numerical analysis of composite systems by using inter­
phase interface models, Computational Mechanics, Vol. 20, 1997, p. 3-11.

F. FEYEL, S. CALLOCH, D. MARQUIS, G. CAILLETAUD - FE computational of a triaxial specimen 
using a polycristalline model COM/AAT 436, Computational Material Science, Vol. 10/3, Nov. 
1997.

P.-M. LESNE, O. LESNE - Moderation du comportement et de I'endommagement des composites 
tisses C/PMR15 a temperature variable, Mecanique Industrielle et Materiaux, Nov. 1997.

J.-F. MAIRE, J.-L. CHABOCHE - A new formulation of continuum damage mechanics for composites 
materials* Aerospace Science and Technology, n° 4, 1997, p. 247-257.

J.-F. MAIRE, P.-M. LESNE - A damage model for ceramic matrix composites, Aerospace Science and 
Technology, n° 4, 1997, p. 259-266.

D. NOUAILHAS, S. LHUILLIER, - On the micro-macro modelling of y/Y single crystal behaviour, 
COMMAT 436, Computational Material Sciences, Vol. 10/3, Nov. 1997.

Y. OUSSET - Taux de restitution de I'energie associe a une fissure se propageant le long d'une 
interface curviligne, C.R. Acad. Sci., Paris, t. 324, Serie lib.

Y. OUSSET, F. ROUDOLFF - Numerical analysis of delamination in multi-layered composite plates, 
Computational Mechanics, Vol. 20, n° 1/2.



H. SAMROUT, R. EL ABDI, J.-L. CHABOCHE - Model for 28CrMoV5-8 steel undergoing 
thermomechanical cyclic loadings, International Journal Solids Structures, Vol. 34, n° 35-36, 1997, 
p. 4547-4556.
E. MOULIN, J. ASSAAD, C. DELEBARRE, H. KACZMAREK, D.BAIAGEAS - Piezoelectric transduced 
embedded in a composite plate: application to lamb wave generation, J. Appl. Phys., 82 (5), 1 er 
septembre 1997, p. 2049-2055.
S. HIRSCHI, A.-C. BOCEARA, F. LEPOUTRE, Z. BOZOKI - Interferometric polarization microscope 
for thermoelastic imaging of polycrisfalline materials: experiments and model, J. Opt. 28, 1997, p. 
142-150.
B. LANGRAND, E. MARKIEWICZ, P. DRAZETIC, P. GEOFFROY, J.-L. PET1TNIOT, J. FABIS - Constitu­
tive models characterization for XC48 still in compression by a parametric identification technique, 
International Journal of Materials and Product Technology (1997).

Theses soutenues en 1997

C. SIMON - Propagation des ondes de Lamb dans un maferiau composite stratifie. Application a la 
detection de delaminages, soutenue le 11 decembre 1997 a I'Universite Paris VII.

O, YOUNG - Influence du grenaillage sur la propagation des fissures, soutenue le 13 octobre 
1997 a I'Universite de Poitiers.

Depots de brevets

E.N. N° 97.02.620 du 05 .03. 1997 - Procede et dispositif d'examen photothermique d'un 
materiau, (copropriete avec FRAMATOME*) F. LEPOUTRE, L. LEGRANDJACQUES*, C. DEHAN* 

Resume : C'est un dispositif d'examen photothermique qui permet de balayer la surface 
d'une piece en y realisant un apport local de chaleur (laser par exemple) et a detecter le flux 
rayonne par cette piece avec un detecteur de type IR. Ce dispositif est principalement caracterise 
par le fait que le detecteur se presente sous forme d'une barrette ou d'une matrice de detecteurs, ce 
qui permet une grande souplesse d'exploitation dans le traitement du signal.

E.N. N° 97.02622 du 05 .03.1997 - Procede d'examen photothermique d'une piece, (copro­
priete avec FRAMATOME*) F. LEPOUTRE, J.C. KRAPEZ, L. LEGRANDJACQUES*, C. DEHAN*

Resume : C'est une methode d'examen photothermique qui consiste a balayer la surface 
d'une piece en y realisant un apport local de chaleur (laser par exemple) et a detecter le flux 
rayonne par cette piece avec un detecteur de type IR. ^invention proprement dite reside dans la 
maniere ae realiser le balayage (apport local de chaleur + detection du flux IR) dans un sens alien 
puis dans le sens retour. Le signal alter est compare au signal retour, ce qui permet de se liberer de 
i'effet perturbateur dO aux variations d'emissivite et d'absorptivite de la piece; en effet, la signature 
optique est independante du sens de balayage de la piece alors que la signature thermique de­
pend du sens de balayage.
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Departement Materiaux et Sytemes Composites 
(DMSC)

Activites marquantes

Pour le Departement materiaux et systemes composites, I'annee 7 997 a ete marquee 
par les activites suivantes pour chaque theme d'etude:

Composites a mafrice ceramique
- recherche de solutions pour ameliorer la duree de vie des composites SiC/ 

vifroceramique en atmosphere oxydante pour des applications entre 800 et 7 000°C pendant 
plusieurs milliers d'heures;

- mise au point d'un procede de frittage-reaction pour obtenir avec peu de retrait des 
matrices d'alumine a partir d'un melange de poudres d'aluminium et d'alumine;

- dans le cadre du PRF «Mecanique multiechelle des composites», modelisafion de 
I'essai d'indentation d'un composite SiC/SiC, en collaboration avec I'Universite de Marseille;

Materiaux systemes
- mise au point en collaboration avec DTIM d'un code permeffanf de calculer la 

configuration a I'equilibre de I'aimantation de particules presentanf des parois de Bloch 
(10s degres de liberfe);

- realisation d'un ensemble complet (bras et volet) traite Ser pour reduire la signature 
electromagnetique du carter d'entree du M88 ;

- developpement de materiaux resistant au feu pour les chambres de Cem;
Composites a mafrice organique
- poursuite d'une part des etudes sur la duree de vie des CMO et sur la transition 

micro-macro, d'autre part des travaux relatifs a la compression et aux essais 
micromecaniques;

Composites a mafrice titane
- validation du concept de double depot (W/Y203) sur les fibres d'alumine Saphikon 

avec une mafrice Ti-48Al-2Cr-2Nb;
- modelisafion par elements finis du champ de contraintes residuelles d'origine thermique 

et de leur evolution pendant un essai de «push-out».

Chimie fonctionnelle
- synthese et caracferisation de composes a structure conjuguee pour I'optique non 

lineaire et pour I'elaboration de diodes elecfroluminescenfes;
- validation d'un modele de prediction de I'avancement et de devolution rheologique 

d'une resine organique soumise a un cycle thermique quelconque;

Caracterisafions thermiques
- etude d'une methode de mesure des diffusivites radiates enxety pour des composites 

3D;
- conception et mise au point d'une methode de mesure de I'emissivite thermique 

totale des materiaux entre 200 et 1200°C;

Sur le plan international, il faut mentionner I'action Brite Euram sur les composites 
alumine/alumine avec Rolls-Royce, Volvo Aero et Snecma et les collaborations avec la 
Dera pour les composites a mafrice organique ou titane.



Liste des principaux responsables

Diredeur du departement:.................................................Daniel ABBE
Adjointe au diredeur :.................................................... Fabrice BOUST

Chefs d'unite :.............................................................................................
Materiaux fondionnels et systemes composites :.........Fabrice BOUST
Composites haute temperature et chimie moleculaire : Michel PARLIER
Composites a matrice organique :.............................. Jean Paul FAVRE
Moyens techniques :..............................................................Daniel ABBE
MaTtres de recherches :......... Bertrand BLOCH, Georges DESARMOT

Effectifs

Le DMSC regroupe 64 personnes dont 35 ingenieurs, 7 techniciens, 2 personnels de fabrica­
tion,! 1 doctorants, Zscientifiques du contingent et 2 consultants.

Travaux publies en 1997

E. BRUNETON, J. BIGARRE, D. MICHEL, Ph. COLOMBAN - Heterogeneity, nucleation, shrinkage 
and bloating in sol-gel glass ceramics, The case of LAS compositions. J. Mater Sci. 32 (1997), 
p.3541-3548.

S. KARLIN, Ph. COLOMBAN - Raman study of the chemical and thermal degradation of as received 
and sol-gel embedded Nicalon and Hi-Nicalon SiC fibres used in ceramic matrix composites, J. 
Raman Spectrosc. 28 (1997), p. 219-228.

Ph. COLOMBAN, M. WEY - Sol-gel control of the matrix net-shape sintering in 3D reinforced 
ceramic matrix composites, J. Eur. Ceramic Soc. 17 (12) (1997), p. 1475-1483.

J.-P. FAVRE. G. DESARMOT, O. SUDRE, A. VASSEL - Were FJ. Me Garry or G.V. Shiriajeva right to 
measure glass fibre adhesion, Composites Interfaces 4,5 (1997), p. 313-336.

J.-P, FAVRE, M.-H. AUVRAY, A. MAVEL - Fibre/resin interaction in fragmentation tests - Coaxial vs 
simple specimens comparison, Journal of Microscopy 185, Part 2 (1997), p. 102-108. TP Onera 
1996-120.

M. DELAMAR, G. DESARMOT, O. FAGEBAUME, R. HITMI, J. PINSON, J.-M. SAVEANT - Modifica­
tion of carbon fiber surfaces by electrochemical reduction of aryl diazonium salts : application to 
carbon epoxy composites, Carbon 35, 6 (1997), p. 801-807.

A. VASSEL - Interface considerations in high-temperature titanium metal matrix composites, Journal 
of Microscopy, vol. 185 (1997), p. 303-309.

B. GUICHET,J.-C. SANGLEBOEUF, A. VASSEL, T. BRETHEAU - Study of push-out micromechanical 
test: response of SCS-6/Ti-6242 composite, Key Engineering Materials, vol. 127-131, (1997), p. 
651-658.

J.-B. VEYRET, P. TAMBUYSER, C. OLIVIER, E. BULLOCK, M.-H. VIDAL-SETIF - Hi-Nicalon reinforced 
silicon nitride matrix composites, J. Mater. Sci. 32 (1997) p. 3457-3462.

C. OLIVIER, J.-B. VEYRET, M.-H. VIDAL-SETIF - Mechanical Properties of Hi-Nicalon Fibre-Reinforced 
Silicon Nitride Matrix Composites, Key Engineering Materials Vols. 127-131 (1997) p. 753-760.

B. SIXOU, M. VAUTRIN, A.-J. ATTIAS, J.-P. TRAVERS - Conductivity evolution of polypyrrole thin films 
with aging, Synthetic Metals, 84 (1), (1997).

D. DEMANGE, P. BEAUCHENE, M. BEJET, R. CASULLERAS - Mesure simulfanee de la diffusivite 
fhermique selon les deux directions principales d'un materiau, Revue Generate de Thermique (1997) 
36, 755-770, Elsevier Paris.
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Depots de brevets

E.N. PCF N° SE 97/01340 du 11.08.1997 - Procede d'elaboration d'un materiau composite 
fibres/matrices de type oxyde, (Copropriete avec SNECMA - Rolls-Royce - Volvo-Aero). Olivier 
SUDRE, Michel PARLIER, Fabrice ROSSIGNOL, Julien PARMENTIER

Resume : ll s'agit d'un procede original permettant de fabriquer des composites tout oxyde a 
matrice ceramique (matrice et fibres monocristallines d'alumine revetues d'une interphase de zircone), 
dans le but de leur conferer un mode d'endommagement non fragile. Ce composite tient pour des 
applications jusqu'a 1 600°C et interesse les motoristes comme SNECMA, Rolls-Royce et Volvo 
Aero.

E.N. N° 97.13847 du 4 .11.1997 - Procede de frittage par etincelage et produits obtenus par 
ce procede, Andre WALDER

Resume : Le procede mis en oeuvre se situe dans le domaine de la mise en forme des fibres 
metalliques, a I'interieur de moules, par le passage d'un courant electrique provenant de la de- 
charge de condensateurs, entre deux electrodes ; il est principalement caracterise par ['utilisation 
d'electrodes qui servent egalement a presser les fibres metalliques dans le moule.

E.N. N° 97.01156 du 3 .02.1997 - Prothese metallique de soutien et/ou de remplacement 
tissulaire a porosife ouverte ainsi que son procede de fabrication, Andre WALDER, Christian 
DEBRY

Resume : Cette prothese a porosite ouverte est realisee en titane ou alliage de titane. Elle 
favorise, par sa structure composee de microspheres calibrees et solidarisees par frittage thermi- 
que sous vide, une colonisation par les cellules vivantes du patient dans un milieu septique (larynx 
par exemple).

Theses soutenues en 1997

O. LE BARS - Traitement specifique d'une surface de silice : influence sur la formation et la structure 
d'un depot de polypyrrole conducteur, Paris VI, 21 fevrier 1997.

C. MARAIS - Preparation et etude du comportement thermomecanique du polyimide thermostable 
PMR 15, Conservatoire National des Arts et Metiers, 19 decembre 1997.
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Department Dynamique des Structures 
et des Systemes couples (DDSS)

Acfivites marquantes

Les objectifs des acfivites de DDSS sont de creer, adapter et evaluer les mefhodes 
theoriques, numeriques et experimental desfinees a modeliser, prevoir, optimiser et 
identifier le comportement statique et dynamique des structures et systemes couples 
(structures - fluide - tbermique - confrole...). Cette activite pluridisciplinaire avec 
predominance structure est mofivee par trois grands enjeux: la reduction des coufs de 
conception, de fabrication et de maintenance; I'accroissement des performances et du 
confort, la fiabilite.

L'activite de DDSS se decline suivant quatre themafiques :
- la dynamique des structures in vacuo et la dynamique des structures couplees 

avec un liquide dans le cadre de certaines interactions fluides-structures;
- la dynamique des structures couplees avec des fluides en ecoulement dans le 

cadre de I'aeroelasticife (interne ou externe);
- la dynamique des structures couplees avec des fluides acoustiques dans le cadre 

de la vibroacoustique (bruit interne et bruit externe rayonne par les structures);
- la dynamique des structures couplees avec des systemes dans le cadre du confrole 

actif des vibrations des structures (structures intelligentes) incluant les recherches en 
aeroelasticite et en vibroacoustique.

Parmi les resultats les plus marquanfs pour 1997, citons, pour le domaine de 
I'aeroelasticife, les essais dans la soufflerie S2MA pour le lanceur Ariane 5 et les essais 
a S3 Chalais pour les recherches sur le tremblement des voilures d'avion civil, les 
recherches concernant I'optimisation de rotors d'eoliennes dans le cadre d'un projet 
europeen (Joule II), le transfert du code REELC (Resolution des Equations d'Euler 
Linearisees en Complexe) a la Division Avions de I'Aerospatiale, qui le met en oeuvre 
pour I'aeroelasticife dynamique de l'A340, et enfin la mise oeuvre dans le code Host 
d'Eurocopter du modele semi-physique de decrochage dynamique pour les rotors 
d'helicoptere. Dans le domaine de la vibroacoustique, citons d'une part I'aboutissement 
de la premiere phase du projet DOVAC (Dera-Onera-VibroAcousfic-Collaboration) mene 
dans le cadre d'une collaboration bilaterale Dera-Onera et d'autre part les recherches 
menees sur I'optimisation structural et geometrique du dome du SMAF (Sous-Marin 
d'Attaque Futur) pour la reduction du bruit propre. Dans le domaine du confrole actif 
des vibrations, citons I'achevement de la validation du principe de confrole actif d'une 
structure en freillis pour reduire les microvibrations dans les satellites et les recherches 
sur le confrole actif distribue des vibrations des panneaux composites Sandwich Nida 
menees dans le cadre de la reduction du bruit interne des helicopteres.
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Directeur du department :............................................Christian SOIZE
Adjoint au directeur :................................................Pierre Marie HUTIN
Conseiller scientifique exterieur :.................................. Roger OH AVON
Adjoint de gestion :........................................................Alain GRAVELLE
Chefs d'unite :
Aeroelasticite experimental
et identification modale :.......................................  Pierre Marie HUTIN
Controle actif des vibrations :..................... Isabelle LEGRAIN-NAUDIN
Modelisation mecanique
et simulation numerique :.................................... Jean Pierre GRISVAL
Vibrations et vibroacoustique experimentales :............Alain MORVAN
Directeur de recherches :................................................Christian SOIZE
MaTtres de recherches :......Alain BOURGINE, Jean Jacques COSTES,
........................................................... Alain GRAVELLE, Fabrice POIRION
HDR :............... Alain BOURGINE, Roger OHAYON, Christian SOIZE,
.................................................................................. Khiem Van TRUONG

Liste des principaux responsables

Effectifs

Le DDSS regroupe un effectif d'environ 75 personnes dont 64 chercheurs, techniciens et 
agents de fabrication, 5 doctorants et 3 scientifiques du contingent repartis dans les quatre unites 
installees sur le site de Chatillon. Il accueille egalement un conseiller scientifique et deux stagiaires 
exterieurs dans le cadre de collaborations Internationales.

Travaux publics en 1997

N. MEIDINGER, I. LEGRAIN - Comparison of Computational and Experimental Results in Vibroacoustic 
Active Control Using Piezoelectric Film Technology, Aerospace Science and Technology, 1997, n°8. 
p 573-580.

R. SAMPAIO, R. OHAYON, C. SOIZE - Dynamic Substructuring of Damped Structures Using Singular 
Value Decomposition, Journal of Applied Mechanics, 64(2), p 292-298 (1997).

C. SOIZE, O. LE FUR - Modal Identification of Weakly Nonlinear Multidimensionnal Dynamical 
Systems Using a Stochastic Linearization Method with Random Coefficients, Journal of Mechanical 
Systems and Signal Processing, 11(1), p 37-49 (1997).

C. SOIZE, O. LEFUR - WEAKLY Nonlinear Second Order Dynamical Systems Identification Using a 
Randon Parameters Linear Model, RBCM - Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences, 
XIX(2),p 207-216 (1997).

Theses soutenues en 1997

J.-M. CROS, - Resolution de problemes aux valeurs propres en calcul de structures par utilisation du 
calcul parallele, These de Doctorat de I'ENS-Cachan, le 15 decembre 1997, Directeurs de these R. 
Ohayon (DDSS) et F. Lene (ENS-Cachan).

Depots de brevets

E.N. N° 97.04279 du 08.04.1997 - Dispositif de commande individuelle de pales de rotor 
voilures tournantes d'aeronefs avec plateaux cycliques multiples, Jean-Joel COSTES

Resume : Le dispositif protege s'applique a des rotors ayant un nombre quelconque de pales. 
Il controle activement le pas de cheque pale en mettant en oeuvre le minimum d'aefionneurs, tous 
en relation avec des structures non tournantes de I'aeronef. En cas de panne, le dispositif retrouve 
automatiquement un fonctionnement selon les lois de commande de pas classiques.
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Laboratoire d'Etude des Microstructures (LEM) 
Unite Mixte Onera-CNRS (UMR 104)

Activites Marquantes

L'unite mixte CNRS-Onera a pour mission d'effectuer des etudes microstructurales sur 
les materiaux, en forte interaction avec les deparfements concernes de I'Onera et avec 
une large ouverture sur le milieu de la recherche national et international. Les travaux 
menes sont a caractere fondamental et font regulierement I'objet de publications dans 
des revues scientifiques avec comites de lecture. Le LEM a egalement une mission de 
formation a la recherche (frois theses soutenues en 7 997).

Les travaux menes au LEM onf pour objet d'etablir une relation entre structure et 
defauts aux echelles afomique et mesoscopique d'une part et propriefes macroscopiques 
des materiaux d'autre part. Ils meftent en jeu des observations experimental, 
principalement par microscopie electronique, ainsi que des moderations et simulations 
numeriques.

Les etudes sur les anomalies de comportement mecanique des intermefalliques 
combinent observations de la structure fine des dislocations et modelisafion. En 1997, 
I'interet s'est progressivemenf deplace de Ni3Al vers TiAl.

Les simulations mesoscopiques de la plasticite se sont considerablement developpees 
en 7 997. Elies ont donne lieu a des etudes sur les metaux cubiques a faces centrees, en 
deformation monotone et cyclique, et cubiques centres. Une modelisafion multi-echelles 
de la plasticite combinant les approches discrete et continue a efe enfamee en vue d'une

application aux superalliages y/y'.
Les etudes des effets d'ordre chimique qui comporfent des aspects experimentaux 

(diffusion de neutrons, microscopie electronique) et fheoriques (modele d'lsing: mefhodes 
analytiques et simulations Monte Carlo) ont vu I'aboutissement de plusieurs travaux 
concernant I'analyse defaillee de I'ordre local dans des alliages modele du sysfeme Pf-V 
et celle du comportement fhermodynamique critique des parois d'antiphase dans Fe3Al. 
A noter egalement des moderations fres prometteuses des microsfructures de biphasage 
entre phases ordonnees dans le systeme Co-Pt et des etudes de croissance de phases 
chimiquement ordonnees.

Dans le domaine des etudes analytiques et structurales par microscopie electronique, 
le developpement des mefhodes de spectroscopie X ou electronique est mene en parallele 
avec des etudes specifiques concernant les aluminiures de titane et divers types de 
materiaux: composites a matrice ceramique, composites thermostructuraux et fibres SiC.

Les recherches sur les quasicrisfaux et les phases apparenfees comporfent deux volets. 
L'un, fondamental, s'inscrit dans le cadre du GDR Cinq, le second a pour but I'etude 
microstructurale de phases intermefalliques complexes et de leur relation a une matrice 
simple d'interet industriel.

L'annee 7 997 a vu egalement un essor important des etudes sur les nanostructures 
tubulaires a base de carbone et de nifrure de bore. C'est un domaine fort actif au niveau 
international ou le LEM, en collaboration avec de nombreuses equipes frangaises, tient un 
role de premier plan.

Parois d'antiphase dans 
FejAl observees en 

microcopie electronique 

en transmission 
(image de (ranges 
grossissement: 100000)
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Liste des principaux responsables

Directeur du department :.........
Adjoint au directeur :.....................
Directeurs de recherches (CNRS) :

Professeur :................................
Charges de recherches :..........
MaTtres de conferences :..........
MaTtres de recherches (Onera):

.............Patrick VEYSSIERE (CNRS)

................. Francois DUCASTELLE

..............................Denis GRATIAS
Ladislas KUBIN, Patrick VEYSSIERE
............................Georges SAADA
... Benoit DEVINCRE, Joel DOUIN
.....Guy DIRRAS, Armelle GIRARD
.......................... Rene CAUDRON,
..... Alphonse FINEL, Gilles HUG

Effectifs

Le LEM comprend 24 personnes dont 13 chercheurs, 4 ITA CNRS, un technicien Onera et six 
doctorants et postdoctorants.

Travaux publics en 1997

G. SAADA, B. DEVINCRE, P. VEYSSIERE - Mechanical properties ofLl2 alloys, in «Microstrudures 
and Functions of Materials, Ed. N. Igata et al., ICMFM 96 Proceedings, p. 213-219(1997).
B. DEVINCRE, P. VEYSSIERE, L. P. KUBIN, G. SAADA - Modelling of the dislocation dynamics in NijAl 
and the flow stress anomaly, Mater. Res. Soc. Proc., vol. 460 (1997) p. 535-540.
P. VEYSSIERE - An analysis of the slip of screw dislocations in Ll2 alloys, Mater. Res. Soc. Proc., vol.
460, (1997) p. 541-546.
G. SAADA, J. BONNEVILLE, P. SPATIG - Interpretation of the measurement of activation parameters 
in Ll2 alloys -, Mat. Science and Eng., A234-236 (1997) p. 263-266.
J. DOUIN, - Mecanique des milieux continus, Introduction a la plasticife des materiaux -, (Diderot 
Editeur, Arts et Sciences, Paris-New York, 1997).
L. MOTTE, F. BILLOUDET, E. LACAZE, J. DOUIN, M.-P. PILENI - Self-Organization into 2D and 3D 
superlattices of nanosized particles differing by their size, J. Phys. Chem., 101 (1997) 138-144.
C. VAILHE, J. DOUIN, D. CAILLARD - In situ TEM observations of cross-slip mechanisms in NiAl with 
a soft orientation, Mater. Res. Soc. Proc., vol. 460, (1997) p. 455-460.
L. -P. KUBIN, B. DEVINCRE - Mesoscopic Simulations of Dislocations, Annates de Physique, supple­
ment au n°3, Vol. 22 (1997) C2-109-116.
A. MOULIN, M. CONDAT, L.-P. KUBIN - Simulation of Frank-Read sources in silicon, Acta mater., 
45(1997) 2339-2348.
B. DEVINCRE, L. KUBIN - Mesoscopic Simulations of Dislocations and Plasticity, Mat. Science and 
Eng., A234-236 (1997)8-14.
M. LEBYODKIN, L. DUNIN-BARKOVSKII, Y. BRECHET, L. KUBIN, Y. ESTRIN - Kinetics and Statistics 
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Recrista 11 isation et 
controle de la faille de 
grain des superalliages 
base nickel

L'elevation de la temperature de fonction- 
nement des disques de turbine, objectif majeur 
des industriels, requiert une optimisation de la 
microstructure des superalliages a base de nic­
kel, A haute temperature, les structures a gras 
grains ameliorent sensiblement la tenue en 
r uage et en propagation de fissures avec temps 
de maintien, alors que les structures a grains 
fins sont favorables en traction et en fatigue. 
Ces structures doivent etre homogenes et no- 
tamment, la croissance anormale (processus 
qui conduit a la croissance de quelques tres 
gros grains au detriment des autres) doit etre 
evitee.

C'est par un traitement thermique appro- 
chant ou depassant la temperature de solvus 
de I'alliage que I'on provoque un grossisse- 
ment du grain: les precipites y' qui jusau'alors 
bloquaient les joints de grains se dissolvent et 
les joints, liberes, migrent. Dans les alliages de 
la metallurgie des poudres, ils sont generale- 
ment de nouveau ancres par de tres fins preci­
pites, les oxycarbures, situes preferentiellement 
aux anciennes limites de poudres. Ceci con­
duit, apres traitement thermique supersolvus, 
a une faille de grain moyenne d'environ 
50 |im sauf si de la croissance anormale inter­
view.

La faille de grain finale dans un 
superalliage base nickel elabore par metallur­
gie des poudres comme le N18 depend d'une 
succession d'efapes industrielles, a savoir le 
precede d'elaboration des poudres et leur 
pretraitement eventuel, la densification par 
rilage, le forgeage isotherme, le traitement tner- 
mique final, ainsi que de nombreux et interde­
pendants parametres metallurgiques et thermo- 
mecaniques tels aue la precipitation y', la dis­
tribution d'oxycaroures, le faux de deformation, 
la vifesse de deformation, la contrainte, le 
temps, la temperature....

Dans un premier temps, le role de certai- 
nes etapes industrielles a ete eclairci. Un 
pretraitement subsolvus des poudres s'est avere 
favorable a un grossissement du grain lors d'un 
traitement thermique supersolvus (gain d'un 
facteur 2), phenomena qui a ete explique par 
la croissance-coalescence des fins precipites 
(oxydes, carbures, oxycarbonitrures..) decorant 
les limites des anciens grains de poudres. La 
faille de grain finale croTf en fonction du mode 
de densification dans I'ordre suivanf: filage, 
compaction isostafique sous forte pression, 
compaction isostafique sous faible pression. 
Ceci est a relier a une diminution de la defor­
mation et de la vifesse de deformation. Lors du 
traitement thermique final, un passage dans un

domaine de temperature subsolvus proche du 
solvus peut engendrer de la croissance anor­
male. Des grains de plusieurs millimetres ont 
ete obtenus au cours de chauffages tres lents 
jusqu'a la temperature de solvus ou par des 
maintiens isothermes a une dizaine de degres 
en dessous du solvus.

Dans un deuxieme temps, le role de 
I'etape de deformation sur le grossissement du 
grain lors du traitement thermique supersolvus 
a ete approfondi. Des essais de forgeage et de 
traction a chaud du N18 ont montre que, a des 
taux de deformation superieurs a 0,2, la vifesse 
de deformation etait un parametre clef pour le 
controle de la taille de grain. En effet la quan­
tification par analyse d'images des microstruc­
tures a revele une decroissance de la taille de 
grain avec la vifesse de deformation dans la 

amme [lOV-lOV1] alors qu'aucune in- 
uence nette de la deformation dans la gamme 

[0,2-1 ] n'a ete decelee. Les courbes de traction 
contrainte - deformation presentent une phase 
d'ecrouissage suivie d'un palier augmentant 
sensiblement avec la vifesse de deformation ou, 
aux vitesses les plus elevees, d'un leger adou- 
cissement. Un tel comportement est en bon 
accord avec le fait que la taille de grain de- 
pende surtout.de la vifesse de deformation et 
non de la deformation. De plus, apres defor­
mation dans une gamme etroite de vifesse de 
deformation situee entre les stades II et III de 
deformation figure! et traitement thermique 
supersolvus, de tres gros grains millimetriques 
se developpent dans le materiau. Dans le stade
II, le materiau est superplastique et dans le stade
III, la deformation implique la montee et le glis- 
sement des dislocations a I'interieur des grains. 
Les mecanismes de recristallisation sont done 
etroifement lies a I'efat initial d'ecrouissage du 
materiau et plus precisement ('intervention 
d'une importante activite des dislocations a I'in­
terieur des grains au debut du stade III nous 
semble etre responsable, eventuellement par 
le biais de la recristallisation dynamique, de 
^intervention de la croissance anormale lors 
d'un traitement thermique supersolvus ulterieur. 
Cette identification des mecanismes physiques 
qui gouvernent ['apparition de la croissance 
anormale a permis de transposer les resultats 
relatifs au N18 deforme a 1120°C a d'aufres 
temperatures de deformation et meme, a 
d'aufres superalliages.

M. SOUCAIL, H. OCTOR, M. MARTY

Stade IIIContrainte (MPa) 
Taille de grain

Stade II

-30 oi

1.00E-04 1.00E-02 1.00E-01 
Vitesse de deformation (s ’)

1.00E-03

Fig. 1-Evolution de la 
contrainte en fonction 
de la vifesse de 
deformation a 1120°C 
et la microstructure 
apres traitement 
thermique supersolvus
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Fig.2- Variation de la 
conductivite thermique 
en fondion de la 
fraction volumique de 
parasite pour les 
different: caracteres 
morphologiques 
rencontres dans une 
barriere thermique 
elaboree par projection 
plasma

Fig. 1-Image en flux 
thermique
(200 pm x 200 pm ) : 
['equation de la chaleur 
est resolue au moyen 
d'un calcul aux 
differences finies 
applique sur une image 
binaire exfraite d'une 
image digifalisee d'une 
coupe du revetement 
reel (couche de zircone 
ytfriees deposee par 
projedion plasma)

Etude de la conductivite 
thermique de barrieres 
thermiques 
(con trat Brite-Euram)

La conductivite thermique de la couche 
ceramique d'une barriere thermique est une 
propriety essentielle pour ce type de revetement 
dont on attend des gains importants en perfor­
mance des turbines aeronaufiques. Cette gran­
deur depend d'une part de la composition et 
de la structure cristallographique de la cerami­
que (les plus utilisees actuellement sont a base 
de zircone yttriee) et d'autre part de la mor­
phologic poreuse et microfissuree du revete­
ment. Les descriptions analytiques disponibles 
pour relier conductivite et morphologic sont 
valides seulement pour des cas relativement 
simples mais insuffisantes pour les geometries 
complexes rencontrees dans les barrieres ther­
miques elaborees par projection plasma ou 
evaporation. Aussi, une moderation originate 
a ete developpee dans le cadre d'un pro­
gramme Brite Euram coordonne par la Snecma 
et elle a pour but de fournir aux concepteurs et 
elaborateurs de revetements des indications 
pour optimiser les proprietes thermiques des 
couches ceramiques.

HU: rtnw npTtto-4/y-M lX6.rt* (I«£4iltl24[f
- - ------- M Ty:

iwro.

Cette approche, illustree dans la figure 1, 
consiste, a partir de coupes metallographiques 
de I'echantillon, a acquerir des images digita- 
lisees par microscopic electronique a balayage 
en mode d'electrons retrodiffuses, a les con­
vert!r par un seuillage adequat en images bi- 
naires et a utiliser celles-ci comme donnees 
dans un calcul par differences finies de resolu­
tion de I'equation de la chaleur. La complexity 
de la morphologic du revetement est, de la 
sorte, bien prise en compte, ce que ne permet- 
tent pas les approches analytiques. De plus, la 
simplicity de la methode des differences finies 
evite un maillage fastidieux et le fort coGt me- 
moire d'un calcul par elements finis.

Pores globulaires

Fissures connect6es

Fissures Isoldes

■0 1,2-

Porositd

ll est ainsi possible de determiner, comme 
le montre la figure 2, ['influence des differents 
types de morphologies rencontrees sur la con­
ductivity thermique d'un revetement elabore par 
projection plasma, et mettre en evidence I'effi- 
cacite de la fissuration interconnectee pour 
abaisser la conductivite thermique.

Les travaux en cours ont pour but d'affi- 
ner la procedure, en approfondissant ['influence 
de la resolution des observations par micros­
copic electronique a balayage et en tachant de 
prendre en compte I'aspect tridimensionnel du 
materiau. En parallele, se poursuit, avec I'ESPCI 
(Ecole Superieure de Physique et Chimie Indus- 
trielle), une etude visant a mesurer la conducti­
vity thermique a I'echelle locale qui est une don- 
nee essentielle lorsque le materiau est suscep­
tible de subir des transformations de phase 
apres traitements thermiques ou en service.

J.-M. DORVAUX, O. LAVIGNE, R. MEVREL,
M. POULAIN



Alliages d'aluminium 
pour I'ATSF 
(controt DGAC / SPAe)

Le cahier des charges du futur avion su- 
personique de transport civil exige de I'alliage 
d'aluminium susceptible d'etre utilise pour son 
fuselage une excellente resistance au fluage a 
100°C - 130°C. Cette etude a pour objectif

Secifique de determiner I'influence de la faille 
i grains sur la deformation ef I'endommage- 

ment de fluage par la comparaison de 3 tales 
d'alliage 2048 (systeme Al-Cu-Mg ) d'epais- 
seur 1,6; 6 et 76 mm, qui presentent des failles 
de grains tres differentes (16, 80 ef 400 pm 
dans le plan de laminage). Pour des conditions 
de fluage proches des conditions d'utilisation, 
I'influence de la faille de grains s'explique par 
le glissement intergranulaire figure 1 dont 
I'accomodation est realisee par la deformation 
plastique de la matrice.

10'“q

10 ;

Iff’

Vitesse minimale 
de fluage (s ')

Taille de grain 
(pm)

10 n ' 1 ' 11 Yo'o ' 1111 Yooo

0 pm

1 809,38 nm 
E 904,69 nm 

Onm 
80 pm

Le glissement intergranulaire est tout 
d'abord une composanfe particulierement ac­
tive de la deformation de fluage a contrainte 
foible ou moyenne : ainsi s'explique I'influence 
de la taille de grains sur la vitesse de fluage. La 
figure 2 montre a tifre d'exemple que la vitesse 
minimale de fluage decrott lorsque la taille de 
grains augmente. L'ensemble des resulfats de 
cette etude laisse a penser qu'une optimisation 
de la taille de grains est une efape necessaire 
du developpement d'un alliage d'aluminium 
pour le fuselage de I'ATSF.

G. IAPASSET, A. MOREL, H. OCTOR

Fig.l - Observation par 
microscopie a champ 
proche (AFM) du 
glissement 
intergranulaire a la 
surface d'une 
eprouvette d'alliage 
d'aluminium sollicitee 
en fluage (180°C - 230 
MPa). Le glissement 
intergranulaire produit 
des decrochements de 
I'ordre du micrometre 
en certains grains 
adfacents

Fig. 2 - Effet de la taille 
de grains sur la vitesse 
minimale de fluage de 
I'alliage d'aluminium 
2048 (conditions de 
fluage : 150°C - 250 
MPa)
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Fig.l- Comparaison 
des propriefes 
mecaniques entre un 
des alliages Onera et 
I'alliage americain GE

Developpement 
d'alliages a base de TiAl 
adaptes a la fonderie : 
role des chemins de 
solidification 
(contrat DSP/STTC)

La fonderie des aluminiures de titane (TiAl) 
est consideree comme une voie viable pour la 
realisation de pieces des turbomachines aero- 
nautiques de la prochaine generation. Une des 
preoccupations dans cefte demarche est de 
garantir une bonne qualite des pieces realisees 
et d'assurer la reproductibilite de leurs carac- 
teristiques mecaniques. Les etudes conduites a 
I'Onera afin de developper des alliages favo- 
rables a la fonderie nous ont permis de cons- 
tater que le parametre important est le chemin 
de solidification. Les differents alliages TiAl peu- 
vent etre classes en deux categories : les allia­
ges se solidifiant en phase hexagonale a et ceux 
se solidifiant en phase cubique centree (3.

Dans le premier cas, les cristaux a solidi­
fies tendent a former des grains colonnaires 
suivant le gradient thermique et le caractere 
colonnaire est extremement prononce a cause 
de la croissance preferentielle des cristaux pa- 
rallelement a I'axe c qui est unique dans la 
phase hexagonale. De plus, toutes les lamelles 
y, qui precipitent ulterieurement dans cheque 
grain colonnaire pour former la structure dite 
lamellaire, sont orientees perpendiculairement 
a I'axe c, du fait de la relation d'orientation 
associee au mecanisme de transformation im- 
plique. Les produits coules sont ainsi sujets a 
presenter divers defauts tels que des parasites 
formees dans la zone intercolonnaire ainsi 
qu'une forte anisotropie des produits, qui ris- 
quent d'etre nuisibles sur le plan de leurs per­
formances mecaniques. La plupart des allia­
ges precedemment mis au point tels que la 
nuance americaine GE, appartient a cette ca­
tegoric. Si ces alliages sont utilises pour la fon­
derie, il est necessaire de recourir a divers 
moyens technologiques afin de reduire le ca­
ractere colonnaire de la solidification.

Dans le deuxieme cas, le caractere 
colonnaire est moins prononce, bien que I'axe 
<100> de la phase |3 reste la direction prefe­
rentielle de la croissance cristalline pendant la 
solidification. Cependant, lors du refroidisse- 
ment ulterieur, les cristaux (3 se transforment en 
a. Cette transformation, qui se produit suivant 
la relation d'orientation dite de Burgers, con­
duit theoriquement a la formation de douze 
variants a. Lorsque le refroidissement se pour- 
suit, la phase y precipite sous forme lamellaire 
dans cheque variant a. La microstructure re- 
sultante est caracterisee par la presence de 
nombreuses colonies (variants d'orientation) a 
I'interieur de cheque grain P initial. Chacune 
de ces colonies est constitute de nombreuses 
plaquettes a. Cheque plaquette presente enfin 
la structure lamellaire y+a2. Une telle sequence 
de transformation se traduit par une minimisa­
tion des difficultes rencontrees dans les allia­
ges se solidifiant en a avec la reduction de la 
frequence des defauts de solidification et une 
texture moins prononcee.

L'optimisation definitive des nuances se 
fait actuellement au niveau des proprietes me­
caniques, et il est d'ores et deja etabli que cer- 
taines nuances presentent de tres bonnes per­
formances au fluage associees a une ductilite 
a I'ambiante acceptable figure 1.

S. NAKA, C. SANCHEZ, M. THOMAS

Alliage Onera 
Tiso. 6AU, 6Re2Si0^

145

O Limite elastique a 25°(MPa) 
ezd Ductilite a 25°C(%)

Fluage 0,5 %/800°C/180MPa (heures)
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Detection de fissuration 
debouchante dans des 
structures metalliques a 
I'aide d'une camera 
phototherm ique 
(contrat Framatome)

Une collaboration entre la societe 
Framatome et I'Onera, entreprise en 1994, a 
permis de developper un montage prototype 
de camera photothermique capable d'imager 
des fissures debouchantes dans des pieces de 
chaudronnerie nucleaire. Jusqu'ici, ce type de 
defaut etait detecte classiquement par ressuage. 
Le schema de principe d'un tel appareil, sur
lequel I'Office travaille depuis 1990, pour des
applications aussi variees que des mesures 
d'epaisseur de revetement ou de repartition de 
coefficient de transfert convectif [1 ], est donne 
sur la figure 1. Le signal du detecteur infra- 
rouge, utilise pour construire I'image de la piece 
observee, est relie a I'echauffement local cause 
par le depot d'energie du laser. It est, dans le 
cos present, perturbe par la presence de la fis­
sure debouchante. L'originalite du travail, ob- 
jet d'un depot de brevet commun aux deux or- 
ganismes [2], repose sur une procedure de 
normalisation du signal qui elimine ['influence 
de la variability des proprietes optiques de la 
surface de la piece, permeftant ainsi une lec­
ture de la «signature» thermique de la fissure^ 
meme sur une piece non preparee presentant 
de I'oxydation, des rugosite ou des rayures [3]. 
Dans ces conditions, les performances de la 
methode sont au moins aussi bonnes que cel- 
les du ressuage (figure 2).

La cooperation se poursuit actuellement 
par la construction d'un demonstrateur Indus­
trie!, en cours de montage au centre Framatome 
de Saint-Marcel. Equipe d'un laser continu puis­
sant, d'une mosaique de detecteurs et d'une
optique cylindrique, le nouveau systeme per- 
mettra une inspection avec une resolution spa- 
tiale amelioree et une productivity nettement 
plus grande (typiquement 1 m2/h).

sk-— ~ !

' /

y. atrs —

Fig. 2 - Inspection 
d'une piece en acier 
noir recharge par un

depot plasma de fonte 
au chrome. Recherche 
de fissures du 
revetement de 1 a 15 
pm d'ouverture :
a) photographic de la 
piece
b) idem apres ressuage
c) idem, detail 
correspondent a la 
zone encadree de la 
figure b, contenant une 
fissure
d) image
photothermique de la 
meme zone

Ce demonstrateur devrait efre operation-
net courant 1998. L'Onera pourra y effectuer,
a la demande, des campagnes devaluation sur 
des structures aeronautiques.

J.-C. KRAPEZ, F. LEPOUTRE, D. BAIAGEAS
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Fig. 1 - Schema de 
principe de la camera 
photothermique. 
L'ecartement entre la 
tache d'excifation laser 
et la tache de visee du 
detecteur infrarouge, 
constant pendant 
I'examen, est reglable. 
Les deux taches 
decrivent I'ensemble de 
la surface suivant un 
balayage de type video
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Model isation de la 
propagation des fissures 
de fatigue dans les 
pieces metalliques 
grenaillees

Fig. 1 - Simulation de la 
propagation d'une 
fissure de surface dans 
un barreou sollicite en 
traction sous 
chargement 
periodique. La surface 

est grenaillee avec des 

contraintes residuelles 
sur une profondeur de 
de 150 pm.
a) schema de la piece
b) N= 9 356 cycles
c) N=24 157cycles

Fissure de 
surface

a)

Les traitements de surface par grenaillage 
sont utilises couramment pour ameliorer la te- 
nue des pieces a I'amor^age et leur duree de vie 
en fatigue, par introduction de contraintes resi­
duelles de compression, ceci est en particular le 
cas dans les disques de turbine des materiels 
Snecma.

La recherche confiee a I'Onera par 
Snecma dans le cadre d'une these Cifre a con­
duit a I'elaboration d'une methode de previ­
sion de la propagation des fissures tridimen- 
sionnelles fonctionnant en trois etapes :

- introduction des contraintes residuel­
les et des ecrouissages initiaux associes (bases 
sur des mesures ou une analyse initiate);

- ['analyse inelastique des regions criti­
ques de la piece sous les charges cycliques de 
service, permettant de calculer les relaxations 
des contraintes residuelles vers un etat stabi­
lise. Cette etape a necessity l'emploi et la de­
termination de nouveaux modeles de compor- 
tement cyclique elabores a I'Onera (multi-ci- 
nematique a seuils) et montre une relative in­
variance vis-a-vis des approximations faites 
dans la premiere etape. On notera que les 
modeles peuvent decrire correctement aussi 
bien les situations de plasticite confinee (a la 
couche de surface), avec peu de relaxation que 
celles ou la plasticite cyclique est plus globale, 
avec une relaxation plus importante mais limi- 
tee;

- une prevision de la propagation des fis­
sures, effectuee dans le cadre de la mecanique
de la rupture, a ete menee a bien. Le modele 
developpe couple un code d'elements finis, un 
post-traitement pour le calcul du facteur d'in- 
tensite des contraintes le long du front de fis­
sure (plusieurs techniques ont ete programmees 
et comparees), des modeles de propagation 
de fissure (dont le modele Onera, reconnu par 
ailleurs) et une technique de remaillage auto- 
matique.

L'outil de calcul ainsi developpe a ete va- 
lide sur un certain nombre de configurations, 
avec ou sans grenaillage, et pour des charge- 
ments appliques periodiques ou complexes 
(avec spectres de charge simplifies). La figure 
1 montre un exemple de barreou sollicite en 
traction, contenant une fissure se propageant 
a partir de la surface avec un fort grenaillage 
initial. On note le ralentissement de la propa­
gation du au grenaillage, en particulier au voi- 
sinage de la surface libre.

c)
J.-L. CHABOCHE, 0. JUNG



Coup de belier 
hydraulique dans un 
reservoir d'avion

L'objectif des iravaux presentes vise a eva- 
luer la capacite a predire et done a comparer, 
au trovers de simulations par elements finis, 
I'endommagement de voilures d'avions sujet- 
tes a un coup de belier hydraulique. Le pro- 
bleme pose requierf une approcne couplee 
fluide/structures: un projectile penetrant dans 
un reservoir est soumis a un ensemble com- 
plexe de forces hydrodynamiques qui donnent 
lieu a des echanges energetiques entre le pro­
jectile et le fluide contenu dans le reservoir, plus 
ou moins intenses selon la configuration ini­
tiate d'impact. Au niveau du chargement en 
paroi de sortie, on observe la superposition 
d'efforts structuraux (chargement aerodynami- 
que), de pressions internes (coup de belier) et 
eventuellement d'un impact. La criticite de I'en­
dommagement de la paroi de sortie, liee a la 
combinaison des trois phenomenes, depend de 
la configuration initiale de tir.

Au trovers de simulations par elements 
finis, I'unite RCS du departement MSB de Lille 
a propose d'evaluer une methode permettant 
de determiner les configurations critiques et de 
mieux predire leurs consequences sur la struc­
ture. Dans le cadre d'une etude menee en coo­
peration avec le Centre d'Essais de Gramat 
(CEG) et Aerospatiale, I'Onera-Lille a a charge 
de definir les parametres de tir devant permet- 
tre, tors d'une campagne d'essais ulterieure sur 
structures reelles, de differencier la tenue de 
structures metalliques et composites aux coups 
de belier hydrauliques.

Durant la premiere phase de I'etude, 
I'Onera-Lille a developpe, parametre et valide 
une methode de modelisation par elements fi­
nis du champ des pressions dynamiques ge- 
nere dans le fluide lors du retournement du 
projectile. Les travaux se sont appuyes sur des 
essais en cuves, menes au CEG. Pour cela, un 
premier modele elements finis 3D du projectile 
- plonge dans un champ de pression 
paramefrique - est utilise afin de reconstruire, 
a partir de quelques points de mesure experi- 
mentaux, une cinematique de retournement 
complete du projectile. Les parametres du 
champ de pression sont optimises par methode 
inverse en minimisant I'ecart entre les points 
de mesure et la simulation. Le modele obtenu 
depend explicitement de parametres d'impact 
tels que la vitesse du projectile apres traversee 
de la paroi d'enfree ou son obliquite initiale. Il 
permet ('extrapolation des simulations dans I'in- 
tervalle des ooliquites extremes experimentees 
: de 0° a 30°.

Les cinematiques obtenues sont ensuite 
utilisees pour determiner les caracteristiques 
d'un second modele de projectile equivalent. 
En effet, le coefficient d'amortissement du pro­
jectile le long de sa trajectoire b = - g /V2 est 
relie au coefficient de trainee de forme Cd et a 
la surface projetee du projectile A„ dans le plan

♦l 1 ft

Pression 10 
(MPa)

9

8 , 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1
Temps=0,22 ms Temps=0,6 ms

normal a sa vitesse instantanee: C,Ap = -2m b/ 
r, ou r est la masse volumique du fluide et m la 
masse du projectile. La cinematique (V, g) du 
projectile issue du modele 3D permet d'obte- 
nir les valeurs b(t), et d'en deauire, pour une 
forme geometrique simple, la grandeur equi­
valent Cd(t)AJt). Pour un projectile conique et 
a longueur de cone fixee, les valeurs de C^ et 
Aq ne sont liees qu'a I'angle d'ouverture du cone 
eft). Son evolution est determinee en resolvent 
['equation Cd Aq = -2m b/r a I'aide d'un solveur 
numerique, ou Cd(e) est approximee par une 
fonction polynomiale deduite d'abaques con- 
nues pour le cone.

Une simulation axisymetrique figure 1 
permet alors, avec un coOt de calcul raisonna- 
ble, d'etudier le champ de pression developpe 
par ce projectile equivalent dans le fluide et 
d'observer le chargement induit sur la paroi de 
sortie! La modelisation du fluide a pu etre vali- 
dee grace au bon accord entre devolution de 
la vitesse du projectile equivalent (a vitesse ini­
tiale donnee et a evolution du profit fixee) et la 
cinematique de reference tiyant servi a la defi­
nition du modele figure 2. Le modele est en­
suite parametre par la longueur de cuve et la 
cinematique de retournement. Differents crife- 
res sont alors utilises pour caracteriser la qua­
lity "critique" ou "discriminante" du chargement 
en fonction de ces parametres. A I'instant de 
('impact, sont etudies par exemple la distribu­
tion de la pression, le taux de cisaillement dans 
I'epaisseur de la paroi de sortie pour les com-

Eosifes ou le faux ae deformation plastique pour 
is metalliques, I'energie elastique cumulee, etc. 
En conclusion, la methode numerique propo- 

see a permis, a partir d'une campagne experi- 
mentale necessairement restreinte en raison de 
la difficulty de mise en oeuvre (recours aux 
rayons X, encombrement ne permettant que la 
mesure de deux a trois points le long de la tra­
jectoire, incertitudes de mesure, etc) de recons- 
fituer un modele de projectile equivalent et 
d'etudier les effets de couplage entre le champ 
de pression dynamique genere par ce projec­
tile et le niveau de chargement dans la paroi 
de sortie au moment de ['impact. Ces resultats 
devraient dans la suite du programme etre 
appliques a la modelisation d'essais sur cais­
sons de voilures reels afin d'etudier et d'ame- 
liorer ceffe fois les modeles d'endommagement 
des materiaux consideres.

E. DELETOMBE, B. MALHERBE

ol

Fig. 1 - Modele
axisymetrique
equivalent

Vitesse (m/s)

O 0,2 0,4 0,6 0,8 
temps (ms) 

° Modele 2D equivalent 
» Reference modele 3D

Fig.2- Comparaison 
des vitesses de projectile
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Simulation numerique de 
la propagation du 
de aminage dans les
plaques composites sous
chargement monotone

Les structures aeronautiques integrant de 
plus en plus de sous-ensembles en maferiaux 
composites stratifies. Ces materiaux sont sen- 
sibles aux chocs qui occasionnent des 
delaminages dont I'eventuelle propagation af- 
faiblit la structure et peut conduire a sa mine. Il 
apparatt done essential de disposer d'outils de 
simulation numerique de la propagation pour 
les analyses de tolerance aux dommages. Le 
travail que nous presentons est une premiere 
etape. Il a ete realise dans le cadre du Garteur/ 
AG16 «Damage Propagation in Composite 
Structural Element)).

!i

Fig.l - Maillage 
elements finis a la 
position initiale du front 
(en rouge)

Fig.2 - Longueur de 
delaminage en fonction 
du deplacement normal 
applique

Fig.3 - Position du front 
a I'equilibre aux 
differentes valeurs du 
deplacement normal 
applique

La methode a ete developpee dans le ca­
dre de I'elasticite lineaire en petits deplacements, 
pour des plaques composites stratifiees soumi- 
ses a un chargement monotone dont la vitesse 
de chargement est petite devant la vitesse de 
propagation du delaminage. Elle utilise les outils 
de la mecanique lineaire de la rupture et con­
sists a minimiser I'energie totals E de la plaque, 
somme de I'energie mecanique J et de I'energie 
de rupture D, par rapport a un deplacement du 
front decrit par un champ de vecteurs plans 0. 
L'energie de rupture D est supposee proportion- 
nelle a I'aire delaminee, le coefficient de pro- 
portionnalite etant le taux de restitution de I'ener­
gie critique Gc (critere de type Griffith). La ca- 
racterisation du minimum conduit a un probleme 
non-lineaire dont I'inconnue est le deplacement 
du front. Il est resolu a I'aide de la methode de 
Newton, ce qui necessife d'une part le calcul des 
derivees premiere et seconde de E par rapport a 
0 et, d'autre part, de deplacer le maillage ele­
ments finis avec le front a cheque iteration. La 
derivee seconde permet aussi d'etudier la stabi­
lity de la propagation.

La methode a ete appliquee a la simula­
tion de la propagation d'un delaminage initia­
lise au plan moyen d'une eprouvette DCB

[-45°/0°/ (45°)2/0°/-45°/45°/0°/(-45°)2/0°/45°]s

controlee en deplacements. Cette eprouvette a 
ete etudiee experimentalement par Robinson 
et Song [1] qui ont mesure la longueur de 
delaminage pour differentes valeurs de I'ouver- 
ture. La figure 1 montre le maillage utilise a la 
position initiale du front, tandis que la figure 2 
compare les valeurs numeriques et experimen- 
tales de la longueur de delaminage en fonc­
tion du deplacement normal applique en bout 
d'eprouvette. I/experience ayant montre une 
grande variation du taux de restitution de I'ener­
gie critique Gc en fonction de la longueur de 
delaminage, deux types de calcul ont ete effec- 
tues : avec Gc variable et avec une valeur 
moyenne donnee par les auteurs. On obtient, 
d'une part, une bonne correlation entre les va­
leurs calculees et valeurs mesurees et, d'autre 
part, que la position du front est un peu sensi­
ble aux variations de Gc. La figure 3 montre la 
position du front a I'equilibre aux differentes 
valeurs du deplacement normal impose; elle 
met en evidence ['augmentation de la courbure 
du front en debut de propagation.

L'algorithme est en cours de generalisa­
tion au cos des grands deplacements et une 
mise en oeuvre pour les chargements de fati­
gue a I'etude.

a (mm)

— Exp
a Gc variable 
♦ Gc constant

u3 (mm) ‘

A B C D E F G H 1
0. 30. 38.4 47.5 58.6 69 77.5 91.1 99 107.3
6. 30. 40.25 49.55 60.73 71.24 79.8 93.3 101.3 109.7

12. 30. 40.65 56. 61.26 71.8 66.4 94.1 102 110.4

18. 30. 40.65 50. 61.26 71.8 80.4 94.1 102 110.4
24. 30. 40.25 49.55 60.73 71.24 79.8 93.3 101.3 109.7
30. 30. 38.4 47.5 58.6 69 77.5 91.1 99 107.3

Y. OUSSET
REFERENCE:

[1] P. ROBINSON, D.Q. SONG - A modified DCB 
specimen for mode I testing of multidirectional laminates, 
Journal of Composite Materials, 26, 1992, p. 1554-1577.



Composite ceramique
«tout oxyde» pour
chambre de combustion

La reduction des emissions (NOx, CO...) 
des turbines aeronautiques sera un enjeu ma- 
jeur de la prochaine decennie afin de respec­
ter les nouvelles normes sur I'environnement. 
Pratiquement, il faudra limiter, voire supprimer 
I'injection d'air au trovers des parois des cham- 
bres de combustion. En effet, la maTtrise du 
rapport kerosene/air et I'homogeneite de la 
temperature du foyer conditionnenf directement 
la quantite des emissions. Cependant, cet air 
est aujourd'hui indispensable au refroidisse- 
ment des parois metalliques fonctionnant a 
850°C, voire 1050°C avec les barrieres ther- 
miques de prochaine generation. Les cerami- 
ques sonf les seuls materiaux susceptibles de
resisfer aux niveaux de temperature requis par
I'elimination du systeme de refroidissement.

Afin de supporter les contraintes mecani- 
ques induites par les cycles thermiques, seules 
des ceramiques renforcees par des fibres lon­
gues sont envisageables. En effet, ces mate­
riaux peuvent se deformer en dissipant I'ener- 
gie elastique par multi-fissuration. Ce compor- 
tement est conditionne par la presence d'une 
interphase generalement a base de carbone 
ou de nitrure de bore placee entre la fibre et la 
matrice. Plusieurs types de composites a ma- 
trice ceramique sont ainsi envisages par les in­
dustrials mais seuls des composites dont tous 
les constituents (i.e. fibre, matrice, interphase) 
seraient des oxydes peuvent naturellement sur- 
vivre en ambiance oxydante pour des durees 
de plusieurs milliers d'heures a une tempera­
ture de I'ordre de 1400°C.

Dans la perspective de demontrer la fai- 
sabilite d'un tel composite, une collaboration 
europeenne a ete engagee entre I'Onera, 
Snecma, Rolls-Royce et Volvo Aero dans le ca­
dre d'un contrat Brite-Euram. Des fibres d'alu- 
mine monocristallines de diametre 140 pm 
(Saphikon, Etats-Unis) ont ete utilisees pour ren- 
forcer une matrice a base d'alumine. L'objectif 
final pour les motoristes est de dimensionner 
une tulle en composite alumine/alumine et de
la tester dans une chambre de combustion ex- 
perimentale. Pour so part, ['Office a travaille 
sur deux nouveaux concepts d'interphases 
inoxydables: I'interphase de zircone 
microporeuse et I'interphase fugitive. Ces deux 
interphases sont obtenues par le depot a la 
surface de la fibre d'une phase de carbone soit

melangee a la phase de zircone soit placee 
entre la zircone et la fibre. Le carbone est en- 
suite elimine par oxydation apres ('elaboration 
du composite figurel. Le dispositif de revete- 
ment est couple a un banc de bobinage qui 
permet de realiser directement en ligne des plis
pre-impregnes de poudre d'alumine. Les com­
posites sont ensuite densities par pressage a 
chaud ou compaction isostatique.

Les composites unidirectionnels ainsi ela- 
bores ont le comporfement dissipatif souhaite 
figure 2. Ce caractere non-fragile est conserve 
apres vieillissement sous air a 1400°C pendant 
1000 heures ce qui represente une avancee 
significative dans le domaine. Ces premiers 
resultats encourageants sont aujourd'hui eten- 
dus a des composites stratifies [0/90]& elabo- 
res sous forme de plaques de 200 x 180 mm 
pour realiser une caracferisafion mecanique 
plus complete et tester les premieres tuiles.

Bien que ('elaboration du composite soit 
tres economique, son industrialisation est limi- 
tee par la disponibilite et le cout de la fibre 
monocristalline. Toutefois, ce developpement a 
prouve aux motoristes le potentiel du concept 
«composite tout oxyde» et des solutions plus eco- 
nomiques sont deja a I'etude.

O. SUDRE, M. PARLIER

Fig. 1: Microstructure du 
composite au niveau de 
I'interphase de zircone 
poreuse
(contraste clair=zircone, 
fonce=alumine)

Contrainte de traction (MPa)
300-

200-

150-

100-

Deformation (%)

Fig. 2 - Courbe de 
traction avec cycles de 
decharge-recharge 
d'un composite a 
interphase de zircone 
poreuse
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Fig.l- Isovaleur de la 
contrainte de 
cisaillement,
a) apres elaboration,
b) pendant I'essai

Mecanismes de 
decohesion interfaciale 
dans les composites 
SiC/Titane

ll esi essentiel de connaTfre le comporte­
ment de I'interface fibre/mairice pour le 
dimensionnement des pieces en composite 
SiC/Titane destinees a etre employees dans les 
parties tournantes des futures turbomachines. 
Les tests micromecaniques, comme le «push- 
out», ont ete developpes pour solliciter cette 
interface et ainsi comprendre les mecanismes 
intervenant lors de la decohesion.

Les essais de «push-out» realises sur un 
composite unidirectionnel SCS-6/Ti-6-2-4-2 
revelent des differences de comportement liees 
a la fraction volumique de renfort (Vf) dans le 
materiau. L'analyse des essais montre que dans 
le cas d'une fraction volumique foible de 30%, 
la decohesion debute a un faible niveau de 
charge, cote oppose a la face indentee, puis se 
propage progressivement sur toute I'epaisseur 
de I'echantillon. En revanche, pour une frac­
tion volumique elevee de 70%, il n'est pas ob­
serve de fissuration avant le maximum de 
charge et la decohesion se produit brutalement 
sur toute I'interface.

axisymetrique, representant la fibre, la matrice, 
le milieu homogene equivalent (dont les pro­
priety mecaniques ont ete determinees par 
homogeneisation periodique) et la gaine de ti- 
tane. Ces simulations ont permis de determi­
ner les contraintes d'origine thermique dans le 
composite consecutives a I'elaboration et d'ana- 
lyser ['evolution des contraintes a I'interface fi­
bre/ matrice lors de I'essai de «push-out». La 
figure 1 represente la repartition de la contrainte 
de cisaillement, dans la fibre et la matrice, apres 
I'elaboration et pendant I'essai de «push-out» 
pour un Vf = 30%. La discontinuity du champ 
de contrainte est liee a I'endommagement de 
I'interface.

Les resultats montrent que I'essai de 
«push-out» est capable de fournir les informa­
tions necessaires a I'identification des parame- 
tres representatifs du comportement en cisaille­
ment de I'interface, en raison de I'importance 
du champ de contrainte de cisaillement et du 
fort frettage de la fibre par la matrice qui em- 
peche tout endommagement radial. La loi d'in- 
terface, fondee sur les travaux de Tvergaard, 
qui a ete introduite dans la simulation, permet 
de rendre compte des deux types de decohesion 
observes experimentalement. Par ailleurs, une 
demarche analogue, s'appuyant sur des essais 
de traction dans le sens transverse, a permis 
d'identifier les paramefres representatifs de la 
decohesion radiate de I'interface.

Les simulations numeriques par elements 
finis de I'essai de «push-out» ont ete menees 
sur une configuration geometrique

B. GUICHET, T. BRETHEAU, S. KRUCH,
A. VASSEL
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Evolution en temperature 
de la permeabilite 
radiofrequence des 
ferrites

Les materiaux ferrimagnetiques sont etu- 
dies a I'Onera pour leur capacity a absorber 
les ondes electromagnetiques. Pour des fre­
quences inferieures a 3 GHz, ils sont utilises 
sous forme de ceramiques parfaitement densi- 
fiees; aux frequences superieures, des parti- 
cules dispersees dans une matrice non magne- 
tique et isolante est une solution preferable. 
Dans tous les cas, la grandeur pertinente est la 
permeabilite magnetique pour laquelle on re­
cherche une partie imaginaire (p."(f)) elevee as- 
sortie d'une decroissance en frequence lente.

Jusqu'a present, les ferrites ont ete em­
ployes dans des applications a temperature 
proche de I'ambiante. Neanmoins, les tempe­
ratures de Curie sont generalement comprises 
entre 300 et 500°C et il semble raisonnable 
d'envisager Sexploitation des ferrites jusqu'a 
des temperatures avoisinant 300°C. Par ailleurs, 
dans tous les cas, il est necessaire que les pro­
priety magnetiques restent stables vis-a-vis de 
petites variations de temperature.

La permeabilite est fonction de parame- 
tres intrinseques fixes par la composition chi- 
mique (aimantation a saturation MJT) et cons- 
tante d'anisotropie magnetocristalline K,(T))et 
de parametres lies a la structure cristalline (faille 
des grains, distance entre defauts, ...). En hy­
perfrequence, |x"(f) ne prend des valeurs infe- 
ressanfes que dans la zone affectee par la re­
sonance gyromagnefique dont la frequence est 
proportionnelle a K,/Ms. Le probleme se resume 
done a obtenir au voisinage de la temperature 
duplication la valeur requise pour ce rapport, 
soit iypiquemenf TO2 a 1 O'1!

Le comportement de I'aimantation a sa­
turation ne pose pas de reelle difficulty, la 
courbe Ms(T) est en effet aisement accessible 
experimentalement. La determination des cons- 
tantes d'anisotropie est plus delicate. En effet, 
une mesure directe requiert des monocristaux 
qu'il serait illusoire d'essayer de synthetiser 
compte tenu de la complexity et du nombre de 
compositions efudiees.

Trois termes contribuent a I'anisotropie 
magnetocristalline. Le premier est lie aux 
interactions entre un ion porteur d'un moment, 
magnetique et les ions oxygene voisins. Le 
second traduit I'anisotropie des couplages 
d'echange entre les ions magnetiques. Le 
troisieme provient du champ magnetique 
dipolaire rayonne par tous les autres ions du 
cristal.

Les deux premieres contributions sont dif- 
ficiles a evaluer precisement. On montre tou- 
tefois qu'elles decroissent en temperature plus 
rapidement que Ms. La troisieme est en revan­
che accessible au calcul: elle est proportion­
nelle a Ms2 et nulle pour les cristaux a symetrie 
cubique.

Au niveau experimental nous disposons 
de deux sources d'informations : ('evolution en 
temperature de la susceptibility statique et la 
mesure de ['absorption en bande X a differen- 
tes temperatures.

La susceptibility statique, grossierement 
proportionnelle a Ms2, fournit une information 
qualitative. On observe par exemple, que dans 
un materiau a symetrie cubique I'anisotropie 
devient tres foible a temperature elevee tandis 
que dans le cas d'une symetrie hexagonale, 
elle conserve une intensity notable dont I'ori- 
gine est vraisemblablement le terme dipolaire 
evoque precedemment.

Les mesures hyperfrequences en tempe­
rature fournissent une information plus quanti­
tative. La figure 1 montre par exemple, que 
certains hexaferrites conserved une anisotropie 
suffisante a 300°C pour une absorption signi­
ficative en bande X.

Ces premiers resultats et I'analyse theo- 
rique indiquent qu'il faut privilegier les ferrites 
a symetrie hexagonale dans des conditions ou 
I'anisotropie est dominee par le terme dipo­
laire. Mais sera-t-on encore capable d'ajuster 
K,/Ms a la valeur desiree ?

Des elaborations et des caracterisations 
sont engagees pour repondre a cette question. 
A terme, elles nous permettront de definir les 
compositions les plus aptes a fonctionner a une 
temperature donnee.

F. BOUST, E. FLAVIN

_____ 24°C----------100°C----------200°C--------- 300°C---------400°C
Absorption (dB)

11,5 12,5
Frequence (GHz)

Fig.l - Evolution en 
temperature de 
['absorption d'une 
couche d'hexaferrite 
placee devant un plan 
metallique
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Validation des previsions 
des charges sur rotor 
d'helicoptere

La prevision du comportement d'un rotor 
d'helicoptere est particulierement complexe 
puisqu'elle doit prendre en compte la mecani- 
que d'un rotor equipe de pales souples en ro­
tation ainsi qu'une aerodynamique tres 
instationnaire (fortes variations de Mach et d'in- 
cidence) et non lineaire avec incursions dans le 
domaine transsonique et le domaine decroche. 
Les rotors sont etudies a ('Office au moyen du 
code Rotor de calcul aeroelastique et du mo- 
dele de decrochage instationnaire Onera. Les 
previsions de ces modeles ont ete comparees 
ici a des mesures tres fines et tres completes 
effectuees a la soufflerie de SI Modane sur un 
rotor de 4,2m de diametre.

90 1801270 360

iii ii i i i
-1 90 180 270 360

Les resultats obtenus sur un cas de vol tres 
charge (equivalent a un facteur de charge de 2 
environ) ont montre que I'equilibre du rotor etait 
bien retrouve. Elies ont egalement mis en evi­
dence les 4 points par lesquels les moderations 
forcement simplifies pechaient. Les abscisses 
represented I'azimut de la pale, 0° represented 
la pale arriere et 90° la pale avanqante. Les pre­
visions en portance et en moment sont bonnes 
sur les sections ou le decrochage n'est pas trap 
fort (ici 0,91 R).

D. PETOT, M. RAPIN

(1) - A 70% du rayon, la zone decrochee
est large et on constate un pic secondaire de 
Cz accompagne d'un moment dans la zone 
decrochee (azimut 300°). Ce phenomene doit 
etre induit par la rotation du rotor.

70%R
70%R

igrmrrrii

TTTTTTTT
0 90 180 270 360

(2) - Les tres forts Cz en pale reculante 
sont retrouves. Le modele en moment ne pre- 
voit pas les tres forts moments negatifs a 220° 
(capital car le Mach est fort!) et 270° (faible 
Mach). Il faut I'etendre aux conditions de fonc- 
tionnement de cette section.

50%R
50%R

o,i qo 90 1

0 90 180 270 360

(3) - La torsion est trap negative a 0° et 
180°, a cause d'un effet de fleche cabreur non 
restitue.

Battement1q Torsion (deg)

I i/i I l l I I I \i i
E0/90 180 270 360

Experience Modane 
Modele Onera

(4) - Le pic de torsion negative due au 
decrochage n'est pas assez fort a cause du point 
(2). Un tres bon equilibre global du rotor a ete 
obtenu, au vu de la prevision de battement.

2-28



Vibroacoustique 
experimented le sur la 
structure Dovac

Une collaboration franco-britannique nom­
inee DOVAC (Dera Onera Vibro Acoustic Col­
laboration) qui fait I'objet d'un groups Afarp 
a demarre au printemps 96 pour une durte 
fixes a 18 mois. Cette collaboration ports sur 
les methodologies SEA (Statistical Energy 
Analysis), tant sous I'aspect moderation et 
prevision par calcul que sous I' aspect experi­
mental, ces deux aspects presentant des speci­
fiers fortes lites a ('utilisation de la metnode 
SEA; en effet cette methods precede par bilans 
de puissance introduite et transmise, d'tner- 
gies de sous-systemes mecaniques et de cavi- 
fts acoustiques couples et opere par moyen- 
nes spatiales et frequencies.

Par ailleurs, les specialistes de la Dera et 
de I'Onera, utilisent aes approches differen- 
tes, I'une ttant baste sur la propagation d'on- 
des et I'autre etant module.

Il a ttt decide de se livrer a une compa- 
raison fine des resultats de prevision du com- 
portement vibroacoustique d'une structure un 
peu complexe par les codes anglais et frangais 
d'une part, des resultats experimentaux obte- 
nus par les deux equipes sur la meme structure 
d'autre part, les mesures permettant de valider 
les previsions.

La structure d'ttude retenue est presen­
tee sur la figure 1. Elle est parallelepipedique 
et constitute de plaques minces d'aluminium 
visstes sur des cornieres en aluminium qui fer­
ment des cadres forts. Des cloisons internes sont 
presentes pour delimiter plusieurs volumes in- 
ferieurs. Les dimensions de la structure Dovac 
sont 3,60m x 2m x 1,25m avec un poids total
de 388kg. Au sens de la SEA, cette structure est 
constitute de 26 sous-systemes mtcaniques et 
de 5 cavitts acoustiques. Les plaques sont 
partiellement revetues de mattriau 
viscoelastique adhesif (pieces bleues sur la 
photo) qui amene I'amortissement structural a 
environ 1,5%.

Pour les exptrimentations, la structure est 
suspendue par des sandows. Des excitations 
altatoires dans une bande de frequences 
s'ttendant de 100Hz a 10kHz de nature me- 
canique, puis acoustique, sont appliqutes a 
une stlection de sous-systemes, plaques ou 
cavitts. On mesure alors I'ensemble de la rt- 
ponse vibroacoustique a I'aide d'acctltrome- 
tres collts sur les plaques et de microphones 
accrochts dans les difftrents volumes. Les gran­
deurs physiques telles que puissance mtcani- 
que ou acoustique injeette dans la structure et 
tnergie de cheque sous-systeme sont tlabo- 
rtes par moyennes rtalistes sur les grandeurs 
mesurees (forces, acceltrations, pressions

acoustiques). Des mesures du temps de rtverbt- 
ration (TR) permettent de dtterminer le facteur 
de dissipation acoustique qui peut etre introduit 
comme parametre dans les modtlisations.

Par ailleurs d'autres exptrimentations tres 
fines et a caractere mttrologique, mentes sur 
des plaques simplement plites ou assembltes 
par des cornieres comme dans la structure 
Dovac, amorties ou non, ont servi a dttermi­
ner le facteur de perte par dissipation structu- 
rale d'une plaque, le facteur de perte par cou- 
plage entre deux plaques et d'estimer la den- 
site module. Ces resultats ont permis d'affiner 
les modtlisations par le code Onera de SEA 
baptist Pegase.

Les objectifs fixts pour cette premiere 
phase de la collaboration ont ete parfaitement 
tenus. Une base de donates exptrimentales 
et de calculs a ttt constitute, on a compare 
previsions par calcul et resultats exptrimentaux 
obtenus cott Dera et cott Onera. La figure 2 
presente une comparaison mesures Onera 
(traits continus) et Dera (pointillts) pour les tner- 
gies des plaques entourant une des cavitts, sous 
excitation acoustique dans une cavitt voisine.

Une bonne relation, baste sur une con- 
fiance mutuelle, s'est instaurte entre les tqui- 
pes fran?aise et anglaise, au point qu'une se­
conds phase de collaboration demarre en Jan­
vier 98 pour 24 mois avec des taches rtparties 
a fin de prendre en compte les effets de cour- 
bure des plaques et la presence de mattriau 
composite de type sandwich nida, sur la struc­
ture Dovac modifite.

A. MORVAN

Fig.l- Structure Dovac

Fig.2- Comparaisons 
mesures Dera-Onera

bfrt
bbek
btop
bbot
bemd
abmdd
bvol
bemd
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Fig. 1-Gain obtenu

Controle actif de micro­
vibrations sur un treillis 
experimental 
(contrat DME/Spoti)

Le banc SEPTRA (Structure Experimental 
Pour TReillis Actif), realise conjointement par 
Matra Marconi Space et DDSS/CA est repre- 
sentatif, du point de vue de son comportement 
mecanique, des treillis de satellites a'observa- 
tion (photo). En fonctionnement sur orbite, ces 
satellites peuvent etre le siege de micro-vibra­
tions dont les effets se traduisent par une de­
gradation des performances de I'instrumenta- 
tion fixee sur le treillis.

Les perturbateurs generent des forces dont 
le contenu frequentiel tres riche possede un 
spectre associant un bruit blanc avec un pei- 
gne de raies fixe ou glissant. La dynamique des 
instruments et de leurs supports impose une 
reduction des forces transmises dans la bande 
20 a 200 Hertz pour assurer une bonne stabi­
lity de leur lignes de visee.

Cette caracteristique de frequence, asso- 
ciee aux tres foibles niveaux de deplacement a 
controler, nous ont conduit a choisir des cap- 
teurs et actionneurs piezo-electriques 
colocalises, integres aux barres du treillis, et 
une configuration de controle en boucle fer- 
mee.

Differentes approches sont possibles pour 
elaborer les lois de controle. Dans la configu­
ration de commande ou I'on souhaite avoir une 
action longitudinale sur cheque barre, la tech­
nique frequentielle PID, a savoir un retour inte­
gral, donne rapidement de bons resultats. 
Celle-ci a ete mise en oeuvre sur les 6 barres 
du banc avec des commandes independantes 
pour chaque barre (controleur diagonal), per- 
meftant d'avoir des reductions moyennes de 
20 dB de la force transmise (figure!).

Gain (dB)
Capteurs de force barre 1/force pertubatrice

t

Sans contraie , „, ,
Avec retour integral Frequence (Hz]

•i nnt»— .......... -ju.. —. j .. — i— - -■- — - -1» - - • - ■ •

0 50 100 150 200 250 300 350 400

En multi-entrees, multi-sorties, pour bene- 
ficier d'une commande differentielle sur chaque 
barre et avoir des effets combines en traction- 
compression et flexion, on ne peut faire I'econo- 
mie de mettre en oeuvre des methodes de syn- 
these plus systematises. Il s'agit, entre autres, 
des approches LQG, loop-shaping, p-synthese...

La methodologie LQG necessite un modele 
identifie parfaitement representatif de la dyna­
mique du systeme. De ce fait elle n'a pu etre 
appliquee a cette structure dont la densite mo- 
dale elevee et la presence de zeros non-mini- 
mum de phase rendent illusoire une identifica­
tion precise.

Une approche par loop-shaping avec 
synthese Hx d'une part et H2 avec decouplage 
aes effets de traction- compression et de 
flexion d'autre part a ete appliquee sur 2 bar­
res (2 controleurs a 3 entrees, 3 sorties). Un 
modele identifie reduit qui prend en compte 
des incertitudes de representation sur celui-ci, 
et integre des caracteristiques de robustesse, a 
ete utilise pour ces cos.

Les resultats de ces differentes approches 
sont similaires, les attenuations obtenues sont 
du meme ordre de grandeur et semblent indi- 
quer qu'il existe une limite d'attenuation inhe- 
rente a la technique de commande en boucle 
fermee appliquee a cette structure particuliere.

Enfin un controle hybride boucle fermee- 
boucle ouverte a permis de verifier la compati­
bility des lois de commande et la possibility 
d'avoir une action supplemental a celle de la 
boucle fermee lorsque des excitations sinusoT-
dales se superposent au bruit large bande.

D. LEBIHAN, B. PETITJEAN



Optimisation 
aeroelastique d'une 
eolienne 
(contrat CCE)

Cette etude est menee dans le cadre d'un 
contrat europeen Joule, en collaboration avec 
le departement d'energie eolienne du Labora- 
toire National de Riso (Danemark) et avec la 
societe LM, fabricant danois de pales d'eolien- 
nes. Elle a pour but d'ameliorer le comporte- 
ment aeroelastique d'une machine existante de 
type aval, bipale en balancier, regulee au de- 
crochage. Il s'agit plus precisement de dimi- 
nuer les moments de battement instationnaires 
en pied de pale et done les efforts transmis a la 
tour, mais egalement les fluctuations du couple 
transmis a la generatrice. Ceci permettra d'al- 
longer la duree de vie des pales en reduisant 
les sollicitations en fatigue mais aussi de sim­
plifier la structure meme de la machine.

Cette optimisation porte sur les caracte- 
ristiques de la liaison pale-moyeu : raideur et 
couplage battement-pas du balancier, introduc­
tion d'une nouvelle articulation en pied de pale 
(excentricite, raideur, couplage battement-tor- 
sion). Enfin on s'assurera de la stabilite de la 
nouvelle configuration de I'eolienne.

Les calculs ont ete effectues a I'aide du 
code Rotor [1 ], logiciel de mise en equilibre d'un 
rotor d'helicoptere developpe a I'Onera et cou­
ple a un optimiseur, Conmin [2], Rotor a ete 
adapte au calcul d'une eolienne avec prise en 
compte de la gravite sur les pales et d'un gra­
dient de vent.

Dans un premier temps, I'eolienne a ete 
modelisee et sa puissance calculee pour une 
large gamme de vitesses de vent. La figure 1 
montre les bans recoupements entre les cal­
culs fa its par Riso et I'Onera. Une etude 
paramefrique a ensuite permis de selectionner 
les parametres les plus influents. Ceux-ci ont 
alors ete optimises, la fonction objectif visant 
une reduction des moments instationnaires de 
battement et des composantes instationnaires 
du couple, avec divers facteurs de ponderation

sur ces termes. La figure 2 montre devolution du 
moment instationnaire de battement en fonction 
de la vitesse du vent pour des optimisations a 12 
m/s et differentes ponderations (le trait plein re­
presente la configuration de depart). Plusieurs 
configurations optimisees ont ainsi ete calculees 
et leur stabilite verifiee. La suite de I'etude por- 
tera sur la realisation d'un prototype et ses es- 
sais sur le site de Riso.

P. LECONTE

Puissance (W)

Vitesse vent (m/s)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

REFERENCES:

[1] : D. PETOT - Le code Rotor : developpement et 
maintenance, RT 14/4371 RN 000R - 1997

[2] : G.N. VANDERPLAATS - CONMIN - A Fortran 
Program for Constrained Function Minimization, User's 
Manual NASA TM X 62282 - 1973

Moment de battement

Vitesse vent (m/s)

Fig.l - Courbes de 
puissance (- Calculs 
Onera, + calculs Riso)

Fig. 2 - Moment 
instationnaire de 
battement en fonction 
de la vitesse du vent 
pour differentes 
optimisations a 12 m/s
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Fig. 1- Deformation 
statique de I'aile Dyvas
Mx = 0,78

Fig. 2 - Deplacement 
vertical du bout d'aile 
(Mx = 0,78,
Fix = 0,9 bar)

Fig. 3 - Deplacement 
vertical du bout d'aile 
(Mx = 0,78,
Fix = 1,5 bar)

Methodes elements finis 
pour I'aeroelasticite 
transsonique

Dans le cadre des recherches menees a 
la Direction des structures en aeroelasticite, 
I'Onera a initie en 1995 une collaboration avec 
la societe Centric developpant le code 
multiphysique Spectrum. Cette collaboration 
s'est traduite par une evaluation du code qui a 
demontre sa capacite a etre utilise comme 
plateforme de developpement pour traiter Ies 
problemes d'aeroelasticite non lineaire.

Le code est fonde sur une approche ele­
ments finis a la fois pour Ies parties fluide et 
structure, avec une formulation ALE (Arbitrary 
Lagrangian Eulerian) permettant de prendre en 
compte le mouvement du maillage. Les equa­
tions d'Euler et de Navier-Stokes compressibles 
sont ecrites sous forme conservative et trans­
form ees a I'aide de variables entropiques pour 
conduire a une forme symetrique du systeme. 
La deformation de maillage est obtenue en 
supposant que le domaine fluide est un mate- 
riau hyperelastique (type caoutchouc). Les equa­
tions de I'hyperelasticite sont resolues a che­
que pas de temps pour determiner le deplace­
ment des nceuds du domaine.

Un probleme d'interaction fluide structure 
tridimensionnelle sur une configuration de voi- 
lure (aile Dyvas) en ecoulement transsonique 
non visqueux (modelisation Euler) a ete traite.

Le maillage fluide realise avec IDEAS 
autour de la configuration non deformee de 
I'aile est constitue de 187186 elements 
tetraedriques et 36 204 nceuds.

Le modele structure de I'aile developpe a 
partir d'un modele structure aretes de poisson 
fourni par Aerospatiale est constitue de 1900 
elements coque. Ce modele est complete par 
un systeme de poutres et de masses concen- 
trees modelisant le montage reel de I'aile dans 
la soufflerie. Le modele structural a ensuite ete 
recale a partir des essais d'identification mo- 
dale (frequences et formes modales).

Les calculs d'interaction fluide-structure 
sont menes en deux phases :

- tout d'abord, un calcul statique a partir 
de la configuration non-deformee est effectue. 
La convergence du probleme fluide-solide cou­
ple conduit a une position d'equilibre figure 1.

-J

Ensuite, partant de cette configuration, un 
calcul de stability est realise. Une force d'exci- 
tation est appliquee en bout d'aile pendant un 
temps de 4 ms et le systeme est laisse libre.

Deux cos tests correspondent a deux con­
ditions d'ecoulement a I'infini amont sont pre­
sents : I'un conduit a une situation stable 
figure 2, I'autre conduit a une situation insta­
ble figure 3.

J.-P. GRISVAL, C. SAUVIGNET, 
Z. JOHAN *
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Faisceaux auto-organises 
de monotubes de 
carbone

Les nanotubes de carbone, decouverts en 
1991, sont des molecules cages dont le diame- 
tre varie de un a quelques nm et dont la lon­
gueur peuf exceder le micron. Plusieurs voles de
synthese ont efe mises en oeuvre et permeftent 
leur obtention en quantites appreciates: arc elec- 
trique, laser, energie sola ire, catalyse. Les 
nanotubes ont tendance a s'embotter les uns dans 
les autres tels des poupees russes de faqon a 
constituer des tubules pouvant contenir jusqu'a 
une vingtaine de feuillets. Cependant lorsque la 
synthese est effectuee en presence d'un cataly- 
seur metallique a base de cobalt ou de nickel, 
les nanotubes ne s'embottent plus et restent 
monofeuillets.

En collaboration avec le CNRS a Mont­
pellier qui a monte une chambre d'elabora- 
tion par arc elecfrique, une optimisation des 
conditions de synthese et du catalyseur a per- 
mis d'obtenir des faisceaux auto-organises de 
nanotubes monofeuillet en grande quantife. 
Ceux-ci sont constitues d'une vingtaine ou plus 
de tubes monofeuillets tous identiques c'est a 
dire de memo diametre et de meme helicite et 
organises de faqon a former un reseau perio- 
dique bidimensionnel comme le montre la fi­
gure 1 [1],

Ces faisceaux ont des proprietes tres pro- 
metteuses. Par exemple I'helicite des tubes est 
telle que les faisceaux ont un comportement 
metallique et represented des conducteurs 
electriques unidimensionnels quasi-ideaux pour 
des applications en nanoelectronique. Par 
ailleurs leur module d'Young est tres eleve si

bien que ces faisceaux pourraient efre utilises 
pour renforcer mecaniquement des materiaux 
composites.

A. LOISEAU

REFERENCE :

[11 C. JOUNET, W. MASER, P. BERNIER, A. LOISEAU, 
M. LAMY DE LA CHAPELLE, S. LEFRANT, P. DENIARD, R. 
LEE, J. FISCHER - Nature 388 (1997), p. 756-758.

Fig. 1 - Image de 
microscopie 
electronique haute 
resolution d'un faisceau 
de tubes monofeuillets. 
Le faisceau est courbe

de (aeon a efre observe 
dans une projection le 
long de son axe. On 
peut ainsi directement 
visualiser les tubes et 
leur arrangement. Avec 
les conditions de mise 
au point utilisees, les 
tubes sont visualises par 
un cercle noir et leur 
centre par un point 
blanc Ires brillant. Les 
tubes ont un diametre 
de 1,4 nm en moyenne 
et ferment une structure 
de periode l,7nm 
(grandissement: 3 
millions)
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Simulation des
anomalies de
deformation plastique 
d'alliages Ni3 Al

Les monocristaux de Ni^Al presenteni une 
forte augmentation de limite elastique avec la 
temperature. Bien connue depuis longtemps, 
elle s'accompagne d'un fort faux de durcisse- 
ment et d'une chute de sensibilite de limite elas­
tique a la vitesse de deformation entre 200 et 
800 K. Les origines de ces effets ne font pas 
I'objet d'explications convaincantes. Elies ont 
efe examinees au moyen d'une simulation a 
I'echelle mesoscopique du comportement dy- 
namique des dislocations sous charge. Les re­
gies locales incorporees dans le code prennent 
en compte : (i) le glissement des dislocations 
dans un plan {111}, (ii) les conditions de blo- 
cage, sous forme de verrou de Kear-Wilsdorf, 
et de leur deblocage ulterieur, (iii) la mobilite 
des crans dans le plan cubique {100}.

Les resultats des simulations ont permis 
de determiner entre les differents modeles exis- 
tants ceux conduisant aux proprietes micros- 
tructurales observees experimentalement ainsi 
qu'aux proprietes plastiques macroscopiques 
alypiques :

- deux domaines de temperature doivent 
etre distingues dans le domaine d'anomalie 
(figure). Aux basses temperatures, I'ecoulement 
plastique est gouverne par la courbure sous 
contrainte des decrochements, qui est elle- 
meme fonction de la longueur des decroche­
ments. A haute temperature, I'ecoulement est 
determine par le deblocage des verrous les plus 
fragiles de la microstructure;

- la forte valeur du taux de durcissement 
decoule de la disparition des verrous les moins 
resistants;

- la foible sensibilite de la contrainte a la 
vitesse de deformation s'explique par I'absence 
de lien entre les mecanismes produisant la de­
formation (la formation des verrous de Kear- 
Wilsdorf) et celui gouvernant la limite elastique 
(le deblocage des verrous).

B. DEVINCRE, P. VEYSSIERE, 
L. KUBIN , G. SAADA 

LEM, CNRS-Onera

REFERENCE :

B. DEVINCRE, P. VEYSSIERE, L. KUBIN, G. SAADA - 
Phil. Mag A, 75, (1997), p. 1263-1286 .

Contrainte

(I'ecoulement projetee
calculee par la 
simulation en fonction 
de la temperature de 
deformation de Ni^Al. 
Deux sequences 
d'evenements 
intervenant sur une 
ligne de dislocation sont 
presentees montrant a 
gauche en haut un 
mecanisme de Basse 
temperature et a droite 
le regime de haute 
temperature. Le vecteur 
de Burgers des 
dislocations est 
horizontal; la ligne noire 
figure les segments 
verrouilles en 
configuration de verrous 
de Kear-Wilsdorf tandis 
que les lignes grises 
represented les parties 
mobiles

a(MPa)

Temperature (K)



PHYsique

Des sa creation, I'Onera a vu la physique s'affirmer comme une discipline scientifique 
indispensable a I'exercice de ses metiers de base: aerodynamique, energetique, materiaux.

La necessite de prendre en compfe les besoins nouveaux exprimes par les donneurs 
d'ordre industriels et insfitutionnels, du secfeur civil comme de la Defense, I'emergence de 
technologies nouvelles, I'extension au spatial du champ de competence de I'Office, sont 
les facteurs qui ont determine I'accroissement progress'd du domaine de recherche relevant 
de ceffe discipline a I'Onera.

La diversity des fhemafiques abordees, des finalites poursuivies, est revelee par le titre 
meme des deparfemenfs qui composent aujourd'hui la branche Physique :

Elecfromagnefisme et radar;
Optique theorique et appliquee;
Mesures physiques;
Environnement spatial;
Elle est illustree egalement par la nature des sujets qui ont ete choisis pour decrire les 

faits marquanfs de leur acfivite en 1997.
Les articles presentes par le departement Elecfromagnefisme et radar mettent en 

evidence I'effort de recherche amonf qu'il mene pour fournir a la DGA et a I'industrie 
demonstrations de faisabilite et mise au point de concepts nouveaux.

Les exposes du departement Optique theorique et appliquee illustrent une acfivite 
fortement orientee par la satisfaction de besoins exprimes a I'exterieur de I'Office, 
notamment par la Defense, avec cependant pour certains themes presentes (synthese 
d'ouverfure optique, imagerie haute resolution, observation satellitaire) des motivations 
nettement duales, civiles et militaires.

Au contraire, le departement Mesures physiques met plus particulierement I'accenf sur 
des travaux visant a mettre a profit des methodes et des moyens relevant de la physique 
pour progresser a I'Office dans les domaines de I'aerodynamique et de I'energefique.

Enfin, I'article du departement Environnement spatial met en relief des progres 
recemmenf accomplis dans la simulation de I'environnement spatial et I'interpretation 
d'experiences au sol, themes d'acfivife au cceur de sa mission.

La description ainsi faite de I'activite de la branche Physique, bien que ffagmenfaire et 
limitee a la periode recenfe, est cependant representative de fhemafiques et d'orientations 
appelees a perdurer a moyen ferme.

Daniel LEPINE 
avec ses directeurs 
de departement.
De gauche a droite 
Manola ROMERO, 
Patrick BERNARD, 
Daniel LEPINE , 
Jean-LouisBOULAY 
et Rene JAUN
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Departement Environnement SPatial (DESP)

Activites marquantes

La mission devaluation et de prevention des effets de !'environnement spatial a efe 
confirmee comme celle du nouveau departement environnement spatial, constitue de trois 
unites : «Radiations et effets de charges», «Environnement spatial et electroniques» et 
«Environnement spatial et materiaux».

L'annee 97 a comme dominantes I'aboutissement de projets pluriannuels 
d'equipements, la reprise des activites en parficulier dans le domaine des materiaux, et 
diverses propositions d'experiences embarquees.

Radiations et effets de charges

En 1997, la modelisafion dynamique de la magnetosphere a efe amelioree sur les 
plans physique et informatique, et sur le recoupemenf avec des donnees de vol.

Le moyen Geodur d'etude des phenomenes de charges en presence de particules 
penetrantes a efe mis en place pour une etude ASE avec le Dera.

Les travaux pour le Cnes sur les plasmas ont permis de mieux preciser la nature et le 
seuil des decharges. L'interpretation s'appuie sur la modelisafion des electrons de « blow- 
off » et permet de comprendre les transfers de charges d'une zone a I'autre d'un satellite.

Environnement spatial et electronique

Le fait majeur de l'annee est I'implanfafion du fesfeur Schlumberger ITS. Le testeur 
VLSI aux rayonnements cosmiques Memtor a fait I'objet d'essais globaux. Un testeur sous 
pointes a efe acquis avec une contribution de la Region Midi-Pyrenees pour la caracterisation 
de microtechnologies (matrices APS de Supaero).

L'experience Exeq3 a ete ramenee sur Terre, et Exeq4 a efe livree. L'experience Spica 
en cours de developpement avec le Cnes permetfra de disposer d'une version adaptee 
aux satellites automafiques et mesurant egalement les flux.

Dans le domaine des effets singuliers, de nombreuses campagnes ont ete effectuees. 
Pour les effets de doses cumulees, les travaux de qualification de composants particulars 
ont ete intenses. En recherche de base, I'equipe a publie quelques 14 communications 
dans des colloques, et une reflexion sur les « Components off the shelf» a ete menee.

Environnement spatial et materiaux

Des essais a I'oxygene atomique ont efe effectues sur un bouclier thermique pour 
microsatellites, ainsi que sur le bouclier anti-meteorites de MDPS (avec UV et plasmas). 
Les donnees EOIM permeffent de preciser !'environnement de la Navette, et de valider le 
modele Silecs d'environnement proche egalement mis a profit pour devaluation de la 
contamination de satellites d'observafion milifaire.

En matiere de micromefeorites et debris, l'experience Euromir a ete exploitee. Un 
ensemble d'experiences (plasmas, contamination, micrometeorites et debris, radiations) 
a ete propose en collaboration avec le Cnes et I'Estec pour etre embarque sur la Station 
Alpha.



Les adivites «materiaux pour aerostats» ont porte sur les ballons sfratospheriques, et 
sur les materiaux pour le projet Strateole. Le dispositif Samba d'etude de materiaux de 
peaux sous UV, ozone, froid, pression differentielle, a e/e developpe. Enfin, I'experience 
de Collede Pyrolisation d'Aerosols ACP a pris son vol sur Cassini/Huygens : rendez-vous 
sur Titan en 2004...

Liste des principaux responsables

Direcfeur du deparfemenf:.........................................Manola ROMERO
Adjoint au direcfeur :.............................................. Jacques BOURRIEAU
Adjoint de gesfion :...............................................................Robert GELY
Chefs d'unite :
Radiation et effets de charge..................................Jacques BOURRIEAU
Environnement spatial/electronique.........................Didier FALGUERE
Environnement spatial/materiaux..................................Alain PAILLOUS
HDR :...........Jacques BERNARD, Daniel BOSCHER, Jean-Pierre DAVID

Manola ROMERO
MaTtres de Recherches :............................................ Jacques BERNARD,

Daniel BOSCHER, Jacques BOURRIEAU

Effectifs
Le DESP regroupe un effectif d'une quarantaine de personnes dont 9 docforanfs. Il est sifue 

integralement a Toulouse.

Travaux publies en 1997

S. BOURDARIE, D. BOSCHER, T. BEUTIER - Dynamic physical modelling of trapped particles for satellite survey. 
Geophysical monograph 97 : Radiation Belts models and standards, p. 27 (1997)

T, BEUTIER, J.-A. SAUVAUD, D. BOSCHER, S. BOURDARIE - Global imaging by energetic neutral particles. Geophysical 
Monograph 97 : Radiation Belts models and standards, p. 281 (1997)

L. BERTHOUD, J.-C. AAANDEVILLELow-Earf/i-Orh/f micrometeoroid and debris investigations. Journal of Spacecraft 
and Rockets, Vol. 34, n° 1, p. 125 (1997)

J.-M, BOYER, J.-P. DAVID, Ph. MILLAN, V. IASSERRE - Simulation de la degradation a faibles debits de dose des circuits 
integres CMOS. Revue de la Societe des Electriciens et des Electroniciens (REE), Juillet 1997

C. INGUIMBERT, S. DUZELUER, J. BOURRIEAU, R. ECOFFET - Simulation par la methode de Monte-Carlo du faux 
d'upset induit par les protons. Revue de la Societe des Electriciens et des Electroniciens (REE), Juillet 1997

S. BOURDARIE, D. BOSCHER, T. BEUTIER, J.-A. SAUVAUD, M. BLANC - Physical modeling of radiation belt response 
to geomagnetic storm : 7. on a 10 minute-10 hour time scale. Advances in Space Research, Vol. 20, n° 3, p. 377-380, 
1997

S, BOURDARIE, D. BOSCHER, T. BEUTIER, J.-A. SAUVAUD, M. BLANC - Physical modeling of radiation belt response 
fo geomagnetic storm : 2, on a 10 hour - 7 0 day time scale. Advances in Space Research, Vol. 20, n° 3, p. 381 -384, 1997

D. BOSCHER, S.F. FUNG, L. TAN - Spatial distributions of the inner radiation belt electrons: a comparison between 
observations and radial diffusion theory predictions. Advances in Space Research, Vol. 20, n° 3, p. 369-372, 1997

M. RIVAL, J.-C. AAANDEVILLE, C. DURIN - Impact phenomena on brittle materials : analysis of lum to 7 mm impact 
fatures on solar arrays. Advances in Space Research, Vol. 20, n° 8, p. 1451-1456, 1997

J.-P. BIBRING et al, J.-C. AAANDEVILLE et al - The ESEF instrument: European facility for exposing active and passive 
particle defectors in low earth orbits. Advances in Space Research, Vol. 20, n° 8, p. 1477 - 1480, 1997

L. BERTHOUD, J.-C. AAANDEVILLE - Material damage in space from microparticle impact. Journal of Material Science

S, BOURDARIE, D. BOSCHER, T. BEUTIER, S. SAUVAUD, M. BLANC - Electron and proton radiation belt dynamic 
simulations during storm periods. A new asymmetric convective-diffusive model. Journal of Geophysical Review, Vol. 102, 

A8, p. 17,541 - 17,552, August 1997

M. ROMERO, G. HAMEURY - Recherche pour ameliorer la tenue des satellites en environnement spatial. Nouvelle 
Revue d'Aeronautique et d'Astronautique, n° 4, 1997, p. 55
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F. SAIGNE ET AL, J.-P. DAVID, R. ECOFFET - Experimental determination of the frequency factor of thermal annealing 
processes in MOS structures. Journal of Applied Physics, Vol. 82, n° 8, October 1997

G ISRAEL al, C. SABLE al - The Aerosol Collector Pyrolyser (ACP) Experiment for Huygens. European Space Agency - 
Special Publication n° 1177, december 1997

M. BALAT, P. PEZE, L LEBRUN, J. SIFFRE - Quantitative measurement of atomic oxygen density in a microwave generated 
air plasma by laser induced fluorescence. High Temperature Material Processes 1 (1997), 97-107

L BONORA, J.-P. DAVID - An attempt to define conservative conditions for total dose evaluation of bipolar Ics. IEEE 
Transactions on Nuclear Science Vol. 44, n° 6, p. 1974, december 1997

R. ECOFFET, S. DUZELUER, D. FALGUERE, L. GUIBERT, C. INGUIMBERT - Low LET cross-sections measurements using 
high energy carbon beam. IEEE Transactions on Nuclear Science, Vo. 44, n° 6, p. 2230, december 1997

C. INGUIMBERT, S. DUZELUER, J. BOURRIEAU, R. ECOFFET - Proton upset rate simulation by a Monte-Carlo method : 
importance of the elastic scattering mechanism. IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 44, n° 6, p. 2243, december 
1997

S. DUZELUER, D. FALGUERE, T. NUNS, L. GUIBERT, R. ECOFFET, M.-C. CALVET - Low energy protons induced SEE 
effects in memories. IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 44, n° 6, p. 2306, december 1997

R. ECOFFET, S. DUZELUER - Estimation of latch-up sensitive thickness and critical energy using large inclination heavy 
ion beams. IEEE Transactions on Nuclear Science, Vo. 44, n° 6, p. 2378, december 1997

These soutenue en 1997

Muriel RIVAL - Impacts hypervitesse de micrometeorites et debris orbitaux sur les satellites : 
formation d'ejecta et implications pour I'environnement. These de Doctoraf de Supaero, le 28 
novembre 1997.

Depots de brevets

E.N. N° 97.10476 du 19 AoOt 1997
Hire : PROCEDE POUR MAJORER LES MIGRATIONS DE CHARGES : APPLICATION AUX DE­

GRADATIONS PAR RADIATIONS IONISANTES DE COMPOSANTS PARTIELLEMENT OU TOTALE- 
MENT BIPOLAIRES

Invention de : Jean-Pierre DAVID - Lionel BONORA
Resume : Les composants electroniques embarques sur satellite sont soumis a des radiations 

ionisantes susceptibles de les endommager ; afin d'ameliorer leur fiabilite, des simulations par 
irradiation sont effectuees en laborafoire. (/invention proposee consiste a polariser le composant 
eiectronique a tester en le plagant dans un champ electromagnetique haute tension, afin de drai­
ner les charges creees par I'irradiation et done augmenter sa degradation.



Departement ElectroMagnetisme et Radar (DEMR)

Activifes marquanfes

Dans les differents domaines d'application de I'electromagnetisme que sont le radar, 
la furtivite, la compatibilite electromagnefique, la guerre electronique et les 
telecommunications, les activifes marquanfes pour I'annee 1 997 sont les suivantes:

Radar sol:
Le radar Graves pour la surveillance de I'espace va rentrer en realisation et la 

configuration du radar transhorizon Nostradamus vient etre achevee par I'adjoncfion 
d'un froisieme bras.

Une technique nouvelle de haute resolution angulaire (brevet Onera) a ete experiments 
avec succes sur des signaux delivres par Nostradamus.

Les experimentations «Alerte Cofiere» et Albafros ont fourni des donnees de mesure 
permettant de prevoir les performances de futurs radar HF transhorizon a ondes de surface.

Dans le domaine de I'identification de cibles aeriennes non cooperatives par radar, 
des mesures de signature a haute resolution ont ete realisees par la station polarimetrique 
Meric sur des avions d'arme en vol. Cette campagne a ete realisee dans le cadre de la 
participation frangaise au groupe Otan RSG-12.

Radar aeroporte:
Un nouveau systeme de synthese de frequence large bande associe a des algorifbmes 

de compensation de mouvemenfs plus performants ont permis a la station d'imagerie SAR 
Ramses d'acceder a la classe de resolution submefrique.

En imagerie SAR, des resulfats significatifs ont ete obfenus en polarimefrie pour 
I'application a la reconnaissance des cibles et en interferometrie pour la restitution des 
altitudes.

Une expertise sur les differents concepts de radars pour avions d'arme a ete menee 
pour le compte du SPAe.

Pour predire les performances d'un ensemble antenne/raddme, un code de calcul a 
ete developpe et ses resulfats compares avec ceux de codes indusfriels et avec des mesures.

Furtivite:
Pour la mesure des cibles scinfillanfes une instrumentation specialisee et des procedures 

d'analyses adapfees ont ete mises en place et exploifees.
Grace a la mise en oeuvre du procede de factorisation, des calculs de SER ont ete 

effectues sur une manche a air, a des frequences inaccessibles aux methodes fraditionnelles.
La faisabilite de la furtivite electromagnefique active d'une entree d'air generique a 

ete demontree experimentalement.
Compatibilite electromagnefique:
Les concepts de topologie electromagnefique appliques a des structures 3D complexes 

comme celles des avions ont ete valides dans les domaines temporels et frequentiels.
Un code 3D resolvant les equations de Maxwell dans le domaine frequentiel par une

methode aux volumes finis a ete mis au point.
Le logiciel Cripfe a ete valide sur cablages complexes et les resulfats obfenus compares 

a des mesures sur avion (experience avec I'USAF aux USA) et sur vehicule automobile 
(experience avec Renault).

Guerre Electronique:
Dans le domaine des micro-ondes de forte puissance, un systeme de neutralisation de 

mines a ete defini en collaboration avec Thomson Shorts Systems.
Afin de caracferiser des maferiaux, un banc Ultra Large Bande a ete acheve, permettant 

d'obtenir des impulsions de 20 ps dans une bande utile de 120 GHz.
Telecommunications:
Dans le cadre des etudes visanf a mesurer et a modeliser la propagation ferre-safellites, 

une nouvelle liaison radioelecfrique a 44 GHz a ete realisee pour etre installee sur le site de 
!'experimentation Celeste entre le Pic du Midi de Bigorre et la station mefeorologique de
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Lannemezan. Une campagne de mesure avec un radar en bande S a ete menee en 
collaboration avec le CRA Lannemezan, afin d'ameliorer la connaissance des cellules de 
pluie a proximite de la liaison Celeste.

Liste des principaux responsables

Directeur du department:............
Adjoint au directeur:.....................
Adjoint de gestion.............................
Charges de Mission :
Radar imagerie................................
Expertise............................................
Traitement du signal........................
Furtivite..............................................
Diversification....................................
Chefs de projet:
Radar de veille..................................
Radar d'analyse.................................
Chefs d'unite :
Radar haute frequence....................
Nouveaux concepts radar...............
Traitement du signal........................
Radar haute resolution.....................
Radar SAR..........................................
Antennes propagation radioelectriq
Radar et contre-mesures.................
Furtivite..............................................
Compatibility electromagnetique....

.......................Jean-Louis BOULAY
Jean APPEL, Florent CHRISTOPHE 
......................... Joseph CASSAING

........................Jean-Marc BOUTRY

.............................Bernard VAIZAN

...................Dominique MEDYNSKI

.......................... Gerard BOBILLOT

.......................................Joel FRITZ

................ Jean-Pierre EGLIZEAUD

....................................Rene GUERN

.............................Gilbert AUFFRAY

............................Marc LESTURGIE

.............................. Christian RICHE

...................................Pierre ENERT

.................................Daniel LE COZ
ue................................................Joel LEMORTON
................................. Andre BERGES
...........................Francois TARD1VEL
....................... Jean-Claude ALLIOT

Effectifs

Le DEMR regroupe un effectif de 134 personnes dont 12 doctorants, 7 scientifiques du contin­
gent et 3 apprentis, repartis dans neuf unites dont sept implantees en lie de France et deux a 
Toulouse.

Travaux publies en 1997

J. APPEL - Le traitement de signal en radar - Compression et adaptativite . Aerospace Science and .Technology. 1997, 
n°2, p.151-161.

L. VIGNAUD - Le mouvement dans I'imagerie Isar d'avions et de satellites. Traitement du signal, N° Special «Le 
mouvement dans les signaux et les images)), Vol 13, n° 2.

J. BERTRAND, P. BERTRAND - Microwave imaging of time-varying radar targets. Inverse Problems. Vol. 13, n° 3, June 
1997.

M. LACOUR, X. FERRIERES, P. BONNET, V. GOBIN, J.-C. AlllOT- Application of a multi-domain decomposition 
method to solve a EMC problem on a airplane. Electronics leffers.Vol. 33, n° 23, p. 1932 a 1933, 1997.

J.-P. PARMANT1ER - Topologie electromagnetique. Derniers developpements. Revue REE. 1997.

J.-P. PARMANT1ER, V. GOBIN, F. ISSAC - ETE III Application of the electromagnetic topology theory on the EMPTAC. 
Interaction notes.Note 527, Mai 1997.

L BONNET, X. FERRIERES, M. PALADIAN, J. GRANDO, J.C. ALLIOT, M. FONTAINE - Electromagnetic wave diffraction 
using a finite volume method. Electronics lefters.Vol. 33, N° 1, 2 Janvier 1997.

M. SHERMAN, M. GAIDOUKOV, S. RAZUMOV, L. VENDIK, S. BOUOU, B. DIRASSEN - A digital phase-shifter based 
on the S.N. transition in high -T, superconducting films. Electronics Letters Vol.33 n° 1 - 2 janvier 97.

J.-F. ROUVIERE, P.-F. COMBES, N. DOUCHIN - Improvement of the UTD formulation for the diffraction of an electromagnetic 
wave by a dielectric wedge - Electronics Letters Vol.33, n° 5 - 27 Fevrier 1997.



O. PASCAL, F. LEMAITRE, G. SOUM - Improvement of conical corrugated horn analysis using Gaussian beams. Electronics 
Letters - Vol. 33, n° 6 - 27 mars 1997.

S. ROUVIER, P. BORDERIES - Ultra wide band electromagnetic scattering of a fractal profile - Radio Science - Vol. 32, 
n° 2, p. 285-293 - Mars-avril 1997.

E. BACHEUER, G. POUSSIGUE, P. BORDERIES, C. BENOIT - Introduction of artificial boundary conditions in the 
spectral moments method IEEE Microwave and guided wave . Electronics Letters - Vol. 7, n° 12 - Decembre 1997.

Theses soutenues en 1997

S, ROUVIER - Utilisation des tractates pour la caracterisation electromagnetique des scenes naturelles - These de 

doctoral de I'Universite P. Sabatier - le 10.10.97

J.-F. ROUVIERE - Calcul de la diffraction par des diedres et des prismes dielectriques ou metalliques par la theorie 
uniforme de la diffraction. Validation par des methodes exades. These de doctoral de I'Universite P. Sabatier - le 29.10.97.

C. CHABBERT - Etude de la degradation des parametres de bruit de composants soumis a des surcharges microondes : 
realisation d'un banc de caracterisation automatique. These de doctoral de I'Ecole Nationale Superieure de I'Aeronautique 
et de I'Espace - le 18.12.97.

P. BORDERIES - Moderation electromagnetique appliquee au radar. Habilitation a diriger des recherches - Universite 
P, Sabatier - le 22.12.97.
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Departement Mesures PHysiques (DMPH)

Reussites scientifiques

Diagnostics optiques:

Les resulfafs onf porte sur la mise au point de methodes nouvelles :

Dans les souffleries, la Diffusion Raman Anti-Stokes Coherenfe (DRASC) a ete utilisee 
pour effectuer des mesures de temperature sur l'azote dans la soufflerie LBK au DLR a 
Cologne. Des mesures de vitesse et temperature d'ecoulements dans la soufflerie 
hypersonique F4 ont ete obtenues en specfromefrie d'absorption par diode laser sur une 
raie d'absorption de NO; et confirmees, pour la vitesse, par imagerie d'un faisceau 
d'electrons pulse.

Pour les etudes de combustion, des mesures simultanees de la temperature et des 
concentrations de NO et O ont ete effectuees dans une flamme insfafionnaire. une image 
de la repartition du radical OH dans un foyer de combustion supersonique a ete obtenue 
par fluorescence induite par laser.

Capteurs en couches minces

Ses mesures pariefales de flux thermiques d la temperature de HOOK onf ete effectuees 
dans la veine de combustion cryogenique Mascotte a Palaiseau. Des couches piezo- 
electriques de nitrure d'aluminium ont ete mises au point: elles permettent de realiser 
des mesures de variations de pression avec une tres grande bande passante.

Instrumentation

L'accelerometre Astre a effectue avec succes deux vols a bord de la navette Columbia 
en avril 7 997 (STS 83) et en juillet 1997 (STS 94). L'environnement microvibratoire a bord 
du Spacelab a ainsi pu faire I'objet d'une caracterisation tres precise.

Les limifes de performances des acceleromefres spafiaux pour la physique fondamentale 
ont ete etudiees au moyen d'un pendule de torsion electrosfatique.

Environnement atmospherique

Une contribution majeure a ete apportee au projet Fulmen (en cooperation avec 
Aeerospatiale, Eurocopter, British Aerospace, Dornier, LTI) sur les etudes reglementaires 
du foudroiement des avions et des helicopteres. Le programme europeen 4midable (Four- 
midable) a abouti a la demonstration de la faisabilite d'un systeme de «nowcasting» 
(prevision a tres court ferme) des orages pour ameliorer la securite des aeroports et de la 
navigation aerienne.



Liste des principaux responsables

Directeur du department:............................................Alain BERNARD
Adjoint au directeur:................................................. Jean LAURENT
Chefs d'unite :
Capfeurs et micro-fechnologie............................................. Michel GAY
Diagnostics optiques et plasmas...................................... Jean LAURENT
Environnement atmospherique et givrage...................Pierre LAROCHE
Instrumentation et equipements aerospatiaux...........Pierre TOUBOUL
Mattes de recherches:

B. ATTAL-TRETOUT, A. BONDIOU-CLERGERIE, 
S. LARIGALDIE, D. PIGACHE, C. RAMAROSON.

Effectifs

Le DMPH regroupe un effectif d'environ 70 personnes dont 38 ingenieurs de recherches et 
9 doctorants ou post-doctorants repartis dans 4 unites.

Travaux publies en 1997

O, LEROY, J. PERRIN, J. JOLY, M. PEALAT, M. LEFEBVRE - Thermal accommodation of a gas on a surface and heat 
transfer in CVD and PECVD experiments, J. Phys.D: Applied. Phys. 3D, p. 499-509,1997.

F, GRISCH, M.C, THURBER, R.-K. HANSON - Mesure de temperature par fluorescence induite par laser sur la molecule 
d'acelone, Revue Scientifique et Technique de la Defense n° 4, p. 51-60,1997.

M. LEFEBVRE, B. SCHERRER, J.-C. LESTEL - Ramon Injected Optical Parametric Oscillator, Optics Communications 
139, p. 241-246, 1997.

Y.-J, PICARD, F. GRISCH, B. ATTAL-TRETOUT, S. LE BOITEUX - Atomic Oxygen Detection Using Two-Photon Degenerate 

Four Wave Mixing, Zeitschrift fur Physik D. 39, p. 49-58,1997.

Theses soutenues en 1997

E. WILLEMENOT - Investigation des limites de performance des acceleromefres spatiaux pour 
la physique fondamentale au moyen d'un pendule de torsion electrostatique. These de doctorat 
soutenue le 20 juin 1997 a I'Universite ParisXI.

P. LERAY - Etude de la physique interne d'un propulseur a plasma stationnaire par specfrosco- 
pie par faisceau d'electrons. These de doctorat soutenue le 1 decembre 1997 a Orsay, Laboratoire 
LPGP.Orsay Laboratoire LPGP.

Depots de brevets

E.N. N° 97.00774 du 24.01.97
Titre: OSCILLATEUR PARAMETRIQUE OPTIQUE IMPULSIONNEL MONOMODE
Invention de MM. Bruno SCHERRER, Michel LEFEBVRE
Dispositif mettant en oeuvre quote miroirs definissant deux cavites resonnantes couplees. La 

geometric particuliere permet d'envisager la realisation de sources laser de petite taille, en particu­
lar si on utilise la technologic etat solide. Le signal laser de frequence ajustable presente une 
grande purete spectrale.
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Departement d'Optique Theorique 
et Appliquee (DOTA)

Dans le domaine de I'optique, le DOTA couvre aussi bien les besoins de recherche 
amont que de specification, de conception, de realisation et de qualification de systemes.

Parmi les reussites scientifiques pour I'annee 7 997 on citera:
- I'obfention des premieres images avec la camera IR Crystal dans la soufflerie 

europeenne ETW. Les performances atteintes en sensibilife onf permis pour la premiere 
fois de visualiser dans une ambiance cryogenique la zone de transition enfre ecoulement 
laminaire et turbulent sur une maquefte d'aile d'avion;

- la confrontation enfre modelisation etmesures aeroportees a donne lieu a une premiere 
efape de validation du code de rayonnement des nuages Nualum. La qualite des resultats 
a ete mise en valeur dans le cadre d'une cooperation avec les USA.

Le DOTA a parficipe a la campagne Ofan sur la signature des missiles organisee a 
White-Sands, aux USA, pour laquelle le DOTA a ete responsable des mesures dans 
I'ultraviolet. Au niveau national, d'aufres campagnes ont ete initiees en cooperation avec 
les industriels concernes: mesures en soufflerie de la signature IR d'avions (Sira), 
campagnes heliportees sur le terrain liees au guidage terminal d'engins (Ibis et Medias).

II y a egalement lieu de mentionner les etalonnages d'instruments embarques : la 
camera hyperspecfrale allemande Dais base du demarrage d'une cooperation avec le 
DLR, les deux modeles de vol du radiometre large bande Scarab du satellite russe Resurs.

Par ailleurs, un banc de caracterisation des cameras IR a plan focal echantillonne 
Urican a ete developpe et fourni au Celar. Il met en oeuvre une methode originate, 
developpee par le DOTA ayant fait I'objet d'une these et de publications.

Le DOTA a assure la conduite scientifique du developpement industriel de I'instrument 
Mefisto embarque sous ballon stratospherique pour I'etude des cirrus a haute altitude: 
les deux vols de qualification ont ete effectues et I'instrument est en cours de transfert a 
I'Onera.

Le DOTA est responsable de deux pro'jets : le radiometre imageur Timbre-Posfe monte 
sur helicopfere pour la prise d'images calibrees de fonds terresfres, qui a effectue avec 
succes ses premiers vols de mise au point et la reconnaissance aerienne optronique future 
pour laquelle sont evalues les points critiques fechnologiques et fonctionnels.

Des resultats originaux ont ete obfenus pour la detection de faisceaux laser hors axe 
(projef Alpha), la defection de mines marines et les interconnections enfre cartes 
electroniques pour application satellite.

7 997a vu la demonstration par simulation de la faisabilite d'un instrument d'observation 
de la Terre a tres haute resolution par la technique de synthese d'ouverture d'optique.
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E.N. N° 97 07 641 du 19 Juin 1997
litre : PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA MESURE DE DISTANCE PAR EMISSION LASER
Invention de : Yvan AUBRY
Resume : Pour mesurer la distance entre un objet et une diode laser, I'invention consiste a 

creer une cavite laser exterieure entre cette diode laser et I'objet. On dispose d'une diode laser 
emettrice et d'un systeme de reception et d'analyse comprenant la photodiode de controle incluse 
dans la diode laser, et un analyseur de spectre. Un traitement approprie du signal re$u par la 
photodiode permet de calculer la distance et/ou d'en deduire la vitesse de I'objet.
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Applications d'un logiciel 
de simulation numerique 
de I'environnement 
spatial local

Le milieu spatial fait subir aux satellites 
des contraintes et parfois des dommages. La 
mission du Departement Environnement Spa­
tial (DESP) consiste a caracteriser ce milieu et a 
predire les dommages dont il pourrait etre la 
cause. Cerfaines composanfes de I'environne- 
ment d'un satellite sont liees a la presence 
meme du satellite:

-I'environnement moleculaire, resultant 
des emissions du satellite (contamination);

-I'environnement plasma de foible ener- 
gie du a ['emission d'ions, a I'ionisation de neu- 
tres emis, ou au sillage;

-la production de poussieres;
-les «ejecta» produits par des 

micrometeorites ou des debris.

Le milieu nature!, eventuellement modi- 
fie par la presence du satellite, doit done etre 
evalue. Une approche purement experimental 
de la globalite de ces problemes s'avere diffi- 
cilement praticable. C'est pourquoi le pro­
gramme SILECS (Simulation de L'Environnement 
local et de la Contamination des Satellites) a 
ete developpe. Il permet de simuler la trans­
port global de molecules, d'ions ou de particu- 
les (modele PIC de plasma et DSMC de colli­

sions de neutres en milieu rarefie [1 ]).
En raison de la diversity des phenome- 

nes physiques qu'il simule, et de so souplesse, 
le logiciel Silecs permet de traiter de fres nom- 
breuses situations:

- simulation de I'environnement de satel­
lites, a des fins de predictions et de prevention;

- depouillement d'experiences en vol;
- interpretation d'experiences au sol en 

caisson de simulation.

Le premier point peut etre illustre par 
I'etude de la contamination induite sur un sa­
tellite par un dispositif de propulsion electri- 
que[2], A partir de la caracterisation expertmen- 
tale du jet d'un propulseur electrique de type 
SPT et des faux de pulverisation mesures, on a 
pu estimer la distribution de plasma et de po­
tential qui en resulte, et par suite le retour pos­
sible des contaminants produits par la pulveri­
sation. La figure 1 donne la carte de densite 
ionique autour du satellite.

Le depouillement de ['experience en vol 
EOIM-III est representatif de la deuxieme pos­

sibility d'application. Dans cette experience de 
la NASA, un spectrometre de masse embar- 
que sur la navette a fourni de nombreuses don- 
nees sur les produits de I'erosion par I'oxygene 
atomique et le milieu local induit par la na­
vette. Celui-ci est tres charge en contaminants 
dus aux tuiles, propulseurs, evacuations, etc... 
creant ainsi un «nuage» assez dense dans le- 
quel la pression peut monter jusqu'a 1 O'4 hPa. 
Le libre parcours moyen est alors reduit a quel- 
ques metres et le transport de contaminants 
devient complexe a representer, ^interpretation 
des spectres de masse a done necessity une 
simulation numerique par Silecs pour compren- 
dre, par exemple, comment une impulsion de 
moteur peut etre la source d'une partie des mo­
lecules observees. La figure 2 montre la repar­
tition spatiale de la densite de particules emi- 
ses.

Il faut egalement citer dans ce domaine 
I'etude des craferes sur les panneaux sola ires 
de Hubble et EuReCa afin de determiner quelle 
fraction est imputable a des particules solides 
secondaires (ejecta) issues d'impacts primaires 
sur le corps du satellite (contrat Esa/Estec).

Le troisieme domaine d'application de 
Silecs, I'aide a ['interpretation d'experiences au 
sol, s'est revele particulierement fructueux.

Le premier exemple est celui de ['inter­
pretation de caracteristiques l-V de sondes de 
Langmuir. Les mefhodes traditionnelles s'ap- 
pliquenf soit a un plasma derivant, soit a un 
plasma au repos. Dans le caisson de simula­
tion ionospherique Jonas coexistent le plasma 
derivant representatif de I'orbite basse et un 
plasma au repos cree par echange de charge 
avec les neutres residuels. Les interpretations 
analytiques classiques donnent alors des resul- 
tats errones. Par de nombreuses simulations

Densite ionique (cm-3) 
3.28*10'°

■-i.o*io10

1.0*10"

i.oo*io01*0*10

Fig. 1 - Densite de 
plasma engendree par 
un propulseur electrique 
[flux primaire et flux 
secondaire cree par 
echange .de charge)
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numeriques a ete mis en place un systems 
d'abaques qui permettent de determiner les 
densites respectives d'ions derivants et lents 
[3,4] (Figure 3).

Fig.2 - Densite de 
particules emises par la 
navetfe (degazage et 
propulseur), compte 
tenu des collisions avec 
le milieu ambiant

Fig.3 - Caraderistiques 
de sonde de Langmuir 
(branche ionique): 
simulations (couleur) et 
experience (noir)

-- -40 ■

Le deuxieme exemple se situe dans le 
domains des decharges electrostatiques. Une 
simulation des electrons emis lors d'une de­

charge (blow off) a permis de montrer qu'en 
debut d'expansion le flux d'electrons pouvait 
etre limits par la charge d'espace, ce qui expli- 
quait certaines observations experimental. La 
figure 4 montre les trajectoires electroniques et 
le potentiel induit par une decharge sur un dis- 
positif experimental. Une confirmation de cefte 
interpretation par d'autres experiences est en 
cours. Cet aller-retour illustre bien la comple- 
mentarite de Inexperience et de la simulation 
numerique.

Le logiciel Silecs est done devenu un outil 
d'utilisation courante au DESP. Les prochaines 
applications envisagees portent sur la descrip­
tion de I'environnement plasma de la sonde 
Rosetta (contrat Esa) et sur ['analyse du com- 
portement des sondes de Langmuir en plasma 
derivant magnetise dans un propulseur SPT 
(dans le cadre des travaux du GDR «propul- 
sion a plasma pour systemes orbitaux»).

J.-F. ROUSSEL
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[1 ] J.-F. Roussel - Spacecraft Plasma Environment and 
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[4] J.-F. Roussel, V. Viel, J. Bernard - Characterization 
of a multi-component plasma in an ionospheric plasma 
simulation chamber, International Conference on 
Phenomena in Ionized Gases, Toulouse, 1997.

Fig.4 - Electrons emis 
par une decharge et 
potentiel induit
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Meric basses frequences: 
Un banc radar pour la 
mise au point de tech­
niques de classification 
des cibles

Les basses frequences (inferieures a 1 
GHz) conferent au radar qui les utilise des pro- 
prietes particulierement interessantes: capacite 
de penetration dans le sol, detection de cibles 
masquees par la vegetation et, de fagon plus 
generale, detection des cibles dites «furtives».

En contrepartie, un radar basses fre­
quences ne peut generalement pas mettre en 
oeuvre des bandes passantes suffisamment 
grandes pour permettre une analyse detaillee 
des points brillants de la cible. L'acces a une 
fonction «reconnaissance» n'est done pas, a 
priori, evident.

On peut neanmoins penser qu'en exploi- 
tant les variations de la SER1 des cibles en defile­
ment et/ou la polarisation de I'onde reflechie, il 
doit etre possible de les classifier1 2, voire de les 
reconnoitre partiellement. Pour en faire la de­
monstration, I'Onera a complete le systeme 
d'analyse de cibles Meric3 par des moyens de 
mesure basses frequences (figure 1): un en­
semble de 4 antennes log-periodiques a dou­
ble polarisation couvrant la bande 80-1000 
MHz et I'elecfronique d'emission-reception as- 
sociee permet de mesurer simulfanement les 4 
termes de la matrice de polarisation. Une fonc­
tion «monopulse» permet d'assurer une pour- 
suite automatique des cibles.

La figure 2 presente un exemple de me- 
sures obtenues a 448 MHz sur un avion de li- 
gne. Les variations importantes de I'echo sont 
essentiellement dues aux variations de la SER 
en fonction du temps (et done de I'angle de 
presentation). La frequence de ces variations 
etant liee aux dimensions relatives de la cible 
par rapport a la longueur d'onde, une simple 
analyse spectrale doit deja fournir des elements 
de classification. Cette technique d'analyse 
«temporelle» sera comparee a I'analyse 
«frequentielle» consistent a emettre simultane- 
ment ou sequentiellement des frequences

Fig. 1 - Vue de la 
station de mesure Meric 
basses frequences

A Niveau en dB

distinctes. L'opportde la polarimetrie en matiere 
de classification sera egalement evalue.

Fig. 2 - Evolution du 
niveau de I'echo radar 
au cours du temps 
(exemple de resultot a 
448 MHz)

Un mode de fonctionnement Ultra Large 
Bande (impulsions breves de 2 ns) est en cours 
d'etude sur Meric: I'objectif est de caracferiser 
la possibility de conjuguer les capacites des ra­
dars «basses frequences)) (pouvoir de penetra­
tion et anti-furtivite) et une capacite d'analyse 
fine en distance pour la reconnaissance des ob- 
jectifs.

M. LESTURGIE

1 Section Efficace Radar
2 Savoir, par exemple/ distinguer un avion d'arme d'un avion de ligne ou d'un helicoptere.
3 Moyen d'etude Experimental pour la Reconnaissance et ('Identification des Cibles (Meric fonctionne a 10 et 35 GHz et 

permet d'obtenir des images 2D des cibles avec une resolution submetrique).
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Fig. 2 - Image RVB des 
amplitudes relatives hV, 
hH et vV sur une image 
SAR en bande L

Fig. 1 - Avion au sol 
extrait d'une image SAR 
en bande S. Codage en 
couleurs du double de I' 
angle d'indinaison des 
different types 
d'interactions

Techniques 
polarimetriques en 
imagerie SAR

L'Onera fait evoluer la station radar ae- 
roportee Ramses afin de lui donner des capa- 
cifes polarimetriques de plus en plus fines. Pa- 
rallelement, un logiciel interactif destine a I'ana- 
lyse des images SAR polarimetriques est en 
cours de test sur les dernieres mesures reali- 
sees. Il fait intervenir de fa?on adoptee les di- 
verses fonctions de la theorie de la polarisa­
tion actuelle, en optimisant les modes de vi­
sualisation des parametres les mieux cibles, 
avec comme objectif la discrimination et iden­
tification des cibles.

Les outils polarimetriques se divisent en 
deux classes :

- les angles de la fourchette de Huynen et 
les parametres de la matrice de Mueller, se sont 
reveles efficaces lorsqu'il s'agit d'identifier la 
nature des interactions elecfromagnetiques qui 
generent les points brillants souvent isoles ca- 
racterisant les cibles fabriquees par I'homme 
(figure 1) : bailments, avions, camions ... Ces 
parametres sont d'autant plus significatifs que 
la resolution des images est fine;

- d'autres parametres a caractere statisti- 
que permettent de faire de I'analyse de terrain 
: forets, champs... Ils sont deduits des matrices 
de covariance et de coherence. Ils permettent 
de qualifier les degres de desordre, de cohe­
rence entre polarisations revues, de caracteri- 
ser la nature de interaction dominante et even- 
tuellement des interactions secondaires.

La station radar Ramses a recemment ete 
adoptee a la realisation d'images SAR 
polarimetriques de grande fauchee, pour plu- 
sieurs bandes de frequence simultanees. Ces 
images couvrent de vastes zones contenant di­
vers types de vegetation. Elies constituent une 
base de donnees essentielle pour qualifier et 
affiner les parametres polarimetriques actuel- 
lement connus et pour eventuellement en de- 
couvrirde nouveaux. La richesse polarimefrique 
de ces images est illustree (figure 2) par une 
image RVB (les couleurs Rouge Vert et Bleu re­
presented les niveaux relatifs des amplitudes 
hV, vH, hH et vV). Une enquete menee sur le 
terrain a permis d'acquerir une bonne connais- 
sance de la nature et des caracteristiques des 
cultures. En particulier dans le cas des champs 
de mai's, on constate une bonne correlation 
entre la teinte (vert a bleu) et I'orientation des 
sillons, pour un meme stade de vegetation. Les 
analyses polarimetriques s'appuieront sur cette 
enquete de verite terrain, pour selectionner et 
affiner les representations des parametres 
polarimetriques reellement significatifs.

P. MARTINEAU, C. TITIN-SCHNAIDER

3-18



Interet de la polarimetrie 
pour la reconnaissance 
des cibles aeriennes. 
Premiers resultats

Dans le domaine radar, les procedures 
de reconnaissance des cibles aeriennes non 
cooperatives (sans IFF1 active) sont actuelle- 
ment peu developpees et se limitent essentiel- 
lement a I'exploitation de signatures mono ou 
bi-dimensionnelles a haute resolution. Le tra­
vail presente concerne des premiers resultats 
demontrant I'apport de mesures 
polarimetriques dans la fonction «reconnais- 
sance».

Des mesures radar mono-dimensionnel- 
les en bande X ont ete effectuees a I'Onera a 
I'aide de la station Meric2 sur des avions de 
combat en vol. Ces mesures sont les reponses 
en distance des cibles relevees sur les quatre 
voles polarimetriques hH, vH, hV et vV3 du ra­
dar. tors de ces premiers essais la coherence
de phase entre les voies resultant des emissions 
H et V n'a pu etre assuree.

Pour alimenter les algorithmes de recon­
naissance les parametres suivants ont ete ex­
traits des mesures:

- la puissance des deux points brillants 
les plus forts;

- leur distance;
- leur polarisation (vecteur de Stokes).

Les reponses impulsionnelles de cibles de 
type «avion» presentent generalement une struc­
ture commune: le premier point brillant corres­
pond a l'avant de l'appareil et le second aux 
entrees d'air des reacteurs. La figure 1 repre­
sents I'analyse distance-doppler d'un avion 
d'arme: on voit nettement, a la case distance 
10, le point brillant correspondent au nez de 
l'appareil et, a la case distance 13, celui des 
entrees d'air, caracterise par un statement spec­
tral dO aux parties tournantes.

_
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Afin d'apprecier I'apport des mesures 
polarimetriques, deux dassifieurs neuronaux 
ont ete mis en oeuvre. Le premier exploits seu- 
lement les donnees non polarimetriques (puis­
sance et distance des deux points brillants). Le 
second prend en compfe ('ensemble des para­
metres disponibles. La figure 2 montre que des 
mesures polarimetriques, meme partielles, per- 
mettent d'ameliorer le taux de reconnaissance 
d'au moins 10%.

Analyse doppler

500 600 700 800

Indices frequence

Des mesures polarimetriques completes 
permettant le calcul de la matrice de 
retrodiffusion en amplitude et en phase de- 
vraient conduire a des resultats encore 
meilleurs.

G. VIEILLARD

Fig.2 - Taux de 
reconnaissance des 
cibles avec ou sans 
prise en compte des 
mesures 
polarimetriques

Fig.l - Reponse 
Distance-Doppler d'un 

avion

1 Identification Friend or Foe
2 Moyen d'etude Experimental pour la Reconnaissance et I'ldentification des Cibles
3 H et V sont les polarisations horizontales et verticales a Remission, respectivement h et v a la reception.
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Mesure et analyse des 
cibles scintillantes

Les techniques les plus recentes de furtivite 
radar ont conduit I'Onera a developper de nou- 
velles methodes de mesure adoptees aux cibles 
scintillantes1. Dans cette approche, I'objectif 
poursuivi est double: acceder, d'une part, au 
comportement intrinseque et local de ces cibles 
et evaluer, d'autre part, leur effet sur les traite- 
ments radar. A titre d'exemple, la figure 1 illus- 
tre la transformation produite par une cible scin- 
tillante sur un signal radar de type ((modulation 
lineaire de frequence)).

■logs o ions -10ns o tons
Cible passive Cible scintilante

Fig. 1 - Effet d'une cible 
scinfillante sur un code 
radar a modulation 
lineaire de frequence

Fig. 2 - Visualisation 
d'une image l(x,fe,t,fm)

L'acces au comportement local des cibles 
scintillantes est obtenu grace a une technique 
d'imagerie spatio-temporelle. Leur effet sur les 
fonctions radar est analyse en terme de detec­
tion, localisation et estimation de vitesse.

Pour realiser la mesure et 1'analyse des 
cibles scintillantes, I'Onera a developpe con- 
jointement un nouveau systeme de mesure et 
un logiciel de traitement adapfe.

Le nouveau systeme de mesure consiste 
en un moyen d'emission/reception repondant 
simultanement aux exigences specifiques indui- 
tes par les cibles scintillantes (vitesse de nume- 
risation des signaux elevee) et aux contraintes 
habituelles des mesures de SER (coherence, 
large bande, sensibilite, dynamique, soustrac- 
tion vectorielle des echos d'environnement). 
Ainsi ce systeme peut mesurer la reponse d'une 
cible scintillante de faible SER a une onde elec- 
tromagnetique de frequence comprise entre 2 
et 18 GHz, avec une bande instantanee de 
5 MHz et une dynamique superieure a 55 dB. 
Ces performances sont obtenues grace a une 
large utilisation des techniques numeriques.

Le logiciel de traitement de signal 
adapte permet notamment de construire des 
images multidimensionnelles en effectuant le 
produit scalaire de la reponse temporelle H(fe,t) 
de la cible* 2 par une ondelette bidimensionnelle 
resultant du produit d'une ondelette de Klauder 
en frequence par une ondelette gaussienne en 
temps. Cette ondelette bidimensionnelle opti­
mise les resolutions de I'image dans ses diffe- 
rentes dimensions. La figure 2 presente deux 
coupes d'une image l(x,fe,t,fm) a quatre dimen­
sions3 obtenue a partir des mesures effectuees 
sur un repondeur radar module 
sinusoTdalement et simulant une cible scin­
tillante. L'image de droite (fonction de fe et de 
t) correspond a la reponse du point brillant 
designe par le reticule positionne sur I'image 
de gauche (fonction de fm et de x). On verifie 
que cette reponse correspond bien a une fre­
quence d'emission modulee dans le temps.

P. DREUILLET, J.-C. CASTELLI

’ Cibles dont la Section Efficace Radar (SER) evolue rapidement au cours du temps
2 fe est la frequence d'emission et t le temps
3 x est la distance cible-radar et fm la frequence de modulation



Application de la 
decomposition par 
domaines d'une
methode volumes finis 
pour la caracterisation 
CEM de compartiments 
d'avions.

A I'heure actuelle, la plupart des avions 
sont consfruifs par assemblage de di.fferents 
modules ayant Ieur propres cablages ei com- 
posants electroniques. L'etude des perturbations 
electromagnetiques introduites sur ces cables 
ou ces composants doit pouvoir tenir compte 
de I'aspect modulaire des avions. En effet, il 
existe dans un avion des parties plus critiques 
que d'autres, que I'on cherche a proteger da- 
vantage en choisissant, par exemple, une con­
figuration de cablage plus avantageuse qu'une 
autre. Bien que ('ensemble du cablage joue un 
role dans la propagation des perturbations, un
calcul complet sur le vehicule, pour cheque con­
figuration de la zone critique a etudier, entraT- 
nerait des temps de calcul prohibitifs.

Le principe de la methode de decomposi­
tion par domaines que I'on propose, est de ca- 
racteriser electriquement les differents modules 
de I'avion a I'aiae d'une matrice admittance Y. 
Cette matrice relie les champs electriques et ma- 
gnetiques au niveau des voles de penetra­
tion de I'energie dans le module considere. Elle 
ne depend que de la geometric et des compo­
sants qui se trouvent a I'interieur du module.

Une modification locale dans un module ne mo- 
difiera pas la matrice admittance d'un autre 
volume. Apres avoir evalue ('ensemble des 
matrices Y de cheque module, le probleme elec- 
tromagnetique peut alors se mettre sous la 
forme d'une equation lineaire de reseau ou les 
sources perfurbafrices correspondent au second 
membre.

Frequency (Hz)

5.107 1.10°
Frequency (Hz)

Pour illustrer I'interet de la methode on a 
calcule le courant qui circulerait sur un cable a 
I'interieur d'un compartiment d'avion pour deux 
configurations de ce compartiment, suite a une 
perturbation liee a une antenne VHP placee sur 
I'appareil. La figure 1 represente I'avion etudie, 
avec I'antenne schematises par un fil et le com­
partiment concerne. La figure 2 montre les deux 
configurations du compartiment que I'on etudie. 
Enfin la figure 3 donne pour les deux configura­
tions du compartiment, les courants calcules sur 
le cable a I'interieur de celui-ci, par un calcul 
complet sur tout I'avion (cercle) et par la methode 
de decomposition par domains (croix). On re- 
marque sur ces figures la bonne adequation des 
resultats entre le calcul complet et celui fait par 
decoupage; pour ce cas, le gain de temps calcul 
est voisin de 1,5.

D. LACOUR, X. FERRIERES, P. BONNET, 
V. GOBIN, J.C. ALLIOT

Fig. 3 - Courant sur le 
cable interieur pour les 
deux configurations 
etudiees

Fig. 1 - Avion avec 
antenne et
compartiment a etudier

Fig. 2 - Les 2 
configurations du 
compartiment a etudier
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Carte de concentration 
de OH dans le foyer 
Prepha (contrat SPAe)

Le problems de la combustion de I'hydro- 
gene dans des ecoulements supersoniques a tem­
perature elevee a ete aborde dans le cadre du 
programme PREPHA (Programme de REcherche 
sur la Propulsion Hypersonique Avancee) au La- 
boratoire des Ecoulements Reactifs et de leurs 
Techniques d'Etude (Laerte), en cooperation avec 
le Departement Energetique Fondamentale et 
Appliquee (DEFA).

A cet effet, le banc de combustion super- 
sonique du Laerte a ete con$u pour etudier les 
phenomenes d'aerothermochimie caracteristi- 
ques du melange reactif turbulent entre les ecou­
lements supersoniques d'hydrogene et d'air. La 
veins d'essai comports une chambre de com­
bustion de section 45 mm X 45 mm et de lon­
gueur 870 mm et un mat central d'injecfion d'hy­
drogene muni d'une tuyere de diametre 6 mm. 
Une zone de melange reactif est alors creee en­
tre I'ecoulement supersonique d'air a Mach 2 et 
temperature generatrice de 1800 K et I'ecoule­
ment central d'hydrogene, egalement a Mach 2. 
La zone de melange est rendue accessible aux 
visualisations et aux diagnostics laser a I'aide de 
hublots affleurants.

Fig. 1 - Fluorescence 
du radical OH dans une 
flamme de combustion 
supersonique H2/air

La zone de melange reactif a ete carac- 
terisee en realisant une cartographie bidimen- 
sionnelle du radical OH; la technique utilises 
est I'imagerie par fluorescence induite par la­

ser, specialement developpee au Departement 
Mesures Physiques (DMPH). Elle consists a sen­
der le jet par un plan laser spectralement ac­
cords sur une raie d'absorption de la transition 
electronique de I'espece sendee et a collecter 
les photons de fluorescence emis a 90° sur une 
camera CCD intensifies, [/excitation du radical 
sur une raie d'absorption peu sensible a la tem­
perature garantit que I'intensite du signal de 
fluorescence est proportionnelle a la concen­
tration de OH. L'utilisation d'un laser 
impulsionnel rend la mesure quasi-instantanee.

Les mesures ont ete realisees a 165 mm 
de I'injecteur, endroitou le degagement de cha- 
leur produit par la combustion a une influence 
sur le champ de pression parietale. La figure 1 
represents une visualisation fypique obtenue en 
essai. Le champ visualise represents une region 
de 50 mm X 50 mm avec une resolution spatiale 
de 100 mm X 100 mm. Les zones de melange 
reactif, localisees pres du jet d'hydrogene, indi- 
quent une expansion laterals foible de la flamme. 
Le front de flamme se trouve fortement plisse et 
son epaisseur est en moyenne egale a 5 mm sur 
touts la zone visualises. Des extinctions locales 
de la flamme sont egalement observees et lais- 
sent supposer des zones d'allumage intermittent 
dans le foyer.

Cette etude demontre que I'imagerie par 
fluorescence induite par laser permet une ana­
lyse fine des zones de melange reactif presen- 
tes dans les foyers de combustion. Il est envi­
sage d'etendre les capacites de cette techni­
que a la mesure des champs instantanes de 
temperature et de concentration.

F. GRISCH, L. IABRUNIE



Mesure de vitesse 
hypersonique par 
decharge electrique 
guidee
par faisceau d'electrons

La mesure locale ef instantanee de la cele- 
rite des ecoulements hypersoniques 
hyperenthalpiques est un probleme particulie- 
rement difficile a resoudre. Une nouvelle ap- 
proche, fondee sur ^utilisation combinee des 
proprietes de commutation et d'emission elec- 
tronique des «pseudosparks», a ete develop- 
pee puis mise en oeuvre a la soufflerie hyper­
sonique F4, afin de determiner le profil de vi­
tesse dans la couche limite et le noyau sain de 
I'ecoulement. Les «pseudosparks», etudies a 
I'Onera depuis 1991, peuvenf emeftre un fais­
ceau d'electrons de forte energie (60 keV), de 
fort courant (300 A), en un temps tres court 
(20 ns). A un instant determine to, un canal io­
nise tres etroit est cree au sein du gaz, perpendi- 
culairement a I'axe de I'ecoulement, par le fais­
ceau d'electrons d'un «pseudospark». A I'aide 
d'un circuit auxiliaire actionne en synchronisme 
par la commutation du «pseudospark», un cou­
rant de decharge intense maintient pendant plu- 
sieurs microsecondes ('emission lumineuse de 
la trace ionisee convecfee par le flux. A I'ins- 
fant f0 +; Df, une photographie est prise avec 
un temps deposition tres court. La vitesse est 
deduite du deplacement de la trace lumineuse 
enfre les instants to et to + Dt. A F4, le 
«pseudopark» est loge dans une enceinte iso­
late affleurant I'ecoulement (figure 1) et une 
electrode de masse est placee dans le flux afin 
de maintenir le processus de decharge. La fi­
gure 2 presente une image en fausse couleur de 
la trace enregistree par une camera CCD avec 
un temps de pose de 280 ns. La trace lumineuse 
traverse la couche limite et penetre profonde- 
ment dans le noyau sain ou elle est deplacee 
d'environ 20 mm vers I'aval, pour un Dt de 5 
ms. En bas de I'image, apparaTt ('emission lu­
mineuse de la couche de choc d'une maquette 
spherique de 40 mm de rayon disposee sur 
I'axe. Apres traitement de I'image numerisee, 
on determine la valeur de la vitesse en diffe- 
rents points de I'ecoulement. Les premiers re­
sulted ainsi obtenus sont en bon accord avec les 
calculs aerodynamiques et les mesures

Satialement integrees que permet la methode 
s spectroscopic par diode laser. Un dispositif 

similaire comportant un pseudospark «minia-

Chargeur 
de Capacite

Enceinte 
isolante 
a la RA.

Electrode H.T. Pseudospark

4- Electrode
\ de MasseEcoulement

Maquette

Cone de repriseTuyere dielectrique

Fig. 1 - Implantation du 
Pseudopark a la 
soufflerire hypersonique 
F4 du CFM.

Pseudopark

Electrode de masse Maquette

Fig. 2 - Enregistrement 
de la trace lumineuse
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fure» logeable dans une maquette d'epreuve est 
en cours de mise au point pour sender les ecou­
lements hypersoniques dans les regions pertur- 
bees a I'interieur des couches de choc.

RAFALE #818 
dt=p5 s 
t = 80 ms 
Vps = 50 kV

------- Interpolation

10 12 14 16
Distance a I'electrode (cm)

Fig. 3 - Rafale n° 818. 
Vitesse du fluide en 
fondion de la distance 
au bard de 
I'ecoulement 80 ms 
apres le debut de la 
rafale

S. LARIGALDIE, M. ORY
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Fig. 2 - Decroissance de 
la densite de SiH2 dans 
la post-decharge.
(■) SiH4 pur, p = 9 Pa, 
tc = 44 ns;
(•) melange Ar + SiH4 
10%, p = 9 Pa, 
tc = 251 ps

Fig. 1 - Densites de SiH 
(•) et SiH2 (A), enfre les 
electrodes de masse et 
RF, mesurees par UF 
dans un plasma Fl2 + 
SiH4 10%, p = 40 Pa. 
Les courbes en traits 

pleins correspondent 
aux resulfats du modele

Detection par Lif des 
radicaux SiH et SiH2 

dans les plasmas de
depots chimiques en
phase vapeur

L'originalite du programme de recherche 
du laboratoire Priam est de mener en parallele 
le developpement de codes de modelisation de 
depot assiste par plasma (PECVD) et I'analyse 
in situ du milieu reactif au moyen 
d'outils de mesure sophistiques : spectroscopie 
laser et spectrometrie de masse. Les mesures 
servent d'une part, a determiner certains para- 
metres d'entree non previsibles du code et 
d'autre part a valider les processus physico- 
chimiques introduits dans le modele.

Cette annee, nous avons etudie les me­
langes silane/hydrogene, utilises pour produire 
des couches minces de materiaux semi-conduc- 
teurs. Le plasma est produit par decharge ra­
diofrequence entre deux electrodes planes et 
parallels (-> = 120 mm, distance 32 mm) a 
des pressions de 9 a 40 Pa. Les densites des 
radicaux SiH et de SiH2, qui jouent un role im­
portant dans la cinetique du depot, ont ete 
mesurees sur I'axe de la decharge par Fluo­
rescence Induite par Laser (LIF). Les profils de 
densites observes ont ete compares a ceux pre- 
dits par le modele a partir des parametres elec- 
triques de la decharge et de la densite des es- 
peces stables.

Dans le cas du radical SiH, les valeurs 
absolues des densites sont obtenues par 
calibration a partir d'une mesure de la diffu­
sion Rayleigh dans I'azote. La figure 1 montre 
le bon accord entre les valeurs mesurees et le 
profit calcule par le modele.

• • •

Position axiale (cm)

Pour le radical SiH2, le signal Lif est tres 
faible (un photon tous les 20 coups laser); la 
mesure n'est alors possible que dans la post­
decharge. Ce radical presente en effet une 
grande reactivite avec le silane (SiH,) et I'hy- 
drogene (H2), qui sont les especes majoritaires 
du plasma. Dans un premier temps, on a 
d'abord etudie la cinetique de SiH2. Le temps 
de decroissance de la densite du radical SiH2 
dans la post-decharge depend beaucoup de 
la composition de la phase gazeuse. La duree 
de vie passe d'une valeur t = 251 ms dans un 
plasma de silane dilue dans de I'argon a 
t = 44 ms dans un plasma de SiH4 pur 
(figure 2). Ces courbes de decroissance ser­
vent a calculer, a partir de la densite de SiH2 
mesuree dans la post-decharge, la densite du 
radical en regime stationnaire. Le profit de den­
site est compare au resultat du modele sur la 
figure 1. La calibration absolue de la densite 
reste encore a faire.

Post-decharge (ps)

Suite a ces resulfats, nous envisageons de 
mesurer dans les plasmas SiH4/H2 et CH/ H2 
les densites d'atome H par LIF a deux photons. 
L'atome d'hydrogene joue, en effet, un role fon- 
damental, mais quantitativement mat connu, 
dans les mecanismes de depot de couches min­
ces.

M. HERTL*, N. DORVAL, J. JOLLY"

* Docforant CNRS
Diredeur du laboratoire mixte CNRS/Onera L-PRIAM (Plasmas React!Is en Interactions Avec les Materiaux)



Determination des zones 
d'amorgage d'un eclair 
sur aeronef

Le programme europeen Fulmen* a efe 
lance pour parvenir a une definition precise des 
risques de foudroiement d'un appareil en vol. 
Ce programme vise a ameliorer 
significativement des normes de certification et 
de protection actuellement en vigueur, en inte­
grant la connaissance du phenomena acquise 
ces dernieres annees. Dans ce contexte, I'Onera 
a propose une methode originate de determi­
nation des zones preferentielles de foudroie­
ment sur avion et helicopfere.

Il est maintenant etabli que le foudroie­
ment d'une structure electriquement flottante est 
initie par le developpement bi-directionnel de 
deux decharges appelees «precurseurs», I'une 
se propageant en direction du champ ambiant 
(decharge positive), I'autre se propageant en 
direction inverse (decharge negative). Les 
mesures en vol ont montre que cette double 
propagation s'initiait de fa$on dissymetrique, 
la aecharge positive s'amorgant quelques 
millisecondes avant la decharge negative.
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champs electriques tient compte de la presence 
des canaux et des charges d'espace; il est effec- 
tue par un code 3D ufilisant une methode de type 
integrate. Ces modeles ont about! a la formula­
tion de criteres simplifies donnant, pour cheque 
precurseur, les champs critiques d'amorqage et 
de stabilisation de leur propagation. Ces valeurs 
seuil dependent de la geometric du conducfeur 
considere, de la pression et de la temperature 
de I'air ambiant et de la polarite de la decharge.
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La determination des points preferentiels 
d'initiation du precurseur positif (definis par 
convention comme points «d'entree» du cou- 
rant) est effectuee par combinaison des crite­
res d'amor^age et de stabilisation, en cumu- 
lant les resultats obtenus pour toutes les orien­
tations possibles du champ ambiant. Le calcul 
des points d'amorgage du precurseur negatif 
(points de «sortie») est effectue de fagon simi- 
laire en tenant compte de la pre-existence de 
la decharge positive. Les resultats effectues dans 
le cas d'un Airbus A319 et d'un helicopfere Su­
per Puma ont fait I'objet de validations sur 
maquettes dans le laboratoire Haute Tension 
du CEAT.

P. IALANDE, A. BONDIOU-CLERGERIE

Les recherches menees depuis le debut des 
annees 90 ont permis d'elaborer les modeles qui 
decrivent les phenomenes d'ionisation primaire, 
les mecanismes de formation des canaux con- 
ducteurs et le couplage dynamique de ces diffe­
rent processus avec la distribution du champ 
electrique, moteur de la decharge. Le calcul des

Fig. 2 - Densite de 
probabilite d'amor?age 
d'une decharge sur 
Super Puma

Fig. 1 - Densite de 
probabilite d'amor?age 
d'une decharge sur
A319

* Fulmen : foudre en latin.
Partenaires: Aerospatiale, AEA Technology, British Aerospace, Ceat, Dornier GmbH, Ericsson Saab Avionics, Eurocopter 

France, Onera.
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Fig. 2 - Diagrammes de 
diffraction des rayons X 
de I'AlN (type wurtzite)

Fig. 1 - Prototype de 
capteur de pression 
(element sensible en 
AIN piezo-electrique)

Couches minces piezo- 
electriques de niirure 
d'aluminium : 
mesure des variations 
de pression
(contrats DGAC/DPAC)

['Unite Capfeurs ef MicroTechnologie 
(CMT) du Departement Mesures PHysiques 
(DMPH) developpe des capfeurs parietaux en 
couches minces, peu intrusifs ef a temps de re- 
ponse court, pour la validation experimental 
des codes de calcul en aerothermodynamique.

Les capfeurs de pression interessent par- 
ticulierement les experimentateurs sur bancs 
d'essais turbomachines. La mesure de la pres­
sion d'arret instafionnaire sur banc Ereca peut 
etre citee comme exemple d'application.

Des prototypes de capfeurs de pression 
en couches minces ont ete recemment efudies 
et realises. L'element sensible est depose par 
pulverisation cafhodique radiofrequence sur un 
plot en alumine. Celui-ci est scelle dans un insert 
metallique cylindrique integrant la connectique 
(figure 1).

L'elemenf sensible est constitue d'une cou- 
che de nifrure d'aluminium (AlN) piezo-electri­
que de plusieurs dizaines de microns d'epais- 
seur ayant la forme d'un disque de 5 mm de 
diametre. Les electrodes superieure et infe- 
rieure, en palladium-chrome ou en platine, ont 
une epaisseur de 0,5 pm.

[.'optimisation des parametres de pulveri­
sation a permis ('elaboration de depots d'AlN a 
partir d'une cible d'aluminium. Le diagramme 
de diffraction des rayons X du materiau obtenu
(figure 2a) revele la structure hexagonale, de type 
wurtzite, de I'AlN massif (figure 2b), et indique 
une forte orientation preferentielle des plans 
(002) parallelement a la surface du substraf.

Ces caracferistiques structurales sont les 
conditions necessaires a la creation de I'effet 
piezo-electrique recherche.
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lod1
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0

b) Materiau massif

Par ailleurs, les proprietes physico-chimi- 
ques de I'AlN (temperature de Curie, resistance 
a I'oxydation) permettent d'envisager I'utilisation 
de ce materiau jusqu'd 1150°C.

Les essais, a la temperature ambiante, des 
prototypes de capfeurs, ont permis de determi­
ner certaines proprietes physiques de I'AlN de­
pose par pulverisation cafhodique telles que la 
resistivite (1,8 109 W.cm), la permitivife relative 
(12,8) et le coefficient piezo-electrique d33 (4,2 
pC/N).

La sensibilite aux variations de pression 
d'un capteur utilisant une couche d'AlN de 46 
pm d'epaisseur (correspondent a une capacite 
de 31 pF) est alors de 5,2 fC/mbar. Cette me­
sure a ete realisee a basse frequence, enfre 20 
et 60 Hz, grace a I'emploi d'un pistonphone.

Ces resultats encourageants seront com­
pletes par ['evaluation de la reponse en fre­
quence des capfeurs. Acfuellemenf, la resisti­
vite relativement faible du materiau rend les 
mesures difficiles en-dessous de 10 Hz. Du cote 
des hautes frequences, la bande passanfe de 
la mesure de pression sera sans doute limitee 
par celle de I'amplificateur, etant donnee la fre­
quence propre tres elevee de la structure du 
capteur.

['optimisation des caracteristiques 
physico-chimiques des depots d'AlN (morpho- 
logie, structure cristalline, proprietes eleefriques, 
chimiques et mecaniques en fonction de la tem­
perature) est egalement en cours dans le cadre 
d'une these de doeforaf.
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Optimisation de 
resonateurs a quartz 
(contrats Tekelec/CQE)

Pour les applications embarquees, les 
principales qualites recherchees dans un Os- 
cillateur UltraStable a quartz sent :

-I'insensibilite aux conditions d'environ- 
nement;

-la stabilite des caracteristiques dans le 
temps.

Le resonateur est ['element critique de 
I'oscillateur; il importe d'etudier par simula­
tion son comportement en presence de pertur­
bations mecaniques. Pour cela, une methode 
de modelisation par elements finis du resona­
teur et un modele mecanique analytique con- 
trainte/frequence sonf associes pour evaluer 
les variations de frequence induites par les per­
turbations.

La possibility de prendre en compte les 
defauts de realisation est egalement un facteur 
important pour optimiser la definition des reso­
nateurs ainsi que les tolerances de fabrication.

Deux exemples illusfrent cefte aefivife:-

- Le resonateur BVA (LCEP et BVA- 
Industrie) a ete optimise avec le soutien de 
la Dret et du Conseil Regional de Franche- 
Comte. Son agencement mecanique ori­
ginal, qui lui confere d'excellentes perfor­
mances en terme de stabilite, presente ce- 
pendant une frequence de resonance a 
1200 Hz incompatible avec les specifica­
tions spatiales. L'Onera a done entrepris 
d'etudier tres precisement le comporte­

ment dynamique de ce resonateur, puis 
d'en modifier la suspension. Dans sa ver­
sion optimisee, la frequence basse est re- 
jetee au-dela de 2000 Hz et les perfor­
mances sont conservees (TO10 par g et 
TO"10 par bar).

- Un resonateur a foible derive en 
boftier CMS pour les telecommunications 
a ete defini avec Tekelec-CQE, avec un 
soutien de la Dret. La relaxation des con- 
traintes mecaniques piegees lors de la 
realisation d'un resonateur a quartz est 
susceptible d'expliquer son «vieillisse- 
ment», qui se traduit par une derive lente 
de la frequence de resonance. L'Onera a 
entrepris de verifier cette hypothese par 
simulation numerique; I'outil utilise a ete 
mis a profit pour definir une configura­
tion de resonateur minimisant I'effet des 
contrainfes piegees.

La suspension originate du resonateur ainsi 
optimise a permis de reduire la derive d'un fac­
teur 2 par rapport a celle des resonateurs tradi- 
tionnels de I'industriel (en conciliant 
^encapsulation CMS qui normalement aurait 
du la degrader d'un facteur 10).

Fig. 2 - Resonateur a 
faible derive en boltier 
CMS

F.DEYZAC, O.LETRAON

Fig. 1 - Vue d'un 
maillage du resonateur 
BVA
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Fig. 1 - Principe de 
mesure des fluctuations 
d'axe de visee

Controls de la ligne de 
visee des satellites 
cTobservation

Les besoins croissants en resolution pour 
les satellites ^'observation de la Terre, condui- 
sent a des specifications structurelles severes. 
Un dispositif de mesure des fluctuations de la 
ligne de visee permettrait un controle en temps 
reel ou differe des deformees du trajet optique 
et done un allegement de ces contraintes. A 
partir d'un cahier des charges specific par le 
Cnes, un tel moyen de mesure a ete defini jus- 
qu'a sa conception mecanique et son implan­
tation sur mini-satellite.

La Pseudo-Etoile Inertielle Laser (PEIL) est 
constitute d'un faisceau laser decouple des vi­
brations du satellite au moyen de capteurs iner- 
iiels qui permet de materialiser une reference 
inertielle dans le chemin optique du telescope.
Les vibrations perturbant la prise de vue sont 
mesurees pres du plan focal du telescope (hors 
champ utile), le faisceau laser ayant sonde tou- 
tes les deformations de ^instrument, y compris 
dans le domaine de frequence ou le satellite 
n'est plus considere comme rigide (figure 1).

L'environnement vibratoire du satellite est 
modelise par son niveau de bruit entre 2 et 
TOO Hz, et d'autre part par deux rales a 0,3 et 
90 Hz.

L'objectif de precision de mesure des mou- 
vements de la ligne de visee est de 0,1 prd 
efficace (a 1 a) dans la bande de frequences 
comprises entre 5 et 100 Hz. Pour cela, la refe­
rence optique doit etre decouplee des vibra­
tions du satellite a ces frequences; aux plus 
basses frequences, la reference optique doit 
suivre les mouvements du satellite afin notam- 
ment que le faisceau sonde reste dans le champ 
du detecteur laser.

Le systems de mesure doit prendre en 
compte un miroir de changement de ligne de 
visee (MCV) dont le debasement angulaire est 
important. Une des difficultes provient de ('exi­
gence d'un domaine de fonctionnement impor­
tant (± 27° optique) et de la precision requise

(0,1 prd), soit une dynamique de 107. Pour cela 
une compensation grossiere de ['orientation du 
MCV est effectuee de fagon statique par un mi­
roir de renvoi situe sur le plateau inertiel et as- 
servi pour garder le faisceau dans le champ 
du detecteur.

Le bilan photometrique implique que le 
laser soit place sur le support inertiel, le detec­
teur se trouvant dans le plan focal du teles­
cope. Le tableau resume les caracteristiques de 
la chaTne optique optimises.

La regulation inertielle de position angu­
laire est obtenue a partir d'accelerometres an- 
gulaires Systran Donner utilises en detecteurs 
d'ecart angulaire et d'un detecteur de position 
relative du plateau par rapport au satellite. Un 
asservissement de vitesse stabilise la PEIL aux 
hautes frequences.

Les resultats de simulation montrent que 
I'erreur residuelle de bouge entre 5 et 100 Hz 
est de I'ordre de 80 nrd efficace (la ). L'erreur 
imputable au chemin optique est evaluee a 
20 nrd (hors miroir de renvoi). Un premier bi­
lan de la precision globale de stabilisation de 
la ligne de visee est estime a 85 nrd. Ce bilan 
devra etre complete par une estimation de I'er­
reur de pointage de la reference optique pro- 
venant du bruit propre de la plate-forme.

Cet instrument est congu pour etre em- 
barque dans un mini-satellite : les materiaux 
sont agrees, I'encombrement est reduit 
(160 <x> 260 mm2), et sa resistance aux vibra­
tions de lancement a ete analysee. En raison 
du domaine angulaire accessible important de 
['instrument de prise de vue, le volume de pla­
cement possible de la PEIL sur le satellite est 
tres reduit. Une solution repondant aux con­
traintes geometriques du mini-satellite a ete 
proposee.

Cette etude est une collaboration DOTA- 
DMPH et a ete realisee par T. Huet, D. Horriere,
G. Leclerc, P. Touboul et C. Besson.

C. BESSON

LASER DETECTEUR

type diode (860 nm) type matrice CCD 64 x 64

faille fete laser 15mm x 20 mm dimensions 2 mm x 2 mm

faille collimateur 10 mm x 20 mm faille pixel 16/vm

puissance min 5 nW bande passante 500 Hz

longueur d'onde 830 nm saturation 300 mV

diametre faisceau collimate 3 mm bruit rms 0,1 mV



Banc de mesure de BRDF 
(Bidirectionnal Reflectance 
Distribution Function)

Pour une amelioration des performances 
des imageurs optiques et pour une simulation 
realisfe de scenes, il est necessaire de prendre 
en compte les proprietes radiometriques et 
spectrales des elements de scenes.

Les proprietes radiometriques et spectra­
les d'un materiau dependent de la geometric 
de la scene, caraderisee par les angles relatifs 
source - observation - normale a I'echantillon 
et des caracteristiques intrinseques au mate­
riau comme sa rugosife et sa composition chi- 
mique.

Le banc de mesure realise est destine a 
la mesure de la fonction de distribution de la 
reflectance bidirectionnelle (BRDF) et spectrale 
de materiaux dans le domaine spectral

0,4 - 1 |Xm,

Le banc de BRDF fonctionne en interieur 
avec une source artificielle ou en exterieur. Ses 
caracteristiques sont les suivantes :

Domaine spectral:

-0,4 - 1 pm ; bande spectrale : 540 nm ; 
resolution < 3 nm;

-temps minimal d'acquisition : 25 ms;
-etude spectro-polarimetrique possible.

Domaine geometrique:

-source artificielle: angle zenithal: 0° - 60°;
-observation : angle zenithal : 0° - 60°;

-angle azimutal; 0° -180° (-10° a 190°
en exterieur);

-precision de positionnement : 1°; 
-repetabilite : < + 0,5 %;
-concentricite des mouvements <+ 0,5°; 
-rotation de la cible autour de sa normale 

pour analyser les effets d'une anisotropie geo­
metrique.

Cible:
-faille maximale de la cible analysee : 22 

cm (focale 8,5 mm) pour une observation a la 
normale; cette faille peut etre reduife par chan- 
gement de focale de I'objectif.

Pilotage et acquisition :
-aufomafique ou manuel (pas a pas);
-la duree de ['acquisition de la BRDF, pour 

une position source, sur une demi calotte he- 
mispherique de demi angle au sommet 60° 
avec un maillage de 10° est inferieure a 7 min.

Moyen mis en oeuvre :
-source artificielle : lampe QTH de 650 

W (regulee a 1 O'5);
-analyse spectrale par spectrometre a re- 

seau et matrice CCD refroidie 1024 points/16 
bits.

Caracteristiques mecaniques et electri- 
ques :

-poids : 850 kg (demontable en elements 
d'un poids maximum de 50 kg);

-hauteur hors tout: 2,70 m;
-surface au sol: 3,5 X 4,5 m; 
-alimentation : 1 kW en 220 V.

G. SERROT, M. BODIUS, J. DUFFAUT
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La deconvolution myope : 
une technique de 
restauration dimages 
couplee a I'optique 
adaptative
(contrats DGA/DSP/STTC)

La turbulence atmospherique limite severe- 
ment la resolution des grands telescopes obser­
vant I'espace depuis le sol. L'optique adaptative 
(OA) permet une correction en temps reel des 
effets optiques de la turbulence. Cette correction 
est cependant partielle : les hautes frequences 
spatiales de I'objet sont presentes mais attenuees. 
L'image enregistree etant la convolution de I'ob- 
jef vise par la Fonction d'Etalement de Point (FEP) 
residuelle, une deconvolution numerique de 
I'image longue pose permet d'approcher la li­
mite de diffraction de I'instrument.

Cependant, la restitution d'un objet par 
deconvolution a partir de l'image corrigee par 
OA est un probleme inverse mal conditionne : 
une deconvolution par simple filtre inverse 
amplifie considerablement le bruit de l'image ; 
le probleme doit etre regularise en utilisant des 
connaissances a priori sur I'objet (positivite, 
contenu spectral) et sur le systeme d'imagerie. 
Ces connaissances sont integrees dans une ap- 
proche probabiliste que I'on appelle 
deconvolution «myope».

La deconvolution est dite «myope» car elle 
utilise une mesure de la FEP en tenant compte 
du bruit de mesure associe, qui est lie a la phy­
sique de la turbulence et au processus de cor­
rection par OA.

Cette technique est utilisee sur des images 
enregistrees avec le Banc d'Optique Adaptative 
de I'Onera (BOA) sur le telescope de 1,5 m de 
I'observatoire de Haute Provence. L'image de 
I'asteroTde Vesta (figure 1) corrigee par OA per­
met de distinguer la forme globale de I'astre. La 
deconvolution myope, utilisant l'image d'une 
etoile de reference comme mesure de FEP, donne 
une tres bonne restitution du contour de I'astre, 
qui n'est pas spherique, et la longueur d'onde 
d'observation choisie (0,7 pm) permet de mettre 
en evidence des structures sombres sur la sur­
face. L'existence de ces structures est corroboree 
par des observations faites avec le telescope spa­
tial Hubble.

J.-M. CONAN, L. MUGNIER, V. MICHAU, 
T. FUSCO, P.-Y. MADEC, G. ROUSSET

REFERENCES :

[1JJ.-M. CONAN, L. MUGNIER, T. FUSCO, V. 
MICHAU ET G. ROUSSET - Deconvolution of adaptive 
optics images using the object autocorrelation and positivity, 
SPIE n° 3126, 56-67 (1997).

[2]L. MUGNIER, J.-M. CONAN, V. MICHAU ET 
G. ROUSSET - Imagerie a travers la turbulence par 
deconvolution myope multi-frame, Actes du GRETSI, vol. 
n° 16, 567-570 (1997).

Fig. 1 - Deconvolution 
de l'image de 
I'asteroTde Vesta 
enregistree avec le 
systeme BOA (06/07/ 
1996 ; 20:58 UT). 
Champ : 1,65 arcsec, 
temps de pose : 5 min



ECRIN'96 (Etude du 
Champ Radiatif 
Infra rouge des Nuages) : 
une campagne de 
validation des codes de 
transfert radiatif dans les 
nuages

Au debut des annees 90, le besoin de con- 
naTfre la luminance emise par les nuages a con­
duit I'Onera a developper un code de diffusion 
1D, appele Nualum. Ce code a donne lieu a de 
premieres experiences de validation en 1992 et 
1994, au cours desquelles des spectres de lumi­
nance ant ete mesures avec le spectrometre 
SICAP1 embarque sur la caravelle 116 du CEV. 
Dans son domaine de validite (nuages 
stratiformes, sfrafo-cumulus, etc.) le code donne 
de bons resultats, plus justes que d'autres modu­
les auxquels il a ete compare. Cependant, I'ab- 
sence de mesures simultanees de la microphysi­
que (concentration et faille des goufteleftes) et la 
specificite des nuages observes lors de ces cam- 
pagnes, rendent ces mesures insuffisantes pour 
la validation des codes developpes recemment 
dans I'equipe. En effet, depuis aeux ans, ['effort 
a porte sur le developpement de codes 3D 
(Nualum 3D et Monet) qui necessitent des mesu­
res plus complexes. C'est ce nouveau besoin de 
validation qui a motive la campagne Ecrin 96.

Sa realisation a necessity la mise en oeu­
vre de frois avions instruments, avec la strate­
gic de mesure suivante (figure 1) :

- mesure du rayonnement par la Cara­
velle 116 du CEV equipee du spectrometre 
Sicap et de la camera Cirap ;

- simultanement, mesure des parametres 
in-situ (temperature, humidite, teneur en eau 
liquide, distribution en faille des goufteleftes, 
etc) par le Merlin 4 de Meteo-France ;

- simultanement encore, realisation de 
sondages verticaux par le lidar Leandre 1 em­
barque sur le Fokker 27 de I'lnsu/CNRS (Arat), 
afin de determiner la presence possible de cir­
rus au-dessus de la zone de mesure, ainsi que 
les coefficients de retrodiffusion des nuages 
haute et basse altitude.

En plus des mesures aeroportees, des me­
sures satellitales ont ete realisees (images AVHRR 
et Spot3) ainsi que des radiosondages.

[/experience Vest deroulee au large de 
Brest du 9 au 15 octobre 96. Deux jours ont ete

consacres a la mesure sur des strato-cumulus, 
un jour a la mesure sur des cirrus et un jour a la 
mesure sur des nuages basse altitude en simul­
taneity avec le passage du satellite Spot3.

En ce qui concerne le rayonnement issu des 
nuages, les donnees obtenues sont des spectres 
en luminance de 1.5 a 5.3 pm et des images 
infrarouges dans la bande 3-5 pm. Les donnees 
spectrales seront comparees aux spectres calcu- 
les par les differents codes existants, avec, pour 
donnees d'entrees, les mesures in-situ du Mer- 
Iin4 : les images AVHRR seront comparees aux 
images generees par Nualum 3D et les images 
en luminance a differentes echelles (quelques 
metres pour Cirap, 20 m pour Spot et 1,1 km 
pour AVHRR) seront comparees aux sorties du 
code Monet.

Les donnees issues de ceffe campagne 
seront mises a la disposition de la communaute 
scientifique en juin 1998.

P. SIMONEAU

Fig. 1 - Strategic de 
mesure sur les nuages 
de basse altitude : 
mesure in-situ par le 
Merlin 4 (vols en paliers 
a differentes altitudes), 
mesure de la luminance 
au-dessus du nuage 
par la Caravelle 
(rotations au-dessus du 
nuage) et sondages 
verticaux par le lidar 
embarque sur I'Arat 
(alters et retours au 
dessus de la zone)

1 SICAP: Spectrometre Infrarouge Cryogenique AeroPortee (spectrometre realise a I'Onera).
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Image thermique d'une 

scene 3D avec ombres 
solaires (simulation au 
lever du soleil)

Modelisation thermique 
des fonds terrestres en 
infrarouge

[•'interpretation d'images infrarouges est 
d'une grande complexity car controlrement au 
cas du visible, de nombreux phenomenes physi­
ques interviennent dans la formation de I'image 
(emissivite, inertie thermique, temperature de 
surface, etc.).

La realisation d'images infrarouges par 
simulation comports de nombreux avantages, 
car elle permet une exploration systematique 
des parametres physiques, la simulation d'ima­
ges de sites inaccessibles a une date quelcon- 
que ou, encore, de remonter a des informa­
tions a priori inconnues (taux de remplissage 
de cuves, epaisseur de piste d'avion, temps 
ecoule depuis le decollage d'avions, etc.).

Le code MISTRAL (Moderation Infrarouge 
de Scenes Terrestres ReAListes) a ete developpe 
pour repondre a ce besoin. Sa particularity re­
side dans la possibility de calculs thermiques 
instationnaires tridimensionnels sur des objets 
definis comme tels dans la base de donnees 
geometriques de la scene. Ce point devrait per- 
mettre d'atteindre des precisions de resolution 
tres inferieures au metre, mais seulement pour 
des cibles ponctuelles. Il n'est en effet pas justi­
ce d'etendre les calculs tridimensionnels a I'en- 
semble d'une scene, pouvant atteindre plusieurs 
kilometres carres, alors que le sol (composante 
majoritaire en general) est typiquement 
monodimensionnel. Mistral devrait egalement 
permeftre une quantification des erreurs faites 
par les codes dits industrials ou les calculs ther­
miques sont uniquement monodimensionnels.

Le code Mistral comprend quatre modu­
les.

La base de donnees geometriques est 
creee par le premier module, MIRAGE (Module 
d'InteRfAce GeometriquE). Il formate et verifie 
la coherence des donnees.

Le second module, DEESSE (Depot d'Ener- 
gie Solaire sur la ScenE), determine les lumi­
nances ayant pour origine les rayonnements 
thermiques de fond de ciel, solaires diffus et 
solaires directs, par une discretisation adequate 
de ('atmosphere. Le code de transmission at- 
mospherique LowtranZ est utilise. Un code de 
lancer de rayon determine les ombrages solai­
res des facettes a chacun des pas de temps.

Le troisieme module, TESOS (TemperaturE 
de Surface d'Objets de Scene), assure le calcul 
de la temperature de surface des facettes. Cel- 
les-ci sont traitees de fa?on independante (cas 
des facettes de sols 1D) ou par groupe (objets 
3D). La resolution, 1D, 2D (3D en cours de rea­
lisation) predefinie par defaut, peut etre modi- 
fiee par le fichier de controle, ainsi que le type 
de maillage utilise (cartesien, cylindrique ou 
generalise). Les objets sont mailles a I'aide d'un 
mailleur volumique. ^integration de ('equation 
de luminance assure le calcul du depot d'ener- 
gie par facette, en fonction des donnees 
spectriques et directionnelles. Les caracteristi- 
ques thermiques et optiques des materiaux sont 
extraites de la BDTO (Base de Donnees Thermo- 
Optique geree sous Oracle) au fur et a mesure 
des besoins.

Le dernier module MOLIERE (MOdule de 
LumlnancE infrRarougE) integre les equations 
de luminances pour simuler une image en en­
tree du capteur (en cours de developpement). 
La technique du Zbuffer est utilisee pour proje- 
ter la scene 3D en une image 2D.

Ph. BAR1LLOT

Temperature#



Voir sans etre vu ou 
comment esquiver I'effet 
«oeil de chat»

Les yeux des chats brillent dans la nuit lors- 
qu'ils sont surpris par le faisceau de lumiere d'une 
lampe de poche ou les phares d'une voiture c'est 
I'effet «oeil de chat». Le principe en est le suivant 
: la lumiere qui entre dans I'ceil est focalisee sur 
la retine ou elle est partiellement reflechie ; elle 
retraverse alors I'optique de I'ceil et ressort 
collimatee dans la direction d'eclairage. Le prin­
cipe s'applique a tous les instruments d'optique 
qui ant des plans focaux materiels : refine de 
I'ceil derriere des jumelles ou une lunette, reti­
cule d'une lunette, camera CCD (ou autre) au 
foyer d'un objectif etc. La photo ci-dessous illus- 
tre cet effet. La camera CCD au foyer d'un ob­
jectif est eclairee par une lampe blanche 
collimatee. Une lame semi-reflechissante est po- 
sitionnee sur I'axe d'eclairage et permet d'ima- 
ger la scene eclairee. La camera CCD fourne de 
fagon a progressivement confondre son axe op- 
fique avec celui d'eclairage (photo du milieu) ou 
I'effet «ceil de chat» est maximal.

Ce principe est utilise dans les DOP (De- 
tecfeurs a'Optiques Pointees) qui permettent, 
dans un confexte militaire, de reperer les tireurs 
embusques (ou «snipers») et, dans un confexte 
civil, de reperer les photographes indiscrets.

Differents moyens permettant de reduire 
fortement cet effet onf efe testes. Cifons les plus 
simples:

- une defocalisation du ou des plans fo­
caux permet une reduction rapide de I'effet lors- 
qu'une image nette n'est pas indispensable a 
la mission de I'appareil. Sur le meme principe, 
I'inclinaison du plan focal reduit aussi I'effet
«oeil de chaf» par vignettage du flux reflechi. 
L'image sera alors nette au centre du champ 
mais flou en bord de champ ;

- pour l'imagerie visible ou la quantite de 
lumiere qui rentre dans I'appareil est souvent 
suffisante, on peut positionner un masque 
antisymetrique dans la pupille de I'instrument 
pour bloquer les rayons reflechis 
speculairement sur le plan focal. Ce masque 
va bien sur degrader la qualite optique de I'ins- 
frumenf et sa forme sera choisie de fagon a 
favoriser certaines frequences spatiales en fonc- 
tion de I'instrument.

Des a present, I'experience acquise grace 
au developpement d'un banc d'efude et de ca- 
racterisation de Surface Equivalente Laser (SEL) 
ainsi qu'a une activife de modelisation nous 
permet d'envisager la mise en place de codes 
de simulations precis. Ceux-ci pourront etre uti­
lises des la conception de I'instrument afin de 
realiser une optique a effet «ceil de chat» re­
duit, utilisant, par exemple, un montage opti­
que hors d'axe ou un fraitement specifique de­
pose a la surface du detecteur.

Un tel sysfeme optique permeftra done 
d'etre discret et de voir sans etre vu.

A. DOLFI, J. ROBINEAU
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Observation de la terre 
par synthese d'ouverture 
optique

La resolution d'un telescope est inversement 
proportionnelle a son diametre ; celui-ci est li- 
mite par la technologic actuelle a une dizaine 
de metres pour des telescopes au sol et 
a quelques metres pour des telescopes embar- 
ques sur satellite, par suite de contraintes d'en- 
combrement et de poids. La Synthese d'Ouver- 
ture Optique (SOO) est une technique permet- 
tant de depasser la limitation en resolution qui 
en resulte. Elle consiste a faire interferer c'est - 
a-dire a «cophaser» un reseau de telescopes 
dits elemental res pour former une image com­
mune, dont la resolution peut atteindre celle 
d'un telescope englobant tous ces telescopes 
elementaires.

\
PERISCOPES

/
\l 1

INTERFERENCE
icE~]

correction

ces conditions deviennent de plus en plus con- 
traignantes quand le rapport champ sur reso­
lution augmente. On a quantifie leur impact 
sur le systeme de controle actif de cophasage 
des telescopes elementaires (types de defauts 
optiques a corriger, types de sources de refe­
rences a utiliser - interne ou externe) [2, 3] ;

- la conception d'un senseur de 
cophasage et des algorithmes de mesure de 
phase associes : un concept de systeme de 
cophasage mixfe, comportant un cophasage 
interne a haute frequence temporelle (mais sus­
ceptible de derives) et un cophasage externe 
plus lent mais corrigeant les derives du pre­
mier, a ete propose. Un algorithme de mesure 
des defauts de cophasage a partir de mesures 
plan focal a egalement ete developpe et im- 
plante [2, 3] ;

- la simulation de ['acquisition d'images 
par un tel instrument : elle a tenu compte a la 
fois des aberrations optiques (conception, fa­
brication et assemblage), des erreurs residuel- 
les de cophasage, des erreurs de pointage et 
des bruits sur I'image [2] ;

- la restauration des images : en SOO, la 
reponse du systeme a d'importants lobes se- 
condaires, ce qui rend necessaire la 
deconvolution des images. Celle-ci a pris en 
compte le spectre fypique des objets observes 
et les niveaux des bruits d'enregistrement [2].

L'ensemble de ces travaux a permis de 
valider globalemenf, par simulation, le concept 
de I'instrument.

L. MUGNIER, F. CASSAING, G. ROUSSET,
B. SORRENTE

Schema-bloc d'un 
instrument d'imagerie a
SOO

IMAGE
CAPTEURS DE 
COPHASAGE

RESTAURATION

L'Onera a participe, dans le cadre d'une 
cooperation internationale, a une etude de fai- 
sabilite d'un systeme a SOO pour I'observa­
tion de la terre dans le visible depuis un satel­
lite. La difficulty essentielle de ['utilisation de la 
SOO pour une telle application tient dans le 
champ recherche, qui est tres etendu. Les as­
pects etudies par I'Onera ont ete :

- la configuration pupillaire : la surface 
collectrice de I'instrument et la resolution a at­
teindre etant donnees, la reponse de I'instru­
ment a ete optimisee en jouant sur les degres 
de liberte que sont le nombre et le positionne- 
ment des telescopes elementaires [1] ;

- les conditions permeftant une imagerie 
a tres grand champ : on a montre comment

REFERENCES:
[1] L. MUGNIER, G. ROUSSET ET F. CASSAING - 

Aperture configuration optimality criterion for phased arrays 
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spatial a synthese d'ouverture optique, actes de ICSO'97, 
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d'ouverture optique : methodes de cophasage et imagerie 
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Traitement de I'information 
et Systemes

La branche «Traifement de I'information et systemes» a pour mission de conduire les 
recherches pluridisciplihaires permettant de proposer et d'analyser de nouveaux concepts 
pour les futurs systemes aerospatiaux, en s'appuyanf sur les outils les plus pertinents du 
traitement de I'information et de la commande opfimale.

Cette branche, qui peut sembler une nouveaufe a I'Onera, consacre en fait une double 
evolution :

- le developpement depuis plusieurs annees d'equipes, d'un haut niveau de 
competence, dans les domaines du traitement de I'information, de la commande et des 
etudes de synthese. Ces equipes sont mainfenanf rassemblees dans la nouvelle organisation

de t'Office;
- la nouvelle donne qui resulte de la revolution des technologies de I'information et 

de ses consequences, en terme de ruptures previsibles, sur les syfemes.
Les recherches, qui sont menees au sein de trois departemenfs, couvrent les domaines 

suivants :
- la dynamique du vol, avec I'identification des modeles de comportement d'aeronefs 

et tetude de leur interaction avec I'environnement (turbulence, sillage d'un autre avion);
- la commande, nofammenf pour le confrole des futurs gros avions de transport souples 

et de I'helicopfere-drone Vigilant;
- /'analyse numerique, avec I'etude d'algorithmes specifiques (PRF «Mefhodes 

multidomaine et parallelisme») et avec le soutien theorique aux autres branches pour des 
simulations fines (maillages auto-adaptatifs);

- les systemes complexes necessifanf des methodes de validation (exemple: PRF 
«Avionique nouvelle»), des methodes de simulation (avec tragabilite des choix de 
conception) et de planification (avec contraintes);

- les aides a la decision, avec d'une part le traitement d'images pour des systemes 
aufonomes (guidage terminal) ou supervises (aide aux phofoinferprefes d'images de 
satellites), d'autre part la fusion de donnees numeriquesjncertaines ou de renseignemenfs 
sous forme symbolique (en cooperation avec Thomson/RCC);

- /'interaction homme-machine, avec /'analyse de rapports d'incidents de vol, en
cooperation avec la Nasa, en vue d'ameliorer la securife des vols;

- la prospective pluridisciplinaire qui permet, en synergie avec les recherches des 
autres branches, I'expertise de projefs (missile Apache/Scalp), la conduite d'operations 
en liaison avec des industriels (radar Craves de surveillance de I'activife spafiale, 
configurations Cheops/Chefren de missiles supersoniques) et la conduite de projefs a plus 
long terme (PRF «Statomixte» pour le vol hypersonique en cooperation avec le DLR).

Jean FAVE, directeur de 
branche avec ses 
diredeurs de department. 
De gauche a droite : 
Rene JACQUART,
Jean FAVE,
Jean-Pierre JUNG 
et Claude AUMASSON
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Department PRospective et Synthese (DPRS)

Activites marquantes

Le DPRS a pour mission de promouvoir et de valoriser la synergie et la complementarite 
entre les diverses disciplines scientifiques et techniques maitrisees par I'Onera. Il anime 
plusieurs developpemenfs exploratoires et projefs de recherche feaerateurs. Il mene des 
etudes d'evaluation sur des nouveaux concepts (vehicule, propulsion, equipement, systeme). 
Il developpe et utilise des outils numeriques pour I'analyse et I'optimisation des performances 
ou I'exploitation des bases de connaissances.

En 1997, on peut noter le debut de la phase de realisation du propofype Graves de 
radar de surveillance de I'activite spatiale (en collaboration avec le DEMR), ainsi que la 
reorientation du developpement exploratoire Chefren (moteur a sfaforeacfeur) vers des 
objectifs plus directement lies a la nouvelle filiere de missiles ASMP.

Trois nouveaux projefs de recherche federateurs ont egalement commence a se 
mettre en place :

• le projet "Statomixte", dans la perspective des futurs moteurs aerobies hypersoniques 
et d'un eventuel vehicule de demonstration (en cooperation avec le DLR);

• le projet "Aeroport du futur", pour proposer et etudier de nouvelles solutions a la 
gesfion du trafic aerien au voisinage d'un aeroport et sur les pistes elles-memes.

• le projet "Halerfe" (en collaboration avec le DCSD), pour analyser les problemes 
poses par un drone a haute altitude et longue endurance (avec sa charge utile), puis se 
doter des moyens pour I'evaluer ou le specifier.

En ce qui concerne /'evaluation ou I'experfise, on peut citer pour 1997 des travaux
lies a la defense anti-missile balistique: le dimensionnement d'un systeme d'alerte precoce 
base sur des satellites geosfafionnaires a telescope IR (en collaboration avec le DOTA et 
le DTIM), et I'etude Combat de lefalife des charges chimiques. Un travail important a 
d'autre part ete poursuivi sur les performances de divers systemes de navigafion/localisation 
(navigation inertielle a recalage altimetrique pour missile de croisiere, localisation de type 
DGPS pour !'aviation civile).

A la fin 1997 a par ailleurs ete livre au Cad le logiciel Afhos (developpe en commun 
avec la societe Aero) pour devaluation, en conditions operationnelles, de la penetration 
d'un raid de missiles de croisiere Apache. Dans le domaine du developpement logiciel, un 
soutien a ete apporte par le DPRS a d'aufres deparfements pour la conception et 
I'architecture de grands logiciels de calcul scientifique (Elsa, Fame), ou d'exploitafion de 
mesures (Laser3).



Liste des principaux responsables :

Directeur du department :............................................................ Claude AUMASSON

Adjoint au directeur...................................................................................Bruno LAMISCARRE

Adjoint de gestion :.......................................................Dominique BIAUSSE

Chefs d'unite :
Systemes aeronautiques :........................................................................ Bruno LAMISCARRE

Systemes spatiaux et de defense :.......................................Thierry MICHAL

Concepts de vehicules et technologies nouvelles :...................Guy BOYET

Analyse de performances :...............................................Antoine GUIGON

Prospective et expertise :........................................................................ Claude AUMASSON

Effectifs

Le DPRS a un effectif de 59 personnes, dont 47 ingenieurs et 8 techniciens.



Departement Commande des Systemes et Dynamique 
du vol (DCSD)

Activites marquantes

Le DCSD a pour object'd la mattrise des comportemenfs des systemes dynamiques 
complexes. La mission du departement est de developper des recherches pour maintenir 
une grande expertise en commande, conduite de systemes etmecanique du vol. Il contribue

en outre a la definition d'experimentations et d'essais pour la validation de concepts.
Les etudes visent en premier lieu a definir et caracteriser les performances des systemes, 

a en ameliorer la securite et en reduire les coOts. A cela s'ajoutent les travaux sur I'interaction 
avec I'environnement (comme la turbulence de sillage), les analyses de qualite de vol et 
d'interface homme-machine.

On citera en 1997 les reussites enregistrees sur les systemes aeriens robotises a 
trovers les premiers vols en navigation autonome du drone helicoptere Vigilant en liaison 
etroife avec la sociefe Techno Sud Industrie (TSI) pour lequel le DCSD a assure la definition 
complete des lois de navigation et du calculateur embarque. La plate-forme de simulation 
de I'ensemble a ete presentee au Salon du Bourget.

Une quinzaine de grands projefs sont actuellement en cours, dont beaucoup relatifs 
au developpement de concepts nouveaux. Tel est le cas des programmes sur les avions 
civils: COVAS (COntrole du Vol de TAvion Souple), MOSAS (MOdelisation et Simulation 
de l'Avion Souple), REAL (Robust Efficient Automatic control Laws design) et WAVENC 
(WAke Vortex Evolution and ENCounter) dont les resultats seront determinants dans 
I'appreciation que fera connaitre Airbus Industrie sur la faisabilite de Tavion geant a 
haute densite A3XX (de 500 a WOO places selon les versions et amenagemenis prevus).

Tel est le cas egalement de trois programmes sur avions d'armes, CIEL (Controle a 
Incidence ELevee), DREAM (Demonstrates pour Recherches et fluides sur I'Agilite et la 
Manoeuvrability) etACTIF (Avion de Combat Tactique Integrant la Furtivite) en collaboration 
avec Dassault Aviation et qui serviront de bases de donnees de validation de concept 
pour le developpement des avions de combat post Rafale.

Dans le domaine des helicopteres, les programmes HeliFlow, RESPECT (Rotorcraft 
Efficient and Safe ProcEdures for Critical Trajectories) et Smart Flelicopter constituent le 
fer de lance de recherches desfinees a renforcer la securite et ameliorer les performances 
et /'acceptability d'un type d'aeronef fortement expose aux contrainfes environnementales.

Les etudes sur les UAV a trovers le programme franco-americain Mousfique sous 
financement SPAe et Wright Laboratories et dont la mattrise d'oeuvre est assuree en France 
par Dassault Aviation vont placer DCSD dans une position d'expertise pour le futur concept 
operationnel de mise en oeuvre de plates-formes autonomes hautement manoeuvrantes 
en accompagnement des avions de combat en mission tactique.

Dans le domaine spatial, le Cnes (Centre spatial de Toulouse) et la DGA (Spoti) ont 
confie au departement les etudes de conception de nouveaux systemes de controle a attitude 
de satellites manoeuvrants utilisant des gyrodynes (ou actionneurs gyroscopiques). Un 
banc d'essais destine a /'illustration de I'interaction dynamique complexe entre actionneurs 
et vehicule est en cours de developpement.

Pour ce qui est des recherches primees, le prix LAMB 1997 de I'Academie des Sciences 
a ete accorde aux equipes de DCSD pour leur contribution a la determination des lois de 
stabilisation et de pilotage de fous les sous-marins nucleaires de la Force oceanique 
strategique (SNLE et SNLE de nouvelle generation) et de I'ensemble des nouveaux batiments 
de surface (fregates La Fayette, Florizon, ... et porte-avions nucleaire Charles de Gaulle). 
Une notoriete comparable accompagne l'expertise acquise par les chercheurs de DCSD 
en commande de structures flexibles: les recherches effectuees dans ce domaine au 
departement a I'occasion de nombreuses etudes pour le Cnes sur les satellites et lanceurs 
et pour Aerospatiale sur I'avion souple ont ete consacrees par I'attribution du prix des 
Sciences de I'lngenieur.



Direcfeur du departemenf :................................................Jean Pierre JUNG
Adjoint au direcfeur (DCSD Lille):..................................Robert VERBRUGGE

Chefs d'unite :
Commande ef integration................................................... Daniel ALAZARD
Identification et commande.........................................Sylvain PRUDHOMME
Conduite et decision.......................................................... Gerard VERFAILLIE
Qualife ef securite de vol........................................... Dominique TRISTRANT
Pilotage, simulation, experimentation en vol.............. Huu Thanh HUYNH

Mattres de Recherches :..................... P. APKARIAN, C. BARROUIL, G. BEL,
J.-P. CHRETIEN , A. DESOPPER, M. GAUVRIT, J.-F. MAGNI- P. MOUYON

C. REBOULET, G. VERFAILLIE

Direcfeur de recherches:..................................... Rrofesseur A.-J. FOSSARD

HDR:.........................................P. APKARIAN, C. BARROUIL, A. DESOPPER,
A.-J.FOSSARD, M. GAUVRIT, J.-F. MAGNI, G. VERFAILLIE

Effectifs

DCSD regroupe un effectif d'une cenfaine de personnes dont 74 chercheurs, techniciens et 
personnel administrate et 26 doctorants ou stagiaires de moyenne duree, repartis dans cinq unites. 
Trois unites sont implantees a Toulouse, une a Lille et une a Salon de Provence.

Travaux publies en 1997

M. BARBIER -CLEOPATRA - information ef guidage des usagers.
CERTU TRANS FLASH - Bulletin d'lnformation des Deplacements Urbains Departementaux et 
Regionaux n° 214, janvier 1997.
G. BEL - Apport de la recherche a la gestion de production, Nouvelle Revue Aeronautique et 
Astronautique, n°1 p 42-45, Janvier/fevrier 1997.
P. APKARIAN - On the Discretization of LMI-Synthesized Linear Parameter-Varying Controllers 
Automatica, 97 vol. 33 n° 4 p. 655-661, avril 1997.
J.-F. MAGNI, S. BENNAMI, J. TERLOUW (Eds) - GARTEUR: Robust Flight Control: a design challenge, 
Lectures notes in control and Information Sciences 224 - Springer, 1997.
B. DANG VU - Non-linear dynamic inversion control, Lectures Notes in Control and Information 

Sciences 224, p 102-111.
F. BOURNONViLLE - Inventory and statement of optimization problems in Flights Mecanics Task 1, 
Final Report GARTEUR - FM AG 10 - Report - Avril 1997.
B. ESCANDE - Non-linear dynamic inversion and LQ techniques, Lectures Notes in Control and 
Information Sciences 224, p. 523-540.
J.-L, GALLEGO, J.-L. FARCES, J.-J. HENRY - Traffic Queue Estimation SociedadEspanola de Esfadisfica 
e Invesfigacion Operativa, Top,1997, vol. 5, n°1, p.81-93.
S. LEGUAY, C. REBOULET - Optimal Design of a redundant spherical parallel manipulator, Revue 
ROBOTICA, Vol. 15, part 4, p. 399-405, Juillet/aoOt 1997.
A.-J. FOSSARD, D. NORMAND CYROT (Eds) - Nonlinear Systems, Volume 3 : Control Chapman & 
Hall, aouf 1997.
A.-J. FOSSARD - Systemes multientrees-multisorties, Techniques de I'lngenieur - R 7 220, 
Sepfembre 1997.
J.-M. BIANNIC, P. APKARIAN, W.-L. GARRARD (Universife de Minnesota) - Parameter-varying control 
of high performance aircraft, AIAA Journal of Guidance Control and Dynamics, Vol 20 - n°2 
p. 225-231, March-April 1997.
Y. LE GORREC, J.-F. MAGNI, C. CHIAPPA - Flexible Transmission System Controlled by Modal 
Dynamic Feedback, European Journal of Control, n° 3 p.227-234, decembre 1997.
G. FERRERES, V. FROMION - Computation of the robustness margin with the skewed p fool, Systems 
& Control Letters. Vol. 32 n°4, p.193-202, decembre 1997.
L. CHAUDRON, C. COSSARD, N. MAILLE, C. TESSIER - A purely symbolic model for dynamic scene 
interpretation, International Journal on Artificial Intelligence Tools. Vol. 6, n° 4 p. 636-664, 1997.

Liste des principaux responsables
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Theses soutenues en 1997

P. DAGO - Extensions d'algorifhmes dans le cadre des problemes de satisfaction de contraintes 
values. Application a I'ordonnancement de sysfemes safellitaires - These de doctoral Supaero - Le 
12 juin 1997 a Toulouse - Direcfeur de these : E. Bensana
Y. PLIHON - Interet de la commande hybride position-force pour la teleoperation en presence de 
retard - These de doctoral Supaero - Le 14 octobre 1997 a Toulouse - Directeur de these :
C. Reboulet
R. LANDRY - Techniques de robustesse aux brouilleurs pour les recepteurs GPS - These de doctoral 
Supaero - Le 16 decembre 1997 a Toulouse - Direcfeur de these : Ph. Mouyon



Departement Traitement de ('Information et 
Moderation (DTIM)

Activites Marquantes

La mission du DTIM couvre Texploration ou Tadapfation aux secteurs aeronaufique, 
espace et defense des concepts, mefhodes et techniques propres a modeliser et a traifer 
des informations (numeriques, symboliques, signaux, images).

Les travaux de recherches peuvent, dans ces secteurs applicatifs, soit constituer des 
sujets de recherches autonomes visant a I'approfondissement des connaissances 
inaispensables a la maitrise de systemes complexes, soit, par leur caractere transversal, 
fournir les mefhodes et les moyens permeffanf de conduire des projets et recherches 
pluridisciplinaires. Les resulfafs de ces travaux visent egalement la maitrise des exigences 
non-fonctionnelles des systemes : performances, securite, couf, etc.

En 1997, le departement a participe a de nombreux Projets de Recherches 
Federateurs (PRF) de I'Office. II assure notamment la maitrise d'oeuvre du PRF «Methodes 
mulfi-domaines pour le calcul haute performance» et participe de fagon imporfanfe au 
PRF «Controle actif d'ecoulements» et a l'Atelier de moderation electromagnetique.

L'annee 1997 a egalement vu la confirmation de la reconnaissance de DTIM au 
niveau europeen dans les acfivites de Calcul a haute performance par .la participation au 
programme HPCN du programme Esprit IV. DTIM participe a plusieurs consortiums dans 
ce secfeur (Activate, Domino, Parasol, ...).

L'activite en traitement d'images a permis d'obtenir des resultafs significatifs dans 

differents secteurs : photo-interpretation, reconnaissance aerienne, aide au pilotage, 
auto-guidage de systemes autonomes (Scalp/EG), au recalage de navigation, a la 
detection, reconnaissance, reconstruction d'objets 3D. Ces acfivites sont consolidees au 
trovers de la plate-forme Papi.

Il faut souligner en 1997 les resultafs obtenus pour la conception et la validation de 
systemes embarques avion en cooperation avec Aerospatiale, Dassault Aviation et Sextant 
Avionique. Ces resulfafs onf permis de disseminer dans le secfeur aeronaufique cerfaines 
techniques formelles de conception et de validation.

L'annee 1997 a egalement vu le succes de demarches et de travaux dans deux 
domaines : celui de la fusion de renseignement avec le succes dans I'appel d'offres DEFR 
(en cooperation avec Thomson, pour le compfe de Spoti) et le lancement d'un projet en 
Securite informatique, en cooperation avec le Cassi.
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Lisle des principaux responsables

Directeur de departement :.................................................Rene JACQUART

Adjoint au directeur :.............................................................. Alain APPRIOU

Chefs d'unite :
Calcul a haute performance........................................................Pierre LECA
Conception et validation de systemes informatiques...........Jacques CAZIN
Methodes et conception de traitements.........................................Alain SEVE
Moderation, ingenierie des besoins.................................... Jack FOISSEAU
Moderation mathematique, statistique et numerique......Daniel KALFON
Traitement d'images...............................................................Gilles FOULON

Directeurs de Recherches :
A. APPRIOU, R. DEMOLOMBE, J. ERCEAU

MaTtres de Recherches :
P. BOURRET, G. EIZENBERG, D. KALFON, B. LECUSSAN, P.-A. MAZET, F.

ROGIER, F.-X. ROUX

Effectifs

Le DTIM a un effectif de 93 personnes, dont 63 ingenieurs de recherches et 25 doctorants, 
repartis dans six unites de recherches installees sur deux sites : Chatillon et Toulouse.

Travaux publies en 1997

P. BIEBER -111.6 - Techniques formelles pour le developpement d'une passerelle de securite au niveau 
ITSEC-E4, Article integre au livre de la serie ARAGO de I'Observatoire Francois des Techniques 
Avancees (OFTA) : Application des techniques formelles au logiciel, ARAGO n° 20, juin 1997.
P. BIEBER - Utilisation ae la methode B dans le cadre des ITSEC, La Lettre B n° 2, avril 1997.
L. CHOLVY - Flexible query answering in a group of databases, Flexible query answering systems, 
T. Andreasen, H. Christiansen, H.L. Larsen Editors, p. 141-161, 1997 Kluwer Academic Publishers 
R. DEMOLOMBE - Answering queries about validity and completeness of data: from modal logic to 
relational algebra (revised version). In Flexible Query-Answering Systems, Eds. : T. Andreasen, H. 
Christiansen, H.L. Larsen, Kluwer Academic Publisher, 1997.
B. d'AUSBOURG, G. DURRIEU, P. ROCHE - 111.5 : Approche pour la validation et la verification 
formelles de systemes d'lHM, Article integre au livre de la serie ARAGO de I'Observatoire Francois 
des Techniques Avancees (OFTA): Application des techniques formelles au logiciel, ARAGO n° 20, 
juin 1997.
J. CAZIN, C. SEGUIN -111.4: Utilisation d'un environnement de logique temporelle pour la validation 
et le test d'un systeme de commandes electriques d'avion Article integre au livre de la serie ARAGO 
de I'Observatoire Francois des Techniques Avancees (OFTA) : Application des techniques formelles 
au logiciel, ARAGO n° 20. juin 1997.
D. COMTE, N. HIFDI, P. CHUROUX, J.-P. BOUZINAC., S. KOCON, M. TRACES, T. COLLETTE, 
P. SCHEER - Optical free-space interconnections inside parallel architectures: ONERA-CERT activities, 
Contribution au livre; Optical interconnections and parallel processing the interface, Ed. Kluwer. A 
paraTtre 1997.
P. MICHEL, M. GONDRAN - Conclusions et recommandations du Groupe de Travail, Conclusion 
integree au livre de la serie ARAGO de I'Observatoire Francois des Techniques Avancees (OFTA) : 
Application des techniques formelles au logiciel, ARAGO n° 20, juin 1997.
J.-P. VILA, Ph. VILLEDIEU - Convergence de la methode des volumes finis pour les systemes de 
Friedrichs, C.R. Academic des Sciences, Paris, 1. 325, Serie 1, septembre 1997.
Ph. VILLEDIEU, J. HYLKEMA - Une methode particulaire aleatoire reposantsur une equation cinefique 
pour la simulation numerique des sprays denses, C.R. Academie des Sciences, Paris, I. 325, Serie I, 
aout 1997.



Theses soutenues en 1997

F, BONIOL - Etude d'une semantique de la reactivite : variation autour du modele synchrone ef 
application aux systemes embarques, These ENSAE Toulouse, decembre 1997.
F. PAGANI - Ordres partiels pour la verification de systemes temps reel, These ENSAE Toulouse, 
juillet 1997.
V. WIELS - Modularite pour la conception ef la validation formelles de systemes, These ENSAE 
Toulouse, octobre 1997.
Ch. FRABOUL - Habilitation a diriger les recherches, soutenue a I'INPT le 13 janvier 1997.
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Fusion de sources 
d'information 
incompletement definies

En traitement de I'informaiion, I'interet 
aue represente une approche multi-sources 
dans de nombreux contextes duplications, 
comme par exemple la classification, se situe a 
la fois au niveau des performances et au ni­
veau de la robustesse. Cette demarche a pour 
objectif d'exploiter au mieux les avanfages de 
chacune des sources d'information, tout en es- 
sayant de pallier leurs limitations individuelles. 
En particulier, lorsque les sources disponibles 
sont amenees a fournir des informations im- 
parfaites (incertaines, imprecises, incompletes, 
contradictoires), une telle solution permet d'ac- 
ceder, apres fusion, a une information globale 
plus fiable et plus complete. La complementa­
rity et la redondance des informations sont alors 
deux facteurs essentiels pour obtenir un tel ef- 
fet.

Fusion Spot et Radar

En terme de modelisation, une approche 
multi-sources suppose au depart les sources de­
finies sur un meme referential compose des hy­
potheses d'interet pour le probleme traife. Pour 
une application de classification, ces hypothe­
ses correspondent aux differentes classes pos­
sibles a priori. Cependant, dans la pratique, il 
est souvent difficile, compte tenu des donnees 
disponibles, de ramener ^information discrimi­

nate de cheque source sur un referentiel com- 
mun. Par exemple, une application de recon­
naissance lorsque I'apprentissage est incomplet 
genere ce type de difficulty, seules etant 
accessibles les hypotheses pour lesquelles I'ap­
prentissage est disponible. Or, ceci est inevita­
ble lorsque I'on recherche la complementarity 
de I'apprentissage par rapport aux hypotheses 
possibles.

Ce probleme, peu traite dans la litera­
ture, est neanmoins frequent dans la plupart 
des developpements de methodes de fusion de 
donnees. La fusion de ces sources apparaTt alors 
comme la solution naturelle pour obtenir le dis- 
cernement d'un plus grand nombre d'hypothe- 
ses et tirer profit de la complementarity de dis­
crimination sur les hypotheses communes aux 
sources. Toutefois, la formalisation d'un tel pro­
cessus exige des developpements specifiques, 
les methodes existantes n'etant plus applica- 
bles.

Un certain nombre de solutions origina­
tes ont done ete recherchees, notamment dans 
le cadre de travaux de these. Celles-ci ont ete 
developpees sous le formalisme de la theorie 
de I'evidence, choisi comme le cadre concep- 
tuel le mieux adapte pour traiter cette situation. 
En effet, celui-ci gere simultanement ['aspect 
ensembliste des hypotheses et leur vraisem- 
blance, ce qui permet une exploitation plus cir- 
constanciee et plus specifique des informations 
accessibles. Ces solutions ont ete testees avec 
succes sur une application de teledetection re­
presentative d'une majority de problemes de 
ce point de vue (voir figure).

F.JANEZ

Fusion de deux sources 
d'information, Spot et 
Radar, incom-pletement 
definies :
-Spot definie sur 
{Champ, Foret, Batiment} 
-Radar definie sur 
{Champ, Eau, Foret}
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Techniques (^intelligence 
artificielle distribuee pour 
la mattrise des systemes 
complexes
(contrat DGA/DSP/STTC)

Les systemes de traitement de I'information 
sur lesquels I'Onera intervient (defense aerienne, 
confrole du trafic aerien, aide au commande- 
ment, aide a la decision, etc) sent de plus en 
plus complexes. Cette complexity precede de I'as-

Controleurs 
participant 

au processus 
d'association 
(contrateurs)

Echanges

/ Nouvelle info/1—►
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peef distribue ef heterogene des systemes ainsi 
que de la prise en compte du facteur humain. 
Elle ira encore croissant pour les systemes d'aide 
a la decision du futur. Ils integreront davantage 
de fonctionnalites diverses par la prise en compte 
d'informations differentes (signal, numerique, 
symbolique) issues de capteurs et de sources 
heterogenes (capteurs physiques, informateurs, 
renseignements), et les traitements eux-memes 
mettront encore plus en cooperation ou en con­
currence des techniques diverses. Il est enfin fort 
vraisemblable que nombre de systemes s'adres- 
seront a des personnes de cultures et de lon­
gues differentes (projets europeens, interventions 
militaires faisant intervenir plusieurs pays, plu- 
sieurs armes).

Depuis le debut des annees quatre-vingt, 
['Intelligence Artificielle Distribuee (IAD) permet 
d'aborder pour de tels systemes les problemes 
de traitement de I'information selon une ap- 
proche prometteuse. Il s'agit de faire resoudre 
un probleme par un ensemble de composants 
logiciels appeles agents. Ces derniers dispo­
sed de capacites de traitement de I'informa­
tion et surtout de capacites d'interactions. Cette 
approche augmente la modularity des syste­
mes mais demeure difficile a valider mathe- 
matiquement. La simulation et ('experimenta­
tion apportent alors une alternative a ce man­
que de preuve formelle.

Dans le cadre du projet Comodd (coo­
peration franco-canadienne), les techniques de 
I'lAD ont ete exploitees pour decrire les proto­
coles de communication et de cooperation des 
centres de recherche et sauvetage de person­
nes. Les echanges qui ont ete simules, entre 
I'homme et la machine ou entre deux agents- 
logiciels, concernent les activites de planifica- 
tion, d'allocation de ressources partagees, et 
de delegation de taches. Ainsi le probleme d'in- 
tegration d'une nouvelle information aux situa­
tions en cours de traitement dans un contexte 
distribue (plusieurs controleurs travaillent sur 
une meme situation et un controleur peut trai- 
ter plusieurs situations) peut etre aborde en uti- 
lisant un protocole de delegation base sur les 
procedures de reponse aux appels d'offre 
(Contract Net). La faisabilite de cette approche 
schematisee ci-apres est aujourd'hui efablie.

Ph. BENHAMOU

Fig.2 - Le protocole 
contract Net



Model isation et etude 
d'architectures de 
systemes avioniques 
(confrot Aerospatiale)

Les systemes avioniques modernes sontap- 
parus entre les annees 1960 et 1970 lorsqu'on 
a commence a embarquer les premiers calcu- 
lateurs numeriques en remplacement des ins­
truments analogiques. La puissance de ces cal- 
culafeurs n'a alors cesse de croTtre permettant 
I'embarquement de fonctions evoluees telles que 
le pilotage, le guidage... jusqu'a occuper une 
part preponderate dans les engins modernes 
(a titre d'exemple, 30% a 40% du cout d'un ae- 
ronef moderne est du a son avionique). Or cette 
evolution suit directement I'accroissement de la 
puissance des machines informatiques. Il est done 
facile d'imaginer I'explosion de la complexity des 
systemes avioniques dans les annees a venir. De 
plus, I'avionique subit aujourd'hui une seconde 
revolution tecnnologique (comparable a I'appa- 
rition des calculateurs numeriques dans les an­
nees 1960) avec I'emergence de I'lMA 
(Integrated Modular Avionics) permettant le rem­
placement des equipements dedies, done coO- 
teux, par des ressources de calcul et de com­
munication informatiques banalisees et porta- 
gees. Se posent alors des problemes accrus de 
moderation et surtout de certification.

Face a ces difficultes I'Onera etudie a 
Toulouse, dans le cadre d'un contrat de recher­
che finance par Aerospatiale (branche aero- 
nautique), un modele generique d'architecture 
avionique. Ce modele organise les informa­
tions de definition d'un systeme avionique sur 
differents niveaux : des niveaux fonctionnels 
caiques sur la decomposition structurelle du 
systeme, et des niveaux de realisation physi­
ques (equipements, constituents materials...); 
cette organisation efant dirigee par :

-d'une part devolution de la technologie 
(cf. IMA) en s'effor^ant de separer d'un cote la 
modelisation fonctionnelle abstraite du systeme 
avionique et de I'autre cote la modelisation de 
son architecture materielle;

-et d'autre part devolution de la certifica­
tion imposant une plus grande tragabilite des 
decisions de conception (par example les choix 
de redondance...) tout au long du processus 
de developpement du systeme avionique, et par 
suite necessitant une modelisation plus rigou- 
reuse de ce meme systeme a plusieurs niveaux 
d'abstraction.

Dans ce contexte, I'Onera etudie plus par- 
ticulierement la modelisation des communica­
tions mises en oeuvre entre les systemes, sous- 
systemes, equipements... ou calculateurs d'un 
systeme avionique global, dans le but de per- 
mettre une meilleure maTtrise (et par suite en 
faciliter la certification) a la fois des echanges 
de niveau fonctionnel, et de la gestion des bus 
de communication (a titre d'exemple, le volume 
global des communications mises en oeuvre dans 
un avion du type A340 depasse le nombre de 
150000 messages differents).

De plus, les systemes avioniques etant 
souvent critiques et soumis a des echeances 
temporelles, se pose alors le probleme de I'eva- 
luation de leurs performances temps-reel. 
L'Onera etudie alors en partenariat avec 
Aerospatiale et Sextant-Avionique, dans le ca­
dre du DTP Idee3, des techniques de modeli­
sation et devaluation des latences temps-reel 
provoquees a la fois par les ressources de com­
munication (bus, passerelles...) et les calcula­
teurs.

En complement de ces etudes, I'Onera 
developpe, dans le cadre du projet federateur 
« Avionique nouvelle », un environnement de 
conception, de simulation et d'emulation de 
systemes embarques en essayant plus particu- 
lierement d'expliciter et de formaliser les de­
pendences (et done la coherence) entre trois 
points de vue particulars du processus de con­
ception d'un systeme embarque, a savoir:

-le point de vue fonctionnel capturant ce 
que doivent realiser les systemes, sous- 
systemes, equipements... d'une architcture avi­
onique;

-le point de vue performance etudiant le 
comportement temps-reel de ces memes 
systemes, sous-systemes ou equipements;

-et enfin le point de vue sOrete de fonc- 
tionnement se focalisant sur I'etude de la tole­
rance aux defaillances du systeme avionique 
global.

Ces trois etudes visent ainsi a terme la 
mise en oeuvre d'une infrastructure logicielle et 
materielle permettant de modeliser et analyser 
(par simulation, verification formelle, emula­
tion...) un systeme embarque compose de sous- 
systemes interagissants, de fagon a repondre 
ainsi aux difficultes menfionnees ci-dessus liees 
a la fois a la complexity des systemes avioni­
ques et a I'avenement de I'lMA.

F. BONIOL , J. FOISSEAU, Ch. FRABOUL
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Approche « objet» et 
calcul haute performance. 
Une experience dans le 
domaine des codes 
« particules-grille »

La programmation des super calculateurs 
paralleles a memoire distribute s'effectue le 
plus souvent en utilisanf un modele de taches 
communicanies. La problemaiique est d'exhi- 
ber des taches de tallies suffisantes -granularite- 
de repartir le charge de calcul -equilibrage- tout 
en minimisant le coOt de gestion de la 
parallelisation -localite-. Generalement, le 
meme programme s'execute sur chacun des 
nceuds de la machine parallele et traite une 
partie des donnees du probleme, c'est le mo­
dele SPMD «Simple Program Multiple Data». 
La gestion du parallelisme s'effectue alors a 
I'aide d'echanges de messages lorsque les 
patrons de communications sont connus ou en 
ufilisant une memoire virtuelle partagee qui 
emule un espace global d'adressage dans le 
cas contraire.

Les strategies de parallelisation etant sou­
vent basees sur un decoupage des donnees, 
les objets modelisent naturellement les elements 
de ces decompositions. Les methodes effectuent 
des calculs locaux sur ces objets. Ainsi, modele 
SPMD et approche objet se competent lorsque 
la gestion du parallelisme est effectuee «au 
dessus» des objets specifies par I'utilisateur dans 
le cadre de son application. Cette approche 
assure de plus une granularite satisfaisante des 
taches.

^application PIC (Particles In Cells) est de- 
. rivee du code Geode [1] developpe pour etu- 
dier I'endomagement des satellites du a des 
emissions de particules chargees. Un code Pic 
comprend typiquement quatre phases:

- Interpolation ((particules/grille»;
- Calcul des champs (ici equations de 

Maxwell);
- Interpolation ((grille/particules»;
- Dep acement des particules (transport).
Pour e calcul des champs, un decou­

page statique du domaine de calcul permet

I'equilibrage a priori et I'utilisation d'echanges 
de messages. En revanche, la phase de depla­
cement implique un decoupage dynamique du 
maillage lie a la densite des particules presen- 
tes dans.le volume de calcul et necessite I'utili­
sation d'une memoire virtuelle partagee. Bien 
sur, il faut eviter les redistributions globales de 
donnees pendant les phases d' interpolation.

Plus precisement, les echanges de don­
nees entre processeurs ont ete programmes en
utilisant des bibliotheques speciajisees: Lparx 
[2] qui permet de definir des tableaux ((porta­
ge d'objets; Chaos [3] qui offre la possibility 
de redistribuer efficacement des tableaux de 
scalaires.

Partition de la grille de cellules Partition du maillage

6
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■ maillage local □ maillage non local

La figure ci-dessus montre deux decoupa- 
ges «actifs» au cours de la simulation, celui stati­
que du maillage et celui dynamique des cellules 
(elements du maillage) qui contiennent les parti­
cules. Ce dernier est obtenu par une methode 
de bisections emboTfees.

Enfin, les figures ci-dessous montrent devo­
lution sur quatre processeurs d'un jet de parti­
cules et du decoupage du domaine qui permet 
I'equilibrage de la charge de calcul. Les simula­
tions montrent que I'efficacite de la parallelisation 
reste bonne meme dans les phases (des moins 
paralleles» (interpolations). La bonne perfor­
mance «globale» est obtenue en faisant appel 
au Fortran dans les methodes les plus gourman- 
des en temps (solveur, etc...).

Ph. d'ANFRAY, P. HENON
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of Computer Science, University of Maryland, 1996.



Modelisation et, 
simulation numerique 
des collisions 
dans les brouillards 
denses de gouttelettes 
liquides

La simulation numerique du comportement 
d'un brouillard de gouttelettes liquides au sein 
d'un ecoulement gazeux turbulent est d'une im­
portance majeure du fait des nombreuses appli­
cations industrielles dans lesquelles ceux-ci in- 
terviennent.

Jusqu'a present, la majorite des travaux 
ont parte sur les cas de brouillards tres dilues 
pour lesquels les interactions entre gouttes peu- 
vent etre negligees. Cependant, tres souvent, 
cette hypothese n'est pas verifiee. C'est pour- 
quoi une collaboration a ete entreprise, depuis 
1996, entre deux unites de recherche afin d'eta- 
blir, sur la base de travaux experimentaux rea­
lises a I'Onera et de resultats publics dans la 
litterature, un modele mathematique des colli­
sions entre gouttes et d'en introduire une ver­
sion discretisee dans le code LSD deja existent 
a I'Onera.

Par rapport a la modelisation des colli­
sions entre molecules dans un gaz, la princi­
pals difference, dans le cas des brouillards de 
gouttes, provient du fait que la collision entre 
deux gouttes ne donne pas necessairement lieu 
a un rebond. En pratique, on observe essen- 
tiellement trois regimes :

(1) la coalescence des deux gouttes;
(2) un simple rebond;
(3) un rebond avec eclatement et forma­

tion de gouttelettes satellites.

Nous avons decide, dans un premier 
temps, de nous limiter aux deux premiers regi­
mes car ce sont les plus frequents dans les ap­
plications visees.

Sur la base de ces hypotheses et en s'ins- 
pirant des techniques utilisees en theorie cine- 
tique des gaz, un modele a ete etabli et les 
resultats ont ete publics dans une note aux CRAS 
(t. 325 - Serie I - p. 323-328). La discretisation 
de ce type de modele necessife, pour des rai­
sons de coOt informatique, I'utilisation d'algo- 
rifhmes stochastiques. En s'inspirant des tech­
niques utilisees pour resoudre I'equation de 
Boltzmann, nous avons developpe une methode

particulaire aleatoire permettant de simuler les 
collisions a un cout raisonnable. Afin de la vali- 
der, nous avons compare, dans quelques cas sim­
ples (densite independante de x), les resultats 
fournis par cette methode et ceux fournis par une 
discretisation determinate de type differences fi- 
nies. Nous avons obtenu un accord excellent avec 
seulement quelques milliers de ((gouttes numeri- 
ques», alors que le brouillard reel en compte 
plusieurs dizaines de milliards.

Ce modele a ete introduit dans le code 
LSD dans le cadre du programme de recher­
che ASSM (concernant le lanceur Ariane V), des 
simulations numerique de I'ecoulement 
diphasique dans le moteur LP2, utilise experi- 
mentalement a I'Onera afin de mesurer la gra­
nulometric des gouttes d'alumine liquide en 
sortie de tuyere, ont montre I'importance quan­
titative des phenomenes de coalescence dans 
le booster et ont ainsi permis d'expliquer en 
partie le disaccord apparent entre le resultat 
des mesures realisees a I'Onera (majorite de 
grosses gouttes) et celles effectuees par la SNPE 
selon un precede different (majorite de petites 
gouttes).

Vue globale de I'ecoulement diphasique dans le moteur 
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Ces premiers resultats sont tres prometteurs, 
mais les comparaisons experience - calcul doi- 
vent encore etre approfondies et le modele cine- 
tique enrichi par la prise en compte des pheno­
menes de pulverisation secondaire, qui jouent 
un role determinant dans la tuyere du booster.

J. HYLKEMA, Ph. VILLEDIEU

Mise en evidence de la 
coales-cence entre 
gouttes dans le moteur 
LP2: repartition 
massiques des gouttes 
selon leur diametre(en 
microns) en deux 
abscisses x=0,20 m et 
x=1,75 m
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Methodes de resolution
par sous-domaines.

Contexts

L'etude des methodes de resolution par 
sous-domaines au sein de I'unite de recherche 
«Calcul a haute performance)) s'inscrit dans un 
axe federateur intitule «Methodes multi-domai- 
nes et parallelisms)). De plus, I'unite de recher­
che participe au projet europeen Parasol qui 
vise a realiser une bibliotheque ouverte de 
solveurs paralleles, dans le cadre du pro­
gramme Esprit/HPCN. Dans ce projet, I'Onera 
est responsable de la fourniture d'un solveur 
par sous-domaine utilisant I'approche FETI 
(pour Finite Element Tearing and 
Interconnecting) qui s'appuie sur une formula­
tion duals de la methode du complement de 
Schur. Les travaux de recherche menes jusqu'a 
present ont conduit a la mise au point d'une 
version du solveur FETI avec traitement des 
modes flottants locaux. Celle-ci a ete fournis 
pour evaluation aux partenaires du projet Pa­
rasol.

Resultats obtenus en 1997

Durant I'annee 1997, une strategic ge­
nerate de developpement de preconditionneurs 
multi-niveaux paralleles pour les methodes de 
sous-domaines a ete mise au point. Cette me­
thode etend la technique d'elimination des dis­
continuity aux coins mise au point precedem- 
ment pour le cas specifique des modeles de 
plaques ou de coques. Elle consists a definir 
comme des contraintes supplementaires un ou 
plusieurs types de continuity que I'on veut im- 
poser aux solutions intermediate : continuity 
des differents degres de liberty aux coins, ou 
en moyenne sur cheque interface par exemple.

Pour satisfaire ces contraintes, il faut, a 
cheque iteration, resoudre au niveau global un 
problems de couplage de meme nature que le 
problems condense aux interfaces de la me­
thods FETI a un seul niveau. Ce problems glo­
bal est de petite dimension, mais il permet d'eli- 
miner les modes basses frequences du pro­
blems complet, ou les phenomenes associes a 
des singularites locales comme celles des coins. 
Il est qualifie, par analogic avec les methodes 
multi-grilles, de problems «grossier».

Si cette technique de preconditionnement 
multi-niveau est tres efficace numeriquement, 
sa parallelisation pose un problems difficile.

En effet, le probleme grassier doit etre resolu a 
cheque iteration de la methode FETI. Il est de 
petite dimension mais couple tout les domai- 
nes. La premiere strategic experimentee pour 
paralleliser sa resolution consistait a utiliser le 
meme schema iteratif, a savoir un gradient 
conjugue projete, que pour la methods FETI 
mono-niveau. Cette technique avait I'avantage 
d'etre simple a mettre en oeuvre, mais I'incon- 
venient de requerir beaucoup de phases 
d'echange de messages, de sorts que son cout 
relatif devenait exorbitant pour des grands nom- 
bres de sous-domaines.

Durant I'annee 1998, une nouvelle me- 
thodologie de resolution directs en parallels 
du probleme grassier a ete mise au point et 
validee. Toutes les phases les plus coOteuses 
de construction, d'assemblage et de factorisa­
tion du probleme grassier sont parallelisees. 
La matrice inverse est calculee une fois pour 
touts de sorts que cheque resolution est finale- 
ment parallelisable.

Conclusion et perspectives

Grace a la mise au point de cette nou­
velle methodologie de preconditionnement 
multi-niveau parallels, la methode Feti peut 
maintenant etre appliques efficacement a des 
problemes numeriquement tres raides, avec des 
decoupages a grands nombres de sous-domai­
nes permettant d'exploiter du parallelisme de 
degre sieve, jusqu'a plusieurs centaines de pro- 
cesseurs.

La nouvelle version du solveur Feti four- 
nie aux partenaires du projet Parasol au debut 
de I'annee 1998 inclue cette technique.

Par ailleurs, 1'ensemble de I'approche Feti 
avec preconditionneur multi-niveau a 
aujourd'hui une formulation suffisamment ge­
nerals pour etre efendue a des problemes non 
elliptiques. Les etudes sont deja tres avancees 
pour les equations de convection-diffusion, el- 
les seront etendues a de nouveaux problemes 
en 1998.

F.-X. ROUX



Compensation de la gtte 
du porte-avions Charles 
de Gaulle: 
le Systeme Cogite 
(contrat DCN)

Finalife du dispositif

La foncfion du systeme est de maintenir, 
en foufes circonstances (vent, giration, depla­
cements de masses), la gTte du porte-avions 
(composante basse frequence du roulis) a une 
valeur fres foible de I’ordre du degre. Son ac­
tion est done complemenfaire de celles de I'ap- 
pareil a gouverner et des ailerons stabilisateurs, 
ces derniers etant inefficaces pour assurer cette 
fonction, A I'heure actuelle, le systeme Cogite 
est unique au monde car sa conception est prin- 
cipalement motivee par les specificites du Char­
les de Gaulle (taille, stabilite, objectifs opera- 
tionnels). Ce systeme est un rouage essentiel 
du SATRAP (Systeme Automatique de 
TRAnquillisation et de Pilotage du Charles de 
Gaulle); il est constitue de 12 trains de 22 ton­
nes sifues sous le pont d'envol et se deplagant 
de bord a bord sur une course d'environ 40 
metres, a des vitesses allant jusqu'a 0.8 m/s.

En ce qui concerne la methodologie de 
commande, les difficulty proviennent du fait 
que I'on doit maintenir un niveau de perfor­
mances tres eleve independamment du mode 
de pilotage de I'appareil a gouverner. En 
d'autres termes, le fait que les ordres de barre 
soient issus d'un pilote automatique (et done 
relativement planifies) ou qu'ils soient geres en 
manuel (et done tout a fait imprevisibles) ne 
doit avoir que peu d'impact sur la gTte resi- 
duelle. Ces contraintes, dictees par les neces­
sity operationnelles, impliquent d'etre capa­
ble de reconfigurer ^installation en permanence 
selon les besoins du bord, en route rectiligne et 
durant les manoeuvres du navire. D'autre part, 
les contraintes liees a I'appareil de compensa­
tion sont severes. Afin de prevenir tout echauf- 
fement excessif, le nombre de solicitations de 
I'installation (demarrages/freinages) doit etre 
minimise, ce qui necessite de s'affranchir de 
toutes formes de perturbations haute frequence 
(comme la houle).

Les etudes ont efe financees par DCN In- 
genierie dans le cadre du programme Satrap 
du Charles de Gaulle. Chronologiquement, 
elles se sont deroulees sur plusieurs annees 
jusqu'a la phase actuelle d'industrialisation :

Pupitre de commande 
abri auxiliaire de navigation

i Pupitre de commande 
passerelle 

Appareil de

Calculateur 
local minicin avant

Appareil de stabilisation

Calculateur 
local minicin arriere

Appareil a gouverner

Architecture et 
localisation du Satrap

- premieres etudes de faisabilite sur le 
concept d'une compensation active de la gTte 
lors des manoeuvres;

- developpement d'une structure de com­
mande conforme a la premiere version (initiate) 
de I'installation Cogite;

- participation a ('elaboration des speci­
fications de I'appareil de compensation actuel;

- mise au point d'une strategic adoptee 
au nouvel appareil et au cahier des charges 
definitif;

- comparaison poussee des performan­
ces avec celles obtenues en parallele par 
d'autres intervenanfs (indusfriels et laborafoi- 
res universitaires);

- transfert a I'industriel (Alcatel ISR) charge 
de la realisation du systeme centralise de com­
mande du Satrap ; elaboration des tests et des 
procedures de validation.

Perspectives

Au cours du second semestre 1998, les 
premiers essais a la mer du Charles de Gaulle 
permeftront de valider la methodologie deve- 
loppee avec :

- le recalage du modele de manoeuvra­
bility simplifie utilise par la structure de com­
mande et le calcul des reglages finaux des lois;

- la validation finale sur I'installation reelle 
des reglages des lois.

C. LAMBERT, G. HARDIER
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Optimisation de la 
programmation 
des satellites 
d'observation 
(contrat Cnes)

Programmer un satellite d'observation, de 
type Spot ou Helios, c'est selecfionner parmi 
un ensemble de prises de vue candidates sur 
I'horizon temporel considere, un sous-ensem- 
ble realisable et optimal, compte tenu des con- 
traintes technologiques et de ['importance re­
lative des differentes prises de vue. De la qua- 
lite de cefte programmation, depend en grand 
partie la rentabilite du systeme global. Or, di­
vers facteurs font que cette tache n'est pas aussi 
simple qu'elle peut paraTtre de prime abord.

La premiere difficulty tient au nombre de 
solutions potentielles induit par le nombre de 
prises de vue candidates (de I'ordre du millier 
de prises de vue dans le cadre d'une program­
mation journaliere, soit un nombre de solutions 
potentielles de I'ordre de 21000). Les simulations 
realisees sur des scenarios tests ont montre que 
les problemes de dimension moyenne (quel- 
ques centaines de prises de vue) peuvent etre 
resolus de fagon optimale dans un temps rai- 
sonnable (moins d'une heure), soit grace a une 
modelisation en Programmation Lineaire en 
Nombres Entiers (PINE) et a I'utilisation d'outils 
commerciaux correspondents, soit grace a une 
modelisation sous forme de Problemes de Sa­
tisfaction de Contraintes (CSP) et a I'utilisation 
d'algorithmes specialement developpes pour 
traiter des problemes d'optimisation de grande 
taille [1 ]. Elies ont aussi montre que les proble­
mes de grande dimension (un millier de varia­
bles) sont actuellement hors de portee de tou- 
tes les methodes optimales connues. Sur ces 
problemes, les meilleurs resultats ont ete obte-

nus grace a des methodes de recherche locale 
de type Tabou [2],

La seconde difficulty tient a ['incertitude 
portant, d'une part sur la realisation effective 
des prises de vue programmees (du fait d'une 
eventuelle couverture nuageuse), d'autre part 
sur la nature des futures demandes de prises 
de vue. Ces deux incertitudes obligent a rai- 
sonner non plus en satisfaction, mais en espe- 
rance de satisfaction. Le cadre des processus 
decisionnels Markoviens et les outils associes 
ont ete utilises pour proposer une solution rea- 
liste a ce probleme.

Une troisieme difficulty tient au fait que 
les satellites sont de plus en plus souvent finan­
ces par un ensemble de pays. Dans un tel ca­
dre, I'objectif n'est plus d'optimiser la satisfac­
tion globale, tous pays confondus, mais d'op­
timiser la satisfaction de cheque pays tout en 
respectant au mieux un portage correspondent 
a I'investissement financier de chacun. De 
monocritere, le probleme devient multicritere, 
ce qui necessite I'utilisation de techniques spe­
cialement developpees pour faire face a des 
criteres conflictuels.

Une prochaine etape consisterait a pas­
ser de la programmation d'un satellite a celle 
d'une constellation. Une autre etape consiste­
rait a passer d'une programmation hors ligne 
(typiquement le jour i pour le jour i + 1) a une 
programmation en ligne, maintenant constam- 
ment a jour une programmation optimale sur 
un horizon fixe et reagissant quasi immediate- 
ment a des evenements tels que I'arrivee d'un 
nouvelle demande de prise de vue, ['informa­
tion relative a la realisation ou non d'une prise 
de vue programmee, la modification de I'etat 
du satellite ou des stations sol.... Une telle pro­
grammation ouvrirait la voie a une program­
mation effectuee a bord du satellite, dans la 
perspective d'engins de plus en plus autono- 
mes.

E. BENSANA, M. LEMAITRE, 
G. VERFAILLIE
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Le projet Perception 
(contrat STTC)

Objectif

L'objectif du projet Perception etait d'etu- 
dier et developper des methodes permettant, a 
partir de ^observation de I'environnement par 
differents capteurs, d'elaborer et de meftre a 
jour une representation du monde reel propre 
a faciliter une prise de decision. Le projet a 
contribue ainsi a repondre de maniere generi- 
que aux besoins operationnels de veille, sur­
veillance, renseignement, reconnaissance, que 
ce soit dans le cadre de systemes autonomes
ou de systemes d'aide a la decision dont le fane- 
tionnement global sanserif dans le cadre d'une 
boucle fermee perception - decision - action.

La charne de traitements

La fonction de perception necessife une 
charne de traitements qui s'etend des capteurs 
jusqu'a une representation semantiquement ri­
che de la situation. Cette charne est rebouclee 
pour permettre d'effectuer une gestion des res- 
sources de perception, et elle fait appel a des 
techniques tant numeriques que symboliques. 
Elle est organisee autour de quatre grands 
modules:

- les traitements numeriques ont pour ob­
jectif de delivrer des objets reconnus dans I'en­
vironnement observe, a partir des signaux four- 
nis par les capteurs;

- les traitements symboliques ont pour but 
d'elaborer, a partir des objets delivres par les 
traitements numeriques, la ou les situations en

cours dans I'environnement, en vue de les pre­
senter a un niveau decisionnel;

- le modele d'environnement construit et 
met a jour tous les elements pertinents pour la 
representation de I'environnement per$u;

- la gestion du systeme de perception re­
pond aux requetes de complements d'informa- 
tions emises par les traitements symboliques et 
planifie la prise de nouvelles informations.

Mise en oeuvre

La charne de traitements a ete mise en 
oeuvre dans un contexte de surveillance d'un 
environnement exterieur semi-urbain: la base 
de donnees Vigile 2 a ete constitute autour de 
plusieurs scenarios representatifs de situations 
reelles et mettant en evidence des points durs 
pour la fonction de perception (saturation de
capteurs, occupations et disparitions d'objefs, 
activites concertees, conflits d'activites...). La 
plate-forme de simulation mise au point sur ces 
scenarios a ete achevee debut 1998. Consul- 
ter http://www.cert.fr/fr/ desd/pub/perception

Conception et dimensionnement

Une reflexion plus amont sur la concep­
tion et le dimensionnement des systemes de per­
ception a eu pour but d'etudier comment con- 
cevoir et dimensionner un systeme de percep­
tion en fonction des missions envisagees et des 
ressources possibles (capteurs et traitements). 
Elle s'est appuyee sur une analyse theorique 
de capteurs generiques et une decomposition 
des missions en missions elementaires, qui 
aboutissent a une modelisation sous la forme 
d'un probleme d'optimisation sous contraintes.

C. TESSIER

Traitements Numeriques

Modele d'Environnement

mi:'!,,I

Gestion de la Perception Traitements Symboliques

EnchaTnement des 
traitements : 
surveillance d'un site
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Recherches en vol avec 
le dauphin 6075 
du CEV Istres (contraf SPAe)

Avec le soutien du Service des program­
mes aeronautiques, le CEV Istres realise des es- 
sais en vol en collaboration etroite avec I'Onera. 
Ces essais sont dedies a la recherche avec le 
Dauphin 6075 depuis 1995 (figure 1). Get he- 
licoptere est dote d'une instrumentation de me- 
sure importante permettant de realiser des es­
sais en vol complementaires des essais realises 
dans les souffleries de I'Onera et d'Eurocopter.

Installation d'essai

L'installation d'essai standard comprend 
des capteurs installes en partie fixe, connectes 
a un systeme d'acquisition et de stockage des 
mesures pouvant acquerir jusqu'a 256 para- 
metres a une frequence de 128 points/seconde 
et des capteurs montes sur le rotor principal et 
connectes a un second systeme permettant d'ac- 
querir jusqu'a 16 parametres a la cadence de 
2048 points/seconde. La synchronisation en- 

F. „ _ . tre ces deux systemes est assuree par la base
cakul (logideiEurocopter) de temPs <<Edith>> ef Par I'acquisifion simulta-
/essais en vol nee de I'azimut rotor.

^installation de mesure en partie fixe com­
prend de nombreux capteurs (capteurs de pres- 
sion et de temperature, potentiometres, gyro- 
metres et accelerometres, centrale inertielle 
Uliss 45, radar Doppler, radioaltimetre, dispo- 
sitif optique developpe par le CEV pour la me­
sure du couple fenestron) permettant de four- 
nir, avec une certaine redondance, la position 
des commandes, les puissances consommees, 
les attitudes, les vitesses lineaires et angulaires 
de I'appareil, les informations 
d'anemobarometrie.

Fig. 1 - Dauphin 6075

Les capteurs installes sur le rotor principal 
(ponts de jauges) delivrent les mesures de batte- 
ment des pales, le couple rotor, les moments 
mat et les efforts bielleftes. Un dispositif optique 
permet d'acceder a I'azimut rotor.

Essais realises

Les principaux essais realises depuis sep- 
tembre 1995 concernent les themes suivants :

- mecanique du vol et identification ap- 
pareil avec dispositif automatique d'entrees 
specifiques sur les commandes;

- performances appareil;
- bruit interne avec instrumentation d'es­

sai specifique (microphones, capteurs de pres- 
sion instationnaires, accelerometres);

- visualisation de la transition sur une pale 
du rotor principal en vol stationnaire par en- 
duit sublimant.

Un objectif important de ces essais est la 
constitution de banques de donnees pour la va­
lidation de codes (figure 2).

Essai en vol

Calcjl HOST

Vitesse (km/s)

Essais en preparation

lls concernent les themes suivants :
- localisation des sources de bruit large 

bande et d'interaction pale/tourbillon;
- sonde anemometrique pour les basses 

vitesses;
- aspect procedures au decollage et a I'at- 

terrissage (programme europeen Respect);
- vibrations appareil avec utilisation 

d'excitateurs strucfuraux en vol.

D. HEUZE, P. BONNET, B. GIMONET, 
A. DESOPPER

REFERENCE:
D. PAPILLIER, P. LARGE (CEV), P. BONNET, 

B. GIMONET, D. HEUZE. The Dolphin 6075, a helicopter 
dedicated to flight test research. 23rd European Rotorcraft 
Forum (16-18 September 1997)
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Caracterisation du 
sillage des avions sur la 
base d'essais en vol de 
maquettes

L'Onera dispose dans son centre de Lille 
d'un laboratoire d'essais en vol de maquettes. 
Ce moyen unique dedie a I'etude de la meca- 
nique du vol permet egalement d'analyser le 
sillage des avions jusqu'a une cenfaine d'en- 
vergures sous differentes conditions d'environ- 
nement { vent lateral, proximite du sol, ...).

Les maquettes, de 1 a 2 m d'envergure, 
sont mises en vitesse au moyen d'une catapulte 
puis larguees et evoluent alors dans un espace 
d'observation de 30 m de long (figure!).

Les parametres de vol sont obtenus a 
partir d'une instrumentation embarquee et 
d'une trajectographie sol. Les observations du 
sillage se font dans un referential fixe par rap­
port au sol dans lequel la trajectoire et I'inten- 
site des tourbillons sont analysees au cours du 
temps.

Dans ce referentiel la position des tour­
billons evolue par le jeu de leurs interactions et 
les techniques classiques ponctuelles de quan­
tification des ecoulements (sondes 
anemoclinometriques, fils chauds ou 
anemometrie laser) sont difficilement applica- 
bles. C'est pourquoi nous nous sommes tour- 
nes vers des techniques optiques telles que la 
PIV (Particle Image Velocimetry), la DGV (Dop­
pler Global Velocimetry) et les mesures par 
Lidar.

Les premieres mesures par PIV ont efe 
realisees sur un champ de 4m sur 4m afin de 
couvrir toute devolution du sillage. L'ensemen- 
cement, constifue par des bulles d'helium, est 
eclaire par des projecteurs et enregistre par une 
camera CCD 512°°51 2 (figure 2). Ces travaux, 
engages dans le cadre du projet de recherche 
federateur «Dynamique des sillages tourbillon- 
naires», vont se poursuivre en 1998 en coope­
ration avec le DLR-Goftingen au sein du pro­
gramme European Wovenc.

La DGV, en cours de developpement, est 
basee sur la mesure du decalage Doppler de 
la lumiere diffusee par des particules ensemen- 
gant I'ecoulement et eclairees par une nappe 
laser dont la frequence est accordee sur la raie 
d'absorption de I'iode. Vue a trovers une cel­
lule d'iode la variation de frequence de la lu­
miere diffusee, et done la vitesse locale de

I'ecoulement dans une direction donnee, est tra- 
duite par une variation d'absorption de cette lu­
miere.

Recuperation

Zone d’observation 
Longueur 30m ,
Largeur 8m 
Hauteur 10m

Fig. ! - Vue generate de 
('installation

champ de vitessechamp de vitesse 
a 23 envergures a 46 envergures

1m/s > ■ 1m/s >

Fig. 2 - Champ de 
vitesse obtenu par PIV

maquette

d'etudier la faisabilite de mesures par Lidar du 
champ de vitesse dans le sillage d'une maquette 
catapultee.

P. COTON
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Fig. 1 - Mesure du 
coefficient
aerodynamique Cy en 
fonction de I'incidence. 
Le soufflage, qui genere 
un effort lateral du cote 
souffle, est efficace a 
gauche comme a 
droite, malgre la 
dissymetrie naturelle a 
grande incidence

Le soufflage tangentiel 
d'avant-corps pour le 
controle en lacet a 
grande incidence 
(contrat SPAe)

Le soufflage tangentiel d'avant-corps, etu- 
die dans le cadre du programme Ciel, coope­
ration entre Dassault Aviation (maTtre d'ceuvre) 
et I'Onera, presente a grande incidence un 
potentiel de controle tout a fait remarquable 
des efforts lateraux sur la pointe avant, et done 
du moment de lacet d'une configuration d'avion 
de combat.

= 0.005
n G+D

0.005

Fig.2 - Comparaison 
des efficacites 
maximales de la 
gouveme de direction, 
des virures de pointe 
avant et du soufflage 
tangentiel (debit reduit 
0.008), en fonction de 
I'incidence

Dans Activites 1996 page 144 un premier 
article presentait le cadre general de I'etude et 
les dispositifs experimentaux mis en oeuvre. Le 
present article propose une illustration des re- 
sultats obtenus.

virures
drapeau

soufflage

Le support d'essai est une maquette de 
pointe avant conique, de 30° d'angle. Prolon- 
gee par un cylindre, elle est equipee de deux 
fentes de soufflage tangentiel selon des por­
tions de generatrice. Les parametres de defini­
tion geometrique sont la position angulaire, la 
longueur et la position longitudinale des fentes 
de soufflage.

Les essais menes dans la soufflerie verti- 
cale de I'Onera Lille ont montre la capacite du 
soufflage tangentiel dissymetrique, localise sur 
un cote de I'avant-corps, a modifier le champ 
tourbillonnaire naturel et a induire un effort 
lateral significatif oriente du cote de la fente 
d'ejection. Cet effet est observe dans un large 
domaine d'incidence [10°, 70°], il est maximal 
dans la zone correspondent a {'apparition des 
dissymetries aerodynamiques [40°, 60°]. Cet 
effort est genere quel que soit le sens de la dis­
symetrie naturelle.

L'etude parametrique a indique une 
bonne robustesse de I'effet vis-a-vis de la posi­
tion angulaire de la fente d'ejection, et une ef- 
ficacite accrue lorsque le soufflage est effectue 
dans la zone la plus amont.

L'effet est obtenu des les foibles debits, 
parfois brutalement au dela de 40°. On ob­
serve une saturation de I'efficacite aux debits 
plus importants.

Malgre la dissymetrie naturelle rencon- 
tree par la configuration a grande incidence, 
le soufflage tangentiel demeure efficace a gau­
che comme a droite (figure 1). Le soufflage si- 
multane a gauche et a droite (a iso debit) per- 
met d'attenuer fortement la dissymetrie natu­
relle.

L'effet du soufflage tangentiel est traduit 
en terme de moment de lacet sur un avion com- 
plet, ce qui permet de comparer les efficacites 
de ce concept, de la gouveme de direction et 
des virures d'avant-corps (figure 2).

Pour evaluer reellement le concept quel- 
ques actions meritent encore d'etre conduites 
pour confirmer la capacite de controle aux foi­
bles debits, et analyser la capacite a etendre le 
domaine de vol controle d'une configuration 
d'avion jusqu'aux tres grandes incidences.,

O. RENIER
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Du code de calcul au 
composant logiciel 
reutilisable: 
le projet pilote 3C3D et 
ses applications

Dans le cadre de la fourniture de codes 
Onera aux industriels, une politique de deve- 
loppement du logiciel entierement nouvelle est 
en cours de definition. Elle devrait etre progres- 
sivement prise en compte par tous ceux qui 
developpent des codes de calcul.

Le projet pilote 3C3D' a ete lance en 
avril 96 avec pour principal objectif la defini­
tion de la politique «composant logiciel» de 
I'Onera. Un composant est une entite logicielle 
reutilisable, ce qui signifie qu'elle doit pouvoir 
etre livree et etre integree a tout environnement, 
de developpement et d'exploitation. Le code de 
calcul 3C3D, en I'efat, a ete «componise1 2» par 
encapsulation et par wrapping3. Le resultat est 
un composant Corba livrable. Deux integrations 
independantes sont en cours. La premiere est 
interne a I'Onera. Elle a permis d'integrer le 
composant 3C3D evoluant sur un 
serveur Corba (station de travail, Sun ou HP, 
ou une machine dediee, Cray) a toute 
application cliente, tournant sur toute machine
de I'Onera, proche ou distante. La deuxieme 
est externe a I'Onera et realisee avec et pour 
I'environnement SoftAir de I'Aerospatiale-BA. 
Ce dernier devrait exploiter des composants de 
I'aerodynamique.

Ces deux experimentations en vraie 
grandeur sont a la base de la definition de la 
politique composant de I'Onera. Les resultats 
sont immediatement applicables aux projets 
Elsa et Fame.

Elsa est un projet de code de calcul d'ae- 
rodynamique. Il vise a une refonte complete 
des codes Flu3M et Canari qui, a terme, de- 
vront etre remplaces. Afin de satisfaire des ob- 
jectifs de perennife (duree de vie prevue supe- 
rieure a 10 ans), d'evolutivite (prise en compte 
de nouvelles methodes numeriques) et 
d'operationnalite augmentee, il a ete decide 
d'utiliser I'approche orientee-objet, qui est elle- 
meme a la base de la « componisafion ». La

1 3C3D est un code de calcul «couche limite».

2 Lifteralement, transforme en composant.
3 Consisfe a lier le code a la capsule qui I'englobe.
4 Stagiaire Ingenieur du Cnam.

mise en oeuvre de cette nouvelle technologie in- 
formatique, a necessity une cooperation signifi­
cative entre 3 departements de I'Onera. Bien que 
non encore acheve, le defi presente par le chan- 
gement de technologie et une remise a niveau
des codes d'aerodynamique, est en voie de reus-
site. L'effort entrepris est important et soufenu.

Fame est un projet federateur qui vise a 
definir un atelier de developpement et d'inte- 
gration pour les codes de calcul d'electroma- 
gnetisme. L'objectif est de pouvoir realiser des 
calculs precis sur des formes complexes de 
grande dimension, grace a des techniques d'hy- 
bridation et de factorisation. Le modele con- 
ceptuel de I'atelier fait appel a la technologie 
orientee-objet car c'est cette derniere qui offre 
les plus grandes facilites pour ce qui est de 
I'inferoperabilife de composants, provenant de 
I'Onera et de fournisseurs externes.

M. LEMOINE, F. BOUIX4
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Fig. 1 - Fondion de 
repartition de la 
distance de passage. 
Comparison theorie - 
simulations de Monte-Carlo. 
Valeur nominate de la 
distance de passage=0 m 
Ecarts-lype (3 composantes) 
= k*[ 5 m , 2 m , 2 m ]

Fig. 2 - Variation de la 
probability de collision 
(seuil de collision = 1 m) 
avec I'amplitude des 
dispersions (coefficient k) 
selon la valeur Dpass 
de la distance de 
passage nominale

Estimation de la
probability de collision
entre un satellite et un 
debris spatial 
(control Cnes)

Avec ^augmentation continuelle du nom- 
bre d'objets en orbite (satellites en activite ou 
« marts », derniers etages de lanceurs, debris 
issus d'une explosion,...), il devient necessaire 
de s'interesser aux risques de collision. L'utili­
sation d'un catalogue de donnees 
orbitographiques permet en principe de pre- 
voir la distance de passage au plus pres entre 
deux objets. Mais pour estimer de maniere sa- 
tisfaisante le risque de collision et decider d'une 
manoeuvre d'evitement, il faut prendre en 
compte I'imprecision de ces donnees, et les 
erreurs qui en resultent sur la distance de pas­
sage, en fonction de la dynamique et de la geo­
metric de la rencontre.

probability de collision

- k= 2
- k=20
- k= 100
- k= 200
• Monte-Carlo

distance de seuil de collision (m)

En supposant des dispersions gaussiennes 
sur la position des deux objets a la date de pas­
sage au plus pres, et en assimilant localement le 
mouvement des objets a des trajecfoires recfili-
gnes uniformes, il a ete possible d'obtenir une 
formulation analytique de la probabilite de colli­
sion (probability d'approche a moins d'une cer- 
taine distance-seuil).

La methode a ete validee par des simula­
tions de Monte-Carlo sur divers cas de rencon­
tres rapprochees derives de la collision qui a 
eu lieu le 24 Juillet 1996 entre le microsatellite 
frangais Cerise et un debris issu d'un lance- 
ment Ariane. On a pu observer un tres bon 
accord entre la probabilite theorique et les re- 
sultats de simulation (figure!).

On a egalement mis en evidence ('exis­
tence d'un maximum de probabilite quand on 
fait verier I'ecart type des dispersions en posi­
tion (figure 2). Ce maximum, calculable analy- 
tiquement, est utile pour etablir un classement 
entre les differents risques de collision quand 
on ne connaTt pas la precision des donnees 
orbitographiques utilisees, ce qui est malheu- 
reusement le cas avec les donnees TIE ^Two- 
Lines Element set») diffusees par I'U.S. Space 
Command, seul catalogue global de donnees 
orbitales disponible actuellement.

Cette approche suppose neanmoins 
qu'on sache situer le seuil de risque a conside- 
rer : dans le cas de la collision Cerise / debris 
d'Ariane, les donnees TLE disponibles, qui pre- 
voyaient une distance de passage de 830 m, 
auraient permis de calculer une probabilite de 
collision maximale de !0"6 seulement. Pour li­
miter les Gausses alarmes, une trajectographie 
plus fine, de precision connue, apparatt sou- 
haitable.

probability de collision

10°

10*

10"

10"
10* 10' 10° 10' 10° 10° 

coefficient k sur 2 [TN W] = (5 m; 2 m; 2 m)

N. BEREND



Estimation de trajectoires 
de missiles balistiques 
avec un systeme de veille 
satellitaire
(contrat DGA/Spofi)

La proliferation des missiles balistiques a 
courte ou moyenne portee pourrait a terme, 
amener la France ou I'Europe, a se doter de 
moyens de detection et d'alerte, face a ces 
menaces emergenfes. Dans ce contexte, 
I'Onera mene, depuis plusieurs annees, des 
travaux preparatoires pour cet eventuel systeme 
de veille antimissile balistique, base notamment 
sur I'emploi d'un ou deux satellites geostation- 
naires.

Un des points importants a approfondir 
concerne la precision d'estimation de trajectoi­
res des missiles balistiques defecfes par un tel 
systeme, Cette precision conditionne la qualite 
ae la restitution du point de tir du missile et
celle de la prediction du point d'impact. Eva- 
luer correctement cette precision n'est pas fa­
cile, surtout si I'on ne dispose que d'un seul 
satellite.

En effet, lorsque le tir d'un missile balisti­
que inconnu est observe au moyen d'un uni­
que satellite geosfafionnaire muni d'un capfeur 
IR passif, la distance capteur-missile n'est pas 
directement mesuree (le capteur delivre seule- 
ment deux angles). De plus, compte tenu du 
bilan de liaison et des bandes spectrales d'ob- 
servation envisagees, le missile n'est visible que 
pendant sa phase propulsee, a partir du mo­
ment ou il se trouve au-dessus d'une altitude 
minimale. Meme avec des algorithmes d'iden- 
tification ameliores, permettant de pallier les 
divergences des filtres de trajectographie clas- 
siques, la meconnaissance de I'instant de tir et 
de la ioi d'acceleration du missile empeche de 
bien restituer la trajectoire: une composante 
de la vitesse d'injection du missile reste quasi- 
ment inobservable. Cette limitation penalise la 
prediction de point d'impact, avec des conse­
quences variables, selon le scenario d'obser- 
vation. Seule la fusion de mesures angulaires 
provenant de deux satellites permet de lever 
i'indeferminafion en distance, et d'acceder a 
une trajectographie satisfaisante.

les simulations montrent qu'avec deux 
satellites convenablement ecartes en longitude, 
il est possible de bien estimer I'azimut de la tra­
jectoire du missile, et que pour en estimer cor-

Latitude 
(deg.) 1

:stimation a priori de la trajectoire

Tache d'impact estimee

Trajectoire ree/te

Longitude (deg.)

rectement la portee, il est necessaire d'avoir une 
dotation precise de la fin de propulsion.

Les performances de prediction de point 
d'impact sent calculees au moyen d'un outil de 
trajectographie qui associe une methode ana- 
lytique et une methode statistique. La position 
et la vitesse du missile sont d'abord estimees 
jusqu'a ['injection (arret de propulsion), par une 
methode de moindres carres, ou bien par un 
filtrage de Kalman, qui fournissent aussi la 
matrice de covariance des erreurs. La preci­
sion de prediction du point d'impact en est alors 
deduite par une simulation de Monte-Carlo. 
Cette technique (rendue necessaire par la non- 
linearite des equations) consiste a tirer un grand 
nombre de trajectoires, dont les conditions ini­
tiates (a ['injection) sont coherentes avec la co- 
variance precedemment calculee, ce qui per­
met de visualiser la tache d'impact au sol et 
d'etablir des statistiques d'erreurs de predic­
tion.

Example de restitution

de trajectoire de missile 
balistique et de 
prediction du point 
d'impact, a partir de 
mesures provenant de 
deux satellites 
geostationnaires

Des calculs ont egalement efe fails lors­
que le missile est observe par un seul satellite. 
Pour les raisons deja exposees, les performan­
ces de trajectographie sont mediocres. Nean- 
moins, il est generalement possible de definir 
une zone d'impact probable, dont la taille peut 
efre reduite a posteriori, par la prise en compte 
du contexte geopolitique.

M.-C. COET
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Fig. 1-Concept Mars 
pour la reconnaissance

Drone haute altitude 
grande vitesse 
(contrat DSP/SPNUC)

Les etudes systemes visant a valoriser les 
concepts aerobies grande vitesse constituent un 
soutien indispensable a I'orientation des tra- 
vaux sur les technologies associees aux stato- 
reacteurs a combustibles stockables. Ainsi, le 
concept MARS (Missile Aerobie a Role Strategi- 
que) est issu de travaux de synthese menes 
depuis de nombreuses annees a I'Onera es- 
sentiellement sur financement DGA. Il s'agit 
d'un concept aeropropulsif original a fuselage 
portant, dont la compacite, associee a ['utilisa­
tion de combustibles denses (boues au bore), 
permet d'envisager un missile de croisiere stra-
tegique haute altitude , hautement supersoni- 
que, compatible avec un emport sous avion 
d'armes, et capable d'une portee substantiel- 
lement accrue par rapport aux concepts actuels. 
De nombreux travaux experimentaux en aero- 
dynamique interne et externe, et le developpe- 
ment de materiaux pour la furtivite a haute tem­
perature, ont permis de reunir les performan­
ces necessaires pour I'attaque au sol d'objec- 
tifs strategiques. Toutefois, ce concept n'est pas 
limite a ces missions. Outre I'attaque tactique 
au sol, qui pourrait etre conduite avec un vehi- 
cule repense autour d'un objectif de reduction 
de coOts (carburant classique, furtivite allegee, 
navigation GPS...), il existe d'autres missions, 
non directement offensives, qui correspondent 
a des besoins actuels ou emergents, et qui 
necessitent I'emploi de vecteurs penetrants et 
rapides.

Le recueil de preuve est une mission de 
type image, dont Sexploitation concourt par 
exemple au controle d'application de traites. 
Des la decision d'engagement, elle doit etre 
realisee avant toute degradation de la qualite 
des informations a recueillir (leur duree de vie 
3eut etre tres courte), sans autre hypothese sur 
es conditions meteorologiques. Dans ce cadre, 
'emploi d'un radar a synthese d'ouverture per­
met de tirer parti de caracferistiques tous temps, 
et des hautes vitesses du porteur. Le tableau 1 
montre I'interet d'un tel concept sur la base d'un 
critere de defilement angulaire du sol, favora­
ble a la resolution Doppler. L'emploi de sen- 
seurs dans le visible ou I'lR est egalement envi- 
sageable, notamment si on accepte des pha­
ses de vol a altitude moderee ou basse.

La preparation de mission d'attaque au 
sol beneficie egalement de I'apport des gran- 
des vitesses et des fortes capacites de penetra­

tion. Celles-ci permettent d'envisager I'acquisi- 
tion d'images de la cible avec des resolutions 
elevees, en conformite radiometrique et geo- 
metrique avec les images qui seront vues par 
le vecteur d'attaque en phase de guidage ter­
minal. Le faible delai entre ['acquisition de 
I'image de preparation de mission et celle de 
I'image de I'autodirecteur (par exemple 30 mn 
pour une cible a 500km) preserve le contenu 
informationnel et devrait rendre le guidage ter­
minal plus precis et plus robuste, en particular 
au leurrage. Le benefice maximal est naturel- 
lement obtenu si I'attaque est, elle aussi, con­
duite avec un vecteur rapide, dont la version 
drone pourrait constituer un derive.

Tableau 1 Z(km) V(m/s) v/z

drone
basse altitude 1 80 80

drone
hyperveloce

30
10

1

1500
900
800

50
90

800
satellites 400 7500 18,8

drone Hale 27 120 4,5

Enfin, pour les missions d'ecoute du re- 
seau de defense, ['intrusion d'un vehicule ra­
pide peut eveiller les systemes de surveillance 
de maniere sensiblement plus profonde que ne 
le feraient des dispositifs d'ecoute en stand-off. 
La vitesse de penetration importante ne laisse 
pas a I'adversaire le temps de mettre en oeuvre 
des raisonnements globaux qui pourraient le 
conduire a inhiber certaines reactions aufoma- 
tiques de ses defenses, comme par exemple 
une transition de mode entre la detection et la 
poursuite. L'enregistrement et ['analyse de ces 
changements de phase pourrait renseigner si- 
multanement sur les performances et la philo­
sophic d'emploi des dispositifs de defense au 
sol ou aeroportes.

En parallele aux etudes de missions, ['en­
semble des contraintes operationnelles liees aux 
conditions d'emport et de largage sous avion, 
a la recuperation, aux transmissions avec le sol, 
a la furtivite, ont ete analysees et demontrent 
la faisabilite de chacune de ces missions avec 
un nombre de vehicules reduit. Les variantes 
derivent d'un vecteur commun qui pourrait etre 
developpe en quelques annees avec la matu­
rity technologique actuelle, pour des coOts sans 
proportion avec ceux des satellites ou des avions 
de reconnaissance capables de missions 
equivalentes.

L. SERRE
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Au dela du Prepha : une 
cooperation franco- 
allemande sur la 
propulsion aerobie a
grande vitesse 
(contrat STAe et DLR)

En 1992, le gouvernement fran^ais a en­
gage un ambitieux programme de recherche sur 
la propulsion aerobie a grande vitesse, le PREPHA 
: Programme de Recherche et Technologic sur 
la Propulsion Hypersonique Avancee. Son axe 
de recherche principal est le supersfatoreacteur, 
ou statoreacteur a combustion supersonique. Les 
applications envisagees concernent principale- 
ment les lanceurs reufilisables, le concept de 
reference etant un vehicule monoetage capable 
d'atteindre une orbite de transfert (SSTO). Le 
concept du supersfatoreacteur est neanmoins 
applicable a d'autres types de vehicules pour 
lesquels une vitesse elevee est recherchee (avion 
ou drone de reconnaissance sfrafegique a grand 
rayon d'action...).

Le Prepha associe I'Onera et quatre in­
dustries du secteur aerospatial fran^ais : 
Aerospatiale, Dassault, SEP et Snecma. Son 
champ d'invesfigation esfvaste: des maferiaux 
aux eludes systemes en passant par les moyens
de prevision (modelisation, codes de calcul), 
I'aerodynamique et les developpements de 
chambres de combustion. Le programme a 
ainsi vu la realisation et ['experimentation, dans 
les installations de I'Onera et de la Celerg 
(Subdray), de differents sous-ensembles du ve­
hicule : avant-corps (essai a Mach 6,4 a S4MA), 
entree d'air (essais jusqu'a Mach 7 a R2Ch), 
tuyere (essais avec simulation des gaz chauds 
ejectes a S4MA), mats d'injection (essayes jus­
qu'a Mach 7,5 dans les cellules AID de Palai- 
seau) et chambre de combustion complete (es- 
sayee au Subdray a Mach 6). Les codes FLU3M 
et MSDH de ['Office ont efe adaptes aux cal- 
culs des ecoulements externes et internes sur 
ce type de vehicule et pourvus de nouveaux 
modeles developpes en collaboration avec le 
CNRS. Dans le domaine des maferiaux, les con- 
naissances sur les composes intermetalliques 
et les composites C/C, C/Sic ou a matrice vi- 
troceramique ont ete approfondies; des pieces 
de demonstration ont efe realisees. Parallele- 
ment des etudes systemes ont ete conduites tout 
au long du programme afin d'orienter les tra- 
vaux des differents ateliers et de synthetiser les 
resulfafs. Celles-ci ont ete faites sur un vehicule 
generique dont la seule mission est d'atteindre

une orbite de transfert, sans confrainfe de charge 
utile. Les calculs de performances montrent qu'il 
est capable de realiser sa mission et confirment, 
malgre la necessife de consolider les hypothe­
ses, que la propulsion aerobie rend plus acces­
sible la construction d'un lanceur monoetage
reutilisable.

Aujourd'hui, le Prepha est en voie d'ache- 
vement. De meme, en Allemagrie, le pro­
gramme sur les technologies hypersoniques est 
termine. Il paraTt neanmoins necessaire d'ap- 
profondir les connaissances acquises avant de 
pouvoir envisager le developpement de vehi­
cules operationnels. A partir de ce constat, 
I'Onera et le DLR ont decide de poursuivre leurs 
efforts dans un programme commun de qua­
tre ans, centre sur ['evaluation du bilan propul- 
sif du supersfatoreacteur, afin de preserver et 
d'accroTtre leur savoir-faire et de preparer une 
initiative europeenne future. Ce programme, 
finance sur ressources generates, constitue un 
des projets federateurs de I'Office sur lequel 
collaborent plusieurs departements. Il s'articule 
autour d'un avant-projet de vehicule experimen­
tal permettant de tester en vol un statoreacteur 
a combustion mixte (transsonique puis super­
sonique) entre Mach 4 et Mach 8. Ce vehicule 
serf de base a I'ensemble des travaux qui se 
repartissenf suivanf deux axes principaux :

-la conception d'un statoreacteur a com­
bustion mixte, dimensionne pour le vehicule 
experimental, et I'experimentafion au sol d'une 
maquette derivee;

-la definition d'une methodologie d'eta- 
blissement du bilan propulsif d'un vehicule 
aerobie.

La premiere annee du programme a efe 
consacree a la definition generate du vehicule 
dont I'echelle (une dizaine de metres de long) 
est fixee par les imperatifs de representativite 
du fonctionnement de ses differents compo- 
sants. Ceux-ci vont faire I'objet d'etudes de- 
taillees au sein de groupes de travail speciali­
ses ainsi que d'essais specifiques. L'ensemble 
des resultats sera synthetise sur le vehicule ex­
perimental, dans le cadre d'une procedure ite­
rative de conception permettant d'affiner sa 
faisabilite. Parallelemenf, les recherches de base 
sur les phenomenes physiques rencontres se- 
ront poursuivies.

Au terme du programme, le vehicule ex­
perimental pourra constituer le point de depart 
d'une cooperation elargie pour la demonstra­
tion des performances du supersfatoreacteur.

Ph. NOVELLI

Definition preliminaire 
du vehicule experimental 
ONERA/DLR
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Fig. 2 - Interface 
graphique

Fig. 1 - Architecture 
generate

Athos : Un simulateur
synchro-evenementiel
pour evaluer 
la capacite de 
penetration du missile 
Apache 
(confrat SPMT)

Le logiciel ATHOS (Apache sur Territoire 
HOSfile) a ete developpe en commun par I'Onera 
et la societe Aero pour etudier, a la demande de 
la Direction de programme Apache du SPMT, la 
capacite de penetration du missile de croisiere 
anti-piste Apache face a des defenses sol-air de 
type varie.

Le logiciel permet de tenir compte d'un 
raid de missiles Apache volant en mode de suivi 
de terrain et empruntant des couloirs de pene­
tration associes a differents points de tir. En 
outre, le raid peut etre synchronise de fagon a 
ce que tous les missiles arrivent dans une fene- 
tre femporelle donnee sur I'objectif.

Le relief du terrain est represente au 
moyen des fichiers altimetriques DLMS/DTED, 
et la nature du sol est representee au moyen 
des fichiers planimetriques DLMS/DFAD (['in­
formation de nature du terrain est utilisee pour 
differencier I'intensite du fouillis de sol en elec- 
tromagnetique).

Enfin, les defenses sol-air, dont le fondion-
nement a ete considere, sont les suivants :

- systemes a tres courte portee (missiles a 
AD infra-rouge) ;

- systemes a courte portee (moyen mixte 
missiles, canons a tir rapide) ;

- systemes a moyenne portee (missile a AD 
electromagnetique actif ou semi-actif.

L'originalite du logiciel reside principale-
ment dans la prise en compte soignee de I'in- 
fluence du terrain sur la detection radar et la 
representation detaillee du fonctionnement des 
defenses sol-air.

[/architecture generate (figure 1) illustre 
le cadre d'emploi du logiciel et presente les prin- 
cipales fonctionnalites mises a la disposition de 
I'operateur ainsi que les differentes sources de 
donnees utilisees.

L'affrontement entre les missiles Apache et 
les defenses sol-air est gere par un simulateur 
synchro-evenementiel dans lequel cheque duel 
elementaire est decompose en 4 phases disfinc- 
tes : detection, engagement, tir et interception.

Les evenements correspondent a la tota­
lity des duels sont enregistres dans une « pile » 
et les resultats produits par ces differents eve­
nements sont utilises pour mettre a jour, en 
permanence, I'etat des missiles Apache et I'etat 
des defenses. La simulation est, en outre, ef- 
fectuee en mode Monte-Carlo de fagon a tenir 
compte des phenomenes aleatoires.

[/interface graphique (figure 2) a ete spe- 
cialement developpee pour permettre une cons­
truction aisee du scenario :

• definition de la cible;
- trajectoires suivies par les missiles Apache;
- hauteur de vol au-dessus du terrain;
- composition et implantation des defenses;
- conditions meteo;
- etc ...

Elle permet aussi de lancer ['execution des 
simulations, d'observer le deroulement de I'af- 
frontement sous forme d'une animation gra­
phique et de consulter les resultats statistiques 
issus des simulations Monte-Carlo.

Le logiciel Athos a ete installe au CAD au 
debut de I'annee 1998, ou il sera exploits pour 
mener a bien des etudes a caractere technico- 
operationnel concernant I'emploi du missile 
Apache.

J.-P. GUIBERT, P. FELY, J.-P. OVARLEZ,
J. DULOST
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Direction des Grands 
Moyens Techniques

La direction des Grands Moyens Techniques (GMTj, creee le ler ocfobre 1997, federe 
autour de Tancienne direction des Grands Moyens d'Essais (GME), un certain nombre de 
services qui ont pour mission premiere d'assister les indusfriels aeronautiques et les 
chercheurs de I'Onera dans leurs faches de recherche et de developpement. GMT s'articule 
autour de frois poles : les essais en soufflerie, I'informatique et ('ensemble ingenierie - 
bureaux d'etudes - ateliers.

Pour la presentation de leurs activites 1997, les differentes entites constifuanf GMT 
seront regroupees autour de ces trois poles.

Pole essais en soufflerie
On trouve sous ce vocable Tessenfiel de I'activite des deparfemenfs DSMA (Souffleries 

de Modane-Avrieux), DSFM (Souffleries du Fauga-Mauzac) et DTEX (Techniques 
Experimental, base a Modane).

Ce sont eux qui traifent la plupart des contrats indusfriels de GMT, en Toccurence des 
essais en soufflerie.

Il convient done de rappeler ici les grandes tendances de ce seefeur: bien avant que 
I'Office soit lui-meme conduit a preparer son plan d'entreprise pour la periode 7 997- 
2002, les grandes souffleries, tres direefemenf exposees aux fluctuations de la conjoncture, 
ont fait I'objet de reflexions dans un cadre national et europeen en liaison d'une part avec 
hndustrie et d'autre part avec les exploitants de souffleries des organismes de recherche 

de I'Aerea : il apparatt clairement que du fait des changements profonds de I'industrie 
aeronaufique et d'armemenf en France et en Europe, le niveau d'activite sera plus faible 
que par le passe, mais qu'il faut preserver pour la France et pour I'Europe les capacifes 
techniques etle savoir-faire disponibles aujourd'hui a Modane-Avrieux efau Fauga-Mauzac.

De gauche a droite : 
J-P. BECLE, DSMA;
J-P. DREVET, DTEX;
X. BOUIS, GMT/D; 
J-M. CARRARA,
DSFM /DCFM;
M. BAZIN, GMT/DA; 
P. JOBART, DAFC;
F. MESCAM, DRIS;
C. BERTRAND, DCBE; 
M. DESCHAMPS, 
DERM;
J, LAVERRE, DCMA.



Des dispositions ont ete prises pour s'adapter a une telle situation et ce dans le cadre 
d'une ouverture rapide des marches europeens : les frais fixes des souffleries ont deja ete 
considerablement reduits, certaines activites fraditionnelles des souffleries de recherche seront 
transferees au Fauga-Mauzac, la polyvalence du personnel entre installations estdeveloppee, 
et I'accent est mis plus que jamais sur la competitivite et la reactivite pour preserver les parts 
de marche en France et en Europe et pour etendre la clientele internafionale, nofamment en 
Asie. La reputation de parfaite confidentiality dans les souffleries industrielles sera un atout 

pour cet accroissemenf de part du marche.

La mise en place de l'Assurance Qualite (audit de certification ISO 900 7 en decembre 
7 997) et les synergies creees dans GMT par le plan d'entreprise de I'Office devraient 
egalement contribuer a atteindre ces objectifs.

Au dela, la structuration en departements plus «manceuvrants» et une action 
commerciale plus vigoureuse de I'Onera iront dans le meme sens.

Enfin, si d'aufres mesures de rationalisation sont previsibles en France, la concertation 
entre les principaux etablissements de I'Aerea doit etre acceleree et conduire a une forme 
de gestion conjointe des principales souffleries, a des relations d'interdependance et a la 
creation de poles d'excellence. Faufe d'une telle cooperation, certaines capacites techniques 
indispensables, mais d'usage intermittent, risqueront de disparaitre ou de perdre leur 
qualite, la pression sur la subvention de I'Office ne permettant plus de maintenir les 
equipes correspondantes.

L'annee 7 997 aura ete marquee a GMT (part ex-GME) par une activite substantielle 
pour les avions civils avec en parficulier quelques grosses campagnes d'essais a FI et a 
SIMA sur l'A340-600, une activite imporfante concernant I'armement du Rafale, une 
bonne activite, quoique temporairement en retrait pour /'Stronger et les programmes 
europeens et une activite plus imporfante que prevue pour les lanceurs. L'activite missiles 

quelque peu relancee avec le debut d'un nouveau programme a fait par ailleurs I'objet 
d'annulations et reste de ce fait a un niveau assez faible. Signalons enfin une activite 
notable pour les helicopteres et les importants essais realises pour preparer le programme 
FLA.

Les activites au profit des programmes de recherche se sont maintenues a un bon 
niveau puisque 600 h d'essais ont ete effectuees pour les directions de I'Office. Les essais 
en parfenariat avec les indusfriels ont encore ete nombreux en 7 997, permettant de 
developper des bases de donnees et des methodologies d'essais, en liaison avec les 
chercheurs en aerodynamique de I'Office.

Parallelement a ces activites au profit des indusfriels et des chercheurs de I'Office, se 
poursuit un effort de developpement technique des souffleries et des techniques 
d'essais

Il a pour objet d'ameliorer la qualite des essais, de diminuer leur coOt, de developper 
des nouvelles methodes, de meftre les installations au niveau des besoins previsibles des 
clients, industriels et equipes de recherche. Quelques sujefs parmi les plus importants sont 
indiques ci-apres :

- Reduction des coOts energefiques de SIMA et de S2MA par le raccourcissement des 
durees de rotation. L'application des resultats d'une moderation informatique et de la 
recherche d'algorifhmes de commandes a S2MA, tres prometteuse, est en attenfe de 
I'amelioration du pilotage de la turbine fin 7 997. Des simulations ont ete egalement faites 
en 1997sur SiMA.

- Reduction du coOt dans le domaine des etalonnages des balances : des solutions 
faisant appel aux cooperations Aerea sont mises a I'epreuve;



- Methodologie d'essais standard et sortie plus aufomatisee des resultats a FI etS2MA 
: des demonstrations frappantes de realisation d'essais fres rapides ef/ou avec des equipes 
extremement reduitesont ete faites fin 7 996 debut 7 997. L'effort sera poursuivi avec en 
particulier une rationalisation progressive de tous les logiciels de traifement des donnees 
d'essais;

- Peintures piezosensibles: la technique est maintenant proposes aux clients indusfriels 
mais le champ d'application doit etre etendu;

- Rotors d'helicopteres : 7 997 a vu I'aboutissement d'un effort important sur la mesure 
des grandeurs dynamiques;

- Trajectographie/essais de reservoirs largables et des charges en soufe: la reflexion 
a ete relancee en 1997, plusieurs actions sont prevues avec les consfructeurs et avec les
aerodynamiciens de l'Office. If acceleration des essais de frajecfographie (mode quasi- 
continu) reste au programme. Elle se traduira des 7 998 par un gain de 25 %;

- Methodologie des essais de simulateurs de moteurs a grand faux de dilution : les 
activifes sur ce sujet demontrent que GMT enfend bien rester en pointe sur le sujet de 
I'integration moteur;

- Correction des perturbations fines des champs aerodynamique en supersonique 
pour les essais de missiles : des pistes inferessantes onf ete explorees en 7 996-97;

- Poursuite du developpement des techniques d'essais a F4 : une installation donf les 
resultats constituent des aujourd'hui un exemple.

Citons enfin la participation du CMA et du CFM a divers groupes de cooperation 
internationale. (Garteur, Agard/RTO, Aerea, et plusieurs cooperations bilaterales.

Pole informatique
Le departement Reseaux et Informatique Scientifique (DRIS), reprend les activites de la 

direction de {'Informatique, a {'exception des recherches en calcul haute performance et 
des applications de gestion; en plus, il assure la responsabilife fonctionnelle de 
I'informatique et de la micro-informalique des departements et services.

Missions de base
La mission de DRIS concerns la mise a disposition des departements et services de 

I'Office et pour cerfaines prestations, de ses clients exterieurs, d'un service adapte a leurs 
besoins. Il comprend la fourniture:

- de «I'energie informatique » ayant le niveau de performance affendu;
- du reseau d'entreprise;
- des services associes : maintien en condition (mise a jour, assistance);
- d'un encadrement et d'une aide pour le developpement de logiciel.

Une veille technologique adequate permettra une juste standardisation des moyens, 
I'efablissement et la mise en oeuvre d'une politique visant a mattriser et optimiser les coOts 
generalises de I'outil informatique, tout en beneficiant des avancees technologiques.

Activites
Les prestations relatives aux grands moyens de calculi au reseau, aux moyens de 

gestion et a la strategie informatique communes a I'ensemble de I'Office sont realisees 
avec les moyens propres du departement. Les aufres prestations sont realisees par la 
federation, sous I'animation du departement, des moyens du DRIS et des departements et 
services.
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Developpement technique
Activites de definition et de preparation du remplacement du Cray C94 et du Paragon 

prevu a la mi 98.

Dans le cadre du groupe WG-SN de I'Aerea un projet de Centre de Calcul Commun 
virtue! par mise en liaison des moyens des efablissemenfs, est a I'efude. En bilateral avec 
le DLR, I'emploi croise des moyens de calcul haute performance enfrera en phase 
operafionnelle en 1998.

La demarche DADLO d'amelioration des developpemenfs logiciels, lancee en fevrier 
7 997 et pilotee par la Direction de la Qualite et de l'Organisation (DQO), induit une 
activite d'expertise et de formation au benefice des developpeurs de I'Office.

Suite a la mise en place fin 7 996 sur I'lnfernet de la base de donnees des documents 
Onera publies, une nouvelle etape a ete franchie pour le SIST par la mise en service en 
Intranet de la base de donnee des documents Onera non publies et non classifies (base 
generate).

Pole ingenierie
Missions

Les missions du «reseau ingenierie» de GMT sont les suivantes:

Ingenierie et Bureaux d'Etudes Centraux (DCBE) :
- preparation des essais, principalement pour les souffleries de GMT et de DAFE
- ingenierie d'installations et de dispositifs d'essais;

Ateliers de Fabrication Centraux (DAFC):
- ateliers de haute fechnicife complemenfaires du tissu indusfriel de proximite;
- taches d'assistance aux installations locales necessitant une grande reactivite;

Etudes et Realisation Maquettes de Lille (DERM) :
- conception et realisation de maquettes pour I'Onera et la clientele exterieure;
- preparation des essais dans les installations de I'IMFL et besoins des laboratoires.

En marge de ces missions principales, les trois services apportent a I'ensemble de 
I'Office un soutien technologique en conception et realisation de dispositifs a dominante 
mecanique.

Activites
Les activites ingenierie de DCBE sont pour une grande part /fees aux equipements des 

souffleries de I'Office : citons par exemple en 7 997 le debut de I'efude du banc d'essai de 
turbines TURMA pour le CMA, le debut d'etude du banc d'essai dynamique pour maqueffe 
complete d'helicoptere, la modernisation de SV4 IMFL, les veines aerodynamique (chariot 
n°2) et anechoYque (chariot n°3), grande vitesse, de SIMA dont la mise en service 
interviendra en 7 998 et I'efude du transfert a FI des activites sur helicopteres de S2CH 
egalement prevu en 7 998.

Les etudes DCBE menees au profit des essais sont pour I'essentiel demandees par les 
souffleries de Modane-Avrieux et du Fauga-Mauzac et les souffleries de recherche de 
Chalais-Meudon. Un volume d'activite est egalement reserve aux sous-traitances des 
departements scientifiques dans le cadre de /'harmonisation des plans de charge par le 
groupe de concerfafion des bureaux d'etudes d'lle de France.

Les activites DERM de 7 997 concernaient principalement: La realisation de maquettes 
pour les installations de I'IMFL, notamment pour les etudes de mecanique du vol, pour le 
CERT et pour les souffleries de Chalais-Meudon. Une forte activite a ete consacree a des



maquettes de voilures fournanfes, helices et pales d'helicopfere pour des essais a SIMA. 
Une sous-traitance de maquetfe au profit de la SNECMA a egalement ete achevee en 
1997.

Parmi les activites realisees a DAFC en 7 997 on peut citer I'accroissement notable du 
volume des maquettes destinees a des essais a Modane (clients Strangers et departemenfs 
de I'Officej et des travaux lies a des installations d'essais (moyens d'essais nouveaux et 
mise a niveau).

Developpement technique
Les princlpales orienfafions au fifre du developpement technique sonf les suivantes:
- mise en place (DAFC, DERM) ou amelioration (DCBE) de I'assurance de la qualite;
- amelioration et harmonisation des moyens CFAO et elements finis;
- reduction des delais de realisation des maquettes: ingenierie concourante, analyse 

de la valeur, gesfion des approvisionnements et sous-traitances, fechnologie de conception, 
techniques de realisation conventionnelles et nouvelles;

- optimisation des moyens de production et adaptation de ces moyens aux missions;
- contribution aux travaux de I'Aerea.

Principaux responsables

Directeur :.................................  Xavier BOUIS
Directeur adjoint :......................................................................... Maurice BAZIN
Charge de mission :..................................................... Claude ARMAND
Commercial et essais :..................................................... Jean-Paul LEDY
Adjoint de gestion :............................................................  Regis VOYEZ
Responsable Assurance qualite (DQO):..................................... Bertrand FISCHER

Centre de Modane-Avrieux

Directeur d'etablissement :...................................................................Jean LAVERRE
Department Soufflerie de Modane-Avrieux :
Directeur :....................................................................... Jean-Paul BECLE
Adjoint:..................................................................................... Pierre MARION
Departement Techniques Experimental :
Directeur :......................................................................................Jean-Paul DREVET
Adjoint:........................................................................................... Gerard GRENAT

Centre du Fauga-Mauzac

Directeur d'etablissement :.................................. Jean-Marie CARRARA
Departement Souffleries du Fauga-Mauzac :
Directeur :...............................................................Jean-Marie CARRARA
Adjoint:...................................................................Claude QUEMARD

Reseaux et Informatique Scientifique

Directeur du departement :......................................  Francois MESCAM
Adjoint:...............................................................Yves GOUDEDRANCHE

Reseau Ingenierie

Service Ingenierie et Bureau d'Etudes Centraux :
Chef de service :........................................................Camille BERTRAND
Adjoint Ingenierie :.................................................... Gilbert FRANCOIS
Chef du Service Ateliers de Fabrications Centraux :.....Pierre JOBARD
Adjoints :...............................  Jean-Michel SEGURA, Daniel TREMAULT
Etudes et Realisations de Maquettes :
Chef de service :.........................................................Marc DESCHAMPS
Adjoints :.......................................  Gilles OUTTIER, Pierre-Luc MACKER
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Effectifs au ler novembre 1997

(equivalents temps plein)

DCMA 33,6
DSMA 64,9
DTEX 82,0

CMA = 180,5

DCFM 8
DSFM 42,2

CFM = 50,2

DGMT 12,8
DRIS 37,4
DCBE 21,0

Chatillon = 71,2

DERM 25
DAFC 66

Reseau ingenierie =112

TOTAL 392,9

La demarche qualite pour les Grandes Souffleries

La decision de placer les activites essais et ingenierie de la Direction en charge des souffleries 
industrielles dans le cadre d'un systeme qualite ISO 9001 (auquel ont ete volontairement ajoutees 
des exigences relatives a la securite et a la confidentialite), a ete prise il y a deja plusieurs annees.

Les principaux objectifs restent de satisfaire les exigences de certains grands programmes 
aeronautiques et dans tous les cas d'ameliorer encore les prestations fournies au client en lui 
assurant une parfaite lisibilite a trovers un systeme codifie.

La contribution d'organismes exterieurs specialises, pour guider la demarche et pratiquer des 
audits, a facilite le processus mene en parallele avec les tdches techniques habituelles. Il s'agissait 
d'abord de sensibiliser, d'obtenir I'adhesion et de former le personnel que sa traditionnelle culture 
de «bien faire» ne predisposait pas a accepter facilement un dispositif dont il ne sentait pas vrai- 
ment I'utilite et dont il craignait le poids.

Satisfaits pour la plupart des prestations des souffleries, certains clients n'avaient pas a I'ori- 
gine que des reactions favorables dans la crainte, eux aussi, d'un exes de formalisme.

La monfee en puissance du systeme a ete progressive: animee par quelques elements mo- 
teurs et soufenue par une volonte constamment reaffirmee de la direction et la disposition de 
ressources appropriees, c'est ('ensemble des personnels qui a finalement contribue a batir et appli- 
quer le systeme, lequel en tire une valeur accrue. Pour assurer la reussite, des actions qualite ont ete 
menees en parallele dans les Directions et Services assurant un soutien logistique (gesfion des 
ressources humaines, achats..).

Avant meme la certification -qui couronne aujourd'hui par un «sans faute» plusieurs annees 
d'effort- les resultats positifs sont deja per^us:

Par le client d'abord qui se sent plus implique dans le resultat a trovers des sollicitations visant 
a clarifier ses objectifs et les donnees d'entrees, qui possede une meilleure vision des processus par 
la documentation et par sa participation a des revues communes aux principals etapes et qui est 
formellement informe des difficultes et des actions entreprises pour remedier et prevenir les ano­
malies.

Par le personnel aussi qui ressent les premiers benefices de ses efforts. Des definitions de 
responsabilites et de processus plus claires facilitent ('execution des differentes phases des essais, 
depuis la conception jusqu'aux resultats, et en accroissent la coherence, la rigueur et I'efficacite.

S'ajoutent a cela de motivants objectifs d'amelioration perceptibles au trovers d' indicateurs 
et un climat plus serein pour le traitement des anomalies.

Transparence, implication accrue, economies... sont les premiers fruits au dela du «label». 
L'etape de certification ISO 9001 est importante. L'excellenfe integration de la «culture qualite» aux 
prestations techniques constitue un premier pas vers une demarche de qualite fotale.

Les personnels concernes de GMT
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Integration de la. 
motorisation sur un 
"commuter" 
biturbopropulseur 
(contrat ECC- Aerospatiale)

Dans le cadre du programme de recher­
che europeen Gemini, une maquette complete 
motorisee a I'echelle l/8eme d'un avion 
biturbopropulseur de type « commuter » a ete 
essayee dans la veine n°3 - 45,4 m" de la souf- 
flerie SIMA. La maquette est montee sur un 
dard droit fixe sur un support tripode.

Le but de ces essais est I'etude de ('instal­
lation motrice et en particulier I'effet du souffle 
des helices sur les caracteristiques aerodyna- 
miques du planeur. Les essais sont effectues en 
conditions de croisiere a des nombres de Mach 
allant de 0,68 a 0,72. Le nombre de Reynolds 
relatif a la corde moyenne aerodynamique de 
I'avion est voisin de 3 millions; celui relatif aux 
helices est voisin de 0,5 million.

En configuration motorisee, la maquette 
est equipee de deux helices entramees par des 
turbines a air comprime montees dans les na­
celles. Le debit d'air comprime alimenfant les 
turbines penetre dans le chariot par le pied droit 
du support tripode. Un dispositif telescopique 
achemine I'air jusqu'a la tete motorise du sup­
port. L'air traverse alors le dard puis les 
decoupleurs haute pression (100 bar) de la 
balance. Il passe ensuite dans la debitmetrie 
qui est utilisee pour la regulation et la mesure 
des debits alimentant les nacelles gauche et 
droite. L'air penetre dans cheque 1/2 voilure 
au niveau du talon et il est achemine vers che­
que nacelle par un conduit haute pression. 
Apres detente dans les turbines, I'air est recu- 
pere dans des conduits voilure basse pression 
(20 bar) et ramene au niveau du talon de la 
voilure. Il traverse la balance par les 
decoupleurs basse pression, puis le dard et il 
est ejeefe a I'amont de la tete tripode. Les per­
formances des helices ont ete mesurees au 
moyen d'une balance tournante installee dans 
le moyeu d'une helice. Les turbines sont equi- 
pees d'un coljecteur 28 pistes qui permet de 
conditionner et d'acquerir les mesures des equi- 
pements tournants (balance d'helice, jauges de 
contrainte en pied de pale). La vitesse de rota­
tion maximale des helices est de 8 400 tr/min. 
La puissance maximale developpee est voisine 
de 100 kW.

Les efforts aerodynamiques sur la maquette 
sont mesures au moyen de la balance 0125 
n°l taree en presence des dispositifs de 
decouplage assurant le passage de I'air vers et 
de retour des moteurs. La mise en pression des 
decoupleurs ainsi que les quantites de mouve- 
ment traversant les decoupleurs creent des ef­
forts parasites qui ont ete corriges.

Maquette motorisee 
Gemini dans SIMA 
(M970052)

Les repartitions de pression sur la voilure 
ont ete mesurees.

J.-F. SECHAUD
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1 /2 maquette FLA dans 
SIMA (M970278)

Etude d'installation 
motrice sur 1 /2 
maquette FLA 
(contrats SPAe et 
Aerospatiale)

Une 1 /2 maquette motorisee a I'echelle 1 / 
9,48 de I'avion quadripropulseur FLA (Future 
Large Aircraft) a ete essayee dans la veine n°1 - 
40 m" de la soufflerie SIMA.

Le but de ces essais est I'efude de 1'insfal- 
lation motrice et en particular I'effet du souffle 
des helices sur les caracteristiques aerodyna- 
miques du planeur. Les essais sont effectues a 
des nombres de Mach allant de 0,6 a 0,72. Le 
nombre de Reynolds relatif a la corde moyenne 
aerodynamique de la maquette est voisin de 5 
millions ; celui relatif aux helices est voisin de 1 
million.

La 1/2 maquette est installee sur une ba­
lance de paroi et sur une tourelle de mise en 
incidence fixees au plancher de la soufflerie. 
Elle est eloignee de la couche limite par I'inter- 
mediaire d'une « peniche ». En configuration 
motorisee, la maquette est equipee de deux 
helices entramees par des turbines a air corn- 
prime montees dans les nacelles. Les debits 
d'air comprime alimentant les turbines trover- 
sent la balance de paroi qui est equipee d'un 
dispositif de decouplage. Ils penetrent dans la 
maquette au niveau du talon voilure puis circu- 
lent dans deux conduits voilure haute pression 
(100 bar) jusqu'aux nacelles. Apres detente 
dans les turbines, les debits sont recuperes par

deux conduits voilure basse pression (20 bar). 
Ils repassent a trovers le talon voilure et la ba­
lance. Ils sont ensuite achemines par des tuyaux 
flexibles jusqu'au niveau du diffuseur de la souf­
flerie ou ils sont ejecfes.

Les performances de I'helice interne ont 
ete mesurees au moyen d'une balance d'he- 
lice installee dans une nacelle. Cheque helice 
est equipee d'un couplemetre monte dans le 
moyeu. Les turbines sont equipees d'un collec- 
teur electrique 28 pistes qui permet de condi- 
tionner et d'acquerir les mesures des equipe- 
ments tournants (couplemetre, jauges de con- 
trainte en pied de pale...). La vitesse de rota­
tion maximale imposee des helices est de 8 400 
tr/min. La puissance maximale developpee est 
de 170 kW par helice. Les efforts aerodynami- 
ques qui s'exercent sur la maquette et les re­
partitions de pression sur la voilure et le fuse­
lage ont ete mesures.

L'Onera a acquis une solide reputation 
dans la mise en oeuvre des simulateurs de reac- 
teurs en soufflerie, maitrisee au cours de la 
derniere decennie.

La simulation des turbopropulseurs se 
heurte a des difficultes supplementaires :

- outre ('alimentation en air moteur haute 
pression, une bonne representation des ecou- 
Iements implique de recuperer a trovers le mon­
tage I'air detendu en sortie de turbine. Le pas­
sage au niveau de la balance impose des rigi- 
dites paralleles complementaires d'autant plus 
importantes que, I'air etant a basse pression, il 
faut des canalisations de gros diametre et que 
la detente dans les turbines provoque des dif­
ferences notables de temperature entre air 
moteur et air extrait, done des dilatations diffe- 
renfielles dont les effets sur la pesee sont a cor- 
riger;

- le tarage du simulateur avec son helice 
ne peut plus etre effectue comme pour les SDR 
dans une installation specifique permettant en 
particular le controle du debit de fan. C'est 
done, soit en montage helice isolee dit « mini­
mum body », soit a I'aide d'une nacelle de 
reference, que le tarage est effectue dans la 
veine d'essai avec pesee separee de I'helice 
en rotation;

- le comportement dynamique d'une ma­
quette motorisee par des helices est plus deli- 
cat du fait de ('interaction periodique de I'he­
lice avec le champ de la voilure. La securite de 
I'essai implique un important calcul prealable 
et des surveillances accrues pendant les essais.

Ce sont ces processus que I'Onera pre­
tend aujourd'hui maTtriser en maquette com­
plete et en demi-maquette pour obtenir la pre­
cision souhaitee, en particular a la croisiere.

J.-F. SECHAUD
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Effet de I'humidite de 
I'air soufflanie sur les
resultats d'etalonnage de
simulateurs de reacteurs 
(partenariat Aerospatiale)

Les etalonnages de Simulateurs De Reac­
teurs (SDR) sont effectues, prealablement aux 
essais dans les souffleries du CMA et du CFM, 
dans le caisson S4B du Centre de Modane- 
Avrieux. Its impliquent le pilotage et le controle 
des deux debits primaire (air d'alimentation de 
la turbine) et secondaire (air alimentant la souf- 
flante du moteur). Ces debits sont generes a 
partir des reseaux 9 bar ou 270 bar ou I'air a 
une teneur en eau inferieure a 0,010 g d'eau 
par kilogramme d'air sec.

Lors des essais en soufflerie, le degre
hygrometrique de I'air circulant dans la veine 
d'essai est aujourd'hui controle mais pas tou- 
jours parfaitement malfrise. Les SDR risquent 
done d'avoir un comportement different de ce- 
lui observe dans les conditions d'etalonnage 
en air sec. En partenariat avec Aerospatiale, 
branche Aeronautique, et avec la collaboration 
de DSFM, des essais ont ete effectues au cais­
son d'etalonnage S4B a fin d'evaluer I'effet de 
I'humidite de I'air soufflante sur le debit et la 
poussee de simulateurs de reacteurs.

Un dispositif particulier permettant de 
modifier le degre hygrometrique de I'air ali­
mentant la soufflante a ete mis au point au 
debut de la campagne d'essai. Il est compose 
essentiellement d'un generateur de vapeur In­
dustrie! dont le debit de vapeur est injecte dans 
la chambre de tranquillisation en amont de la 
soufflante des SDR ; la temperature de rosee 
du melange est mesuree en amont du pavilion 
d'entree d'air.

Des essais et reglages preliminaires ont 
permis d'obtenir une homogeneite satisfaisante 
du melange «air humide»

Les premiers essais avec nacelle et SDR 
ont montre qu'il y avait apparition de depot de 
givre sur la peau du capot moteur de la na­
celle des les foibles concentrations en eau de 
I'air soufflante ; cette apparition de givre, ju- 
gee prematuree, de souleve la question de la 
representative de I'air humide « fabrique » a 
I'enfree de la chambre de tranquillisation ; il est

possible que I'air humide contienne de tres fines 
particules d'eau a I'etat liquide, ce qui explique- 
rait le givrage tres precoce du capot moteur.

['augmentation de I'humidite de I'air d'ali­
mentation de la soufflante provoque principa- 
lement une diminution du coefficient de debit 
soufflante, d'autant plus forte que le taux de 
detente est grand (voir figure). L'effet sur le coef­
ficient de poussee est plus faible, excepte aux 
forts taux d'humidite.

^augmentation de la temperature d'ali­
mentation de la soufflante (equivalente a la tem­
perature generatrice de la soufflerie) permet, 
au meme taux d'humidite, de retrouver les eta­
lonnages « air sec ».

J.-P. BECLE
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Inverseur de poussee 
dans ['installation R4.1 
(contraf Hispano-Suizo)

L'annee 1997 a ete I'occasion d'une re­
mise en service de ('installation R4.1, installa­
tion qui merite plus que jamais son appellation 
de « specialisee » dans la mesure ou sa con­
figuration facilement adaptable, permet de re- 
pondre aux demandes particulieres des cons- 
tructeurs.

Le but de I'essai, realise pour la societe 
Hispano Suiza, est de caracteriser un inverseur 
de poussee equipe de differentes configurations 
de grilles. Pour des taux de detente compris 
entre 1,2 et 1,8 les debits sont compris entre 4 
et 13 kg/s.

. L'essai a necessite une adaptation parti- 
culiere de ^installation et a mobilise des dispo­
ses propres a d'autres souffleries (notamment 
S3MA et F2). Le schema presente le montage 
utilise.

Les moyens de mesure mis en oeuvre sont 
les suivants :

- mesure du debit au moyen d'un col so- 
nique ;

- mesure des repartitions de pressions et 
du taux de detente au moyen de deux peignes 
situes dans le plan d'entree de I'inverseur ;

- mesure de pressions parietales ;
- mesure de la vitesse et de la direction 

de I'ecoulement dans le plan de sortie des grilles 
au moyen d'un sondage externe.

Les mesures effectuees lors des Bonda­
ges font I'objet d'un depouillement specifique.

Une premiere serie d'essais a montre la 
necessite de certaines mise au point des tech­
niques utilisees. La deuxieme serie d'essais a 
permis de fournir au client dans les delais fixes 
les nombreux resultats relatifs aux 40 configu­
rations du programme.

Avec ce dispositif, le centre de Modane- 
Avrieux dispose d'une installation performante 
pour la caracterisation des ecoulements dans 
et en sortie d'inverseurs de poussee.

F. MASUREL

Inverseur de poussee a 
R4.1

Dispositif de sondage

Col sonique

Vanne
rapide

Ensemble
debimetrique

Chambre 
de tranquillisation Maquette
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Sondage du proche 
sillage d'un avion de 
transport civil

Les perturbations provoquees par le sillage 
des avions civils constituent une donnee essen- 
tielle pour la securite et la frequence des mou- 
vements des aeroports. ^apparition de tres gros 
porteurs va amplifier I'importance de ces phe- 
nomenes. L'Onera mene done une etude glo­
bule, incluant les caracterisations de champ pro­
che qui constituent un maillon essentiel pour 
developper et qualifier les moyens de calcul.

En cooperation avec le departement DAAP 
un essai a ete realise dans la soufflerie FI dans 
le but de fournir les caracteristiques initiates du 
Droche sillage d'un avion de transport, le sillage 
obtain devant etre etudie a la catapulte de 
'IMFL. La maquette, fournie par I'IMFL, etait 

celle d'un A300B2 a I'echelle 1/22.

Les essais ont comporte deux phases :
- ['identification des caracteristiques ae- 

rodynamiques pour determiner le calage

d'equilibre de I'empennage horizontal en vue 
des essais a la catapulte ;

- I'etude du sillage proche, de 1 corde a 
2 envergures en aval de la voilure.

Les vitesses dans les plans de mesures ont 
ete acquises en module et direction a I'aide de 
2 sondes clinometriques a 5 trous, montees sur 
un support en fourche fixe en bout du dispositif 
de sondage des grandes maquettes, lui-meme 
monte sur un mat vertical motorise place a I'ar- 
riere de la veine d'essai. Afin de realiser les 
Bondages dans les plans prevus, deux positions 
de la maquette, I'une au centre de la veine, 
I'autre en amont ont ete necessaires.

Les sondages ont permis d'etablir des 
cartographies fines des ecoulements transver- 
saux et de visualiser ainsi les tourbillons issus 
du bout d'aile et des extremites des volets, pour 
deux valeurs de la portance combinees a trois 
configurations de volets.

Malgre les foibles pressions cinefiques de 
cet essai (V0 < 25 m/s), la reproductibilite des 
mesures s'est averee tres satisfaisante.

C. QUEMARD, F. MOENS

Coefficients de pression 
d'arret d'un sillage 
d'avion de transport 
civil a FI
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Amelioration de la tenue 
des cablages lors des 
essais de rotors 
d'helicopteres

Les essais de rotors d'helicopteres fortement 
instrumentes necessitent la mise en oeuvre de 
cablages allant des pieds de pales jusqu'au cen­
tre de la tete rotor. Ces cablages, egalement 
appeles bretelles, sont soumis aux effets de la 
force centrifuge (250 N) et aux effets mecani- 
ques dOs aux differentes articulations du moyeu. 
A fort parametre d'avancement, le debaftement
de pas cyclique atteint ± 15°. La frequence no­
minate de rotation etant de 16 Hz et la duree 
moyenne d'une campagne d'essai de 15 a 20 
heures de rotation avec vent, les cablages sont 
done soumis a environ un million de cycles de 

Repartition de pression fortes solicitations,
normalisee sur le rotor

Vent

(extrados-intrados)

I

xMj

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

Rotation du rotor

Les rotors les plus fortement instrumentes, 
essayes avant 1997, avaient 40 capteurs de 
pression par pale dont I'acquisition necessitait 
('utilisation de bretelles de 200 fils. Ces diffe- 

rents essais avaient mis en evidence la necessity 
d'accrottre la duree de vie de ces cablages.

GMT s'est equipe en 1996 d'un banc 
adapte aux essais de tenue de differents types 
de cablage. Lors de tels essais toutes les com- 
binaisons de pas collectif et de pas cycliques 
habituellement effectues en soufflerie sont rea­
lises pendant plusieurs semaines. Une atten­
tion particuliere est accordee aux points avec 
un fort pas cyclique.

Un changement complet des pieces as- 
surant la tenue mecanique des cablages, I'em- 
ploi de fils speciaux et I'utilisation de gaines 
protectrices de robotique, ont permis d'attein- 
dre des resultats exceptionnels.

Un essai probatoire avec le rotor 7AD, 
rotor deja essaye lors de precedenfes campa- 
gnes, a permis de realiser I'equivalent d'une 
campagne d'essai, y compris des points avec 
un pas cyclique superieur a 15°, sans perte 
d'aucun fil.

De futurs rotors devant etre essayes a 
SI AAA sont instrumentes avec 124 capteurs de 
pression sur une meme pale. Des essais d'en- 
durance, realises sur le banc de test avec une 
bretelle de 400 fils permettant de mesurer ces 
124 capteurs, indiquent que le meme degre 
de fiabilite sera atteint.

Grace a ces ameliorations, la producti- 
vite des essais de rotors fortement instrumen­
tes a SI AAA sera considerablement amelioree 
et les resultats definitifs des mesures des pres- 
sions embarquees pourront etre fournis en
temps reel aux clients.

JP. DREVET - P. CROZIER
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Essais du lanceur Ariane V 
dans la soufflerie S2MA 
(contrats Aerospatiale 

et Cries)

Sexploitation des mesures enregistrees, avant 
('accident, lors du vol 501, du lanceur Ariane V, a 
mis en evidence un accroissement important des 
efforts instationnaires exerces dans les 
servogouvernes du moteur Vulcain au cours du 
vol, aufour de la frequence du mode de pendule 
de 10 Hz.

La simulation des jets se fait par des arri- 
vees d'air comprime a I'aval qui constituent un 
noyau solide pour les jets respectant la simili­
tude de Gothert.

Les efforts aerodynamiques instationnaires 
sont mesures au moyen d'une balance corrigee 
des efforts d'inertie, deduifs de mesure 
accelerometriques. La balance integree, conque
specialement pour cette etude a une rigidite telle 
que son premier mode est voisin de 1 500 Hz. 
Cette caraderistique permet de minimiser les cor­
rections d'inertie appliquees dans la bande de fre­
quence d'efude du phenomene (0- 1 000 Hz a 
I'echelle 1 /60). La balance est equipee de jauges a 
semi-conducteurs 70 fois plus sensibles que les jau­
ges classiques.

Dans le cadre de la preparation du vol 
502, trois campagnes d'essais utilisant une ma- 
quefte de 800 mm representant le lanceur com- 
plet a I'echelle 1/60 se sont succedees dans la 
soufflerie S2MA pour:

- valider I'origine aerodynamique externe 
du phenomene lie au caractere fortement 
instationnaire de I'ecoulement autour de I'ar- 
riere corps du lanceur (decollement au culot, 
presence de nombreuses protuberances, pre­
sence des tuyeres,...) ;

- estimer le plus fidelement possible ['evo­
lution de la dynamique des efforts le long de la 
trajectoire dans le domaine transsonique par- 
ticulierement;

- et etudier I'efficacite de modifications 
evenfuelles de la configuration.

Pour donner rapidement de premieres 
reponses, une premiere campagne a ete reali- 
see en novembre 1996, sans la simulation des 
jets, avec une maquette equipee uniquement 
en prises de pression stationnaires et 
instationnaires regroupees principalement dans 
la region de I'arriere-corps. Les efforts aerody­
namiques sur la tuyere ont ete calcules par in­
tegration des mesures de pressions 
instationnaires. Cette premiere campagne a 
permis de valider I'origine aerodynamique du 
phenomene et a montre I'efficacite de certains 
carenages types. La precision des resultats est 
cependant difficile a estimer: elle depend no- 
famment de la complexity de I'ecoulement et 
du nombre de points de mesure, qui etait rela- 
tivement faible en raison de la faille de la tuyere.

Pour obtenir une confiance accrue de la 
mesure des efforts instationnaires, deux autres 
campagnes ont ete realisees aux mois de mars 
et de mai 1997. Ces deux campagnes se dis- 
tinguent de la premiere sur deux points fonda- 
mentaux : la simulation des jets et la pesee di- 
recte de la tuyere.

Les resultats produits en soufflerie sont en 
accord avec les mesures enregistrees lors du 
vol 501. Ces essais sont les premiers a efendre 
jusqu'a 1 000 Hz cette technique de mesure 
d'efforts instationnaires.

F. GARCON
Maquette du Lanceur 
Ariane V dans la 
soufflerie S2MA
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Arriere-corps Prepha 
dans la soufflerie S4MA 
(Collaboration Onera - 
Dassault Aviation - 

Aerospatiale et Snecma)

Repartition des rapports 
de pression et de 
temperature du jet en 
aval de la rampe de la 
maquette

L'experience des essais de statoreacteurs 
a combustion supersonique d'hydrogene a ete 
acquise a S4MA des le debut des annees 1970, 
en veine libre ou semi guidee. Outre les essais 
hypersoniques de M = 6,4 a M = 12, cette 
soufflerie constitue un moyen d'essai unique 
pour les essais de combustion a vitesse elevee.

Dans le cadre du projet PREPHA (Pro­
gramme de REcherche et de technologic sur la 
Propulsion Hypersonique Avancee) I'etude des 
ecoulements dans la tuyere propulsive et autour 
de I'arriere- corps d'un vehicule a propulsion 
par statoreacteur a combustion supersonique 
d'hydrogene a ete realise en utilisant la tuyere 
M = 6,4.

Visualisation a la 
bouillie coloree du jet 
sur le volet et la rampe 
de I'arriere-corps 
Prepha

Le niveau de temperature requis pour I'ali- 
mentation de I'arriere-corps a necessity la mise 
au point par le departement des moyens tech­
niques de I'energetique (DMTE) d'un brOleur a 
combustion d'hydrogene et d'air sous pression, 
integre dans la pointe avant de la maquette. 
La soufflerie a ete modifiee afin de permettre 
I'alimentation du bruleur, en tenant compte de 
son mouvement lors de I'injection de la maquette.

La temperature elevee du jet a impose un refroi- 
dissement du corps central de I'arriere-corps et 
('utilisation de materiaux specifiques pour la 
maquette ainsi que pour les instruments de me­
sure.

Rapport de pression

Position relative

Rapport de temperaturi

Position relative

Les objectifs de I'essai etaient de :

- qualifier la detente de I'ecoulement in­
terne (effet 2D), I'arriere-corps etant equipe de 
flancs lateraux, puis mettre en evidence les ef­
fets 3D de confluence. Ces evaluations mettent 
en oeuvre la mesure par multicapfeurs PSI des 
pressions sur la rampe, le volet et les flancs de 
I'arriere-corps Prepha ainsi que le peignage du 
jet, en aval du col de la tuyere ou de la rampe, 
a I'aide de capteurs de pressions d'arret et de 
thermocouples. Des observations par visuali­
sations a la bouillie coloree donnent un resul- 
tat qualitatif de la separation du jet chaud et de 
I'ecoulement externe de la soufflerie.

- evaluer le sillage du mat, sans la rampe 
ni le volet, a I'aide de peignes de couche limite 
mantes sur une fausse rampe et dont les pres­
sions sont mesurees par des multicapfeurs PSI.

- determiner le caractere laminaire ou tur­
bulent de la couche limite par la mesure des 
flux fhermiques a I'aide de thermocouples, re- 
sistants a de hautes temperatures, repartis sur 
la rampe, le volet et les flancs de I'arriere-corps 
Prepha.

Les conditions du jet (temperature entre 
800 et 1 700 K pour une pression entre 23 et 
46 bar) ont ete respectees et les objectifs fixes 
ci-dessus ont ete atteints.

J. FONTAINE
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Mesure directe de la 
vitesse de I'ecoulement 
dans la soufflerie F4 a 
I'aide d'un faisceau 
impulsionnel d'electrons

La mesure de la vitesse de I'ecoulement 
dans une soufflerie hypersonique chaude comme 
la soufflerie F4, ou les effets de gaz reels sont 
imporfanfs, pose un problems specifique.

Le controls de la coherence des resultats 
du calcul avec toutes les mesures faites dans la 
soufflerie, notamment les pressions parietales 
dans la tuyere, valide les hypotheses et la me- 
thode. Neanmoins, il est utile, voire necessaire, 
de confronter cette approche avec les metho- 
des de mesures directes de la vitesse dans 
I'ecoulement.

Une premiere methods opfique associant 
I'effet Doppler et I'absorption par certaines 
molecules du gaz dissocie, d'un faisceau laser 
emis dans 'infrarouge, a deja donne des re­
sultats interessants. Cette methods ou la me­
sure integre le phenomene d'absorption sur tout 
le parcours optique fait appel a des hypothe­
ses et a des corrections qui doivent etre consi- 
derees avec attention.

Une nouvelle methods de mesure directe 
de la vitesse a I'aide d'un canon a electrons 
pseudospark a ete mise au point en 1996 dans 
la soufflerie F4.

La methods consists a initier une decharge 
electrique entre une electrode portee a haute 
tension (30 a 50 kV) et une antenne places dans 
I'ecoulement et relies a la masse de la souffle­
rie. Le flux d'electrons dans cette decharge elec­
trique de haute intensity (1 000 A), induit la fluo­
rescence des molecules ionisees (N2,02,) sur le 
chemin de I'arc. La decharge est maintenue 
pendant quelques microsecondes et elle suit le 
deplacement des molecules d'air ionisees (che­
min electrique de moindre resistance). Le de­
placement AX de la colonne lumineuse est en- 
registre par une camera CCD apres un creneau 
At de temps connu, ce qui permet la mesure 
directs de la vitesse AX/At.
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Fig. 2- Repartition de 
vitesse

Sortie du 
faisceau 
d’electrons 
(pseudospark)

Electrode 
de masse

Sphere <J> 80

Cette methode est mise en oeuvre dans la 
soufflerie F4. La figure 1 montre un exempts 
des mesures realisees : la decharge electrique 
est ici provoquee 90 ms apres le debut de la 
rafale, puis maintenue pendant plus de 5 ps ; 
la prise de vue est realises 5 [is apres le de- 
clenchement de la decharge avec un temps de 
pose de 280 ns. Apres traifemenf numerique 
de l'image, on obtient la courbe figure 2, qui 
montre ('evolution de la vitesse de I'ecoulement 
en fonction de la distance a I'electrode du 
pseudospark.

A. MASSON, A.K. MOHAMED
Fig. 1- Decharge
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Homme « volant » 
dans FI

Essai d'un homme volant 
a FI

Encourages par la Direction de la Com­
munication de I'Office, des essais de simula­
tion de la chute libre ont ete realises dans la 
soufflerie FI avec un sportif de haut niveau, 
parachutiste de renommee mondiale : Patrick 
de Gayardon. Ces essais constituent une con­
tribution de I'Onera a la recherche d'amelio- 
ration des performances du vol humain en chute 
libre en utilisant une combinaison integrant des 
ailes (surfaces souples) entre bras et torse d'une 
part, entre les jambes d'autre part.

Les deux combinaisons de vol essayees 
efaient equipees d'elingues en fibre synthetique :

- au niveau de la taille face avant, pour 
I'accrochage a un cable en acier relie a une 
balance montee sur un petit mat vertical amont, 
et a un cable fixe sur le plancher. Ces cables 
assuraient pour I'un la retenue longitudinale et 
pour I'autre la securite.

- au niveau de la taille dans le dos : la 
liaison par cable a un contrepoids variable, 
place au dessus de la soufflerie, permettait de 
reduire le poids pour simuler I'equilibre de 
portance en vol plane sous forte pente. Une 
butee a ete fixee sur ce cable de fa$on a eviter 
tout contact avec les parois de la soufflerie.

Les essais ont ete realises jusqu'a 200 km/h.

Un afficheur installe derriere un hublot 
de la veine a permis a Patrick de Gayardon de 
surveiller les parametres de I'ecoulement.

^optimisation des performances aerody- 
namiques des combinaisons equipees de dif- 
ferents parachutes a pu etre realisee a partir 
des mesures d'efforts et par des visualisations 
de I'ecoulement par des fils de laine cousus 
sur la combinaison. Des enregistrements video 
ont egalement permis a Patrick de Gayardon 
de critiquer ses attitudes de vol. Du point de 
vue des sensations, il a trouve dans la souffle­
rie FI un moyen de simulation de la chute libre 
planee tout a fait realiste.

D. CASSOUDESSALE
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Essai d'un auvent 
autoroutier a SI MA 
(Societe Francaise du 
Tunnel Routier du Frejus)

Dans le cadre de la construction de I'aufo- 
roule de Maurienne (A43), la Societe Francaise
du Tunnel Routier du Frejus (SFTRF) a utilise la 
soufflerie SI du Centre de Modane-Avrieux 
pour realiser un essai sur I'auvent de la gore 
de peage de Saint Michel de Maurienne.

La forme de cet ouvrage a ete congue par 
le cabinet d'archifecte « Chambre & Vibert ». 
La SFTRF a choisi d'utiliser la soufflerie pour 
verifier que les efforts au vent ne mettraient pas 
en cause les dimensionnements initiaux de la 
structure, definis a partir des regies Neige et 
Vent.

Les essais ont ete effectues sur une ma- 
quette a I'echelle 1 /50, permettant une repre­
sentation realiste de tous les equipements (pas- 
serelles, cabines, feux d'affectation, etc...).

La maquette est montee sur la tourelle du 
chariot 2 au plancher de la soufflerie par I'in- 
termediaire du supports tubulaires. Ce mon­
tage permet la mise en derapage pour simuler 
des vents lateraux jusqu'a 45°.

Les effets suivants sont etudies jusqu'a une 
vitesse de vent egale a 30 m/s :

- les effets globaux par la mesure des ef­
forts aerodynamiques sur la partie centrale de 
I'auvent ;

- les effets locaux par la mesure des re­
partitions de pressions sur I'auvent;

- les effets dynamiques par la mesure de 
pressions instationnaires.

La maquette comporte une partie centrale 
pesee par une balance dynamometrique et elle 
est equipee de 120 prises de pression sfatique 
reparties sur 6 sections, de 4 capteurs de pres­
sion instationnaire et de 2 sondes de pression 
sfatique placee dans les voies de circulation.

^influence de la presence de 14 camions 
dans les 14 voies de circulation, configuration 
extreme, a egalement ete etudiee.

Les resultats de ces essais ne remettent 
pas en cause le dimensionnement de la struc­
ture, mais ils montrent localement des efforts 
superieurs a ceux determines a partir des re­
gies Neige et Vent, qui conditionnent la fixa­
tion des elements de couverture.

G.CARRAZ Schema ef vue en veine 
de la maquette de 
peage autoroutier a
SIMA
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Modernisation des 
installations du CMA

En 1997, trois operations de modernisa­
tion ont ete effectuees au CMA

1 - Renovation de la regulation de vitesse 
de la turbine hydraulique entramant le compres- 
seur de 65 MW de la soufflerie S2MA: le dispo- 
sitif de regulation anterieur, datant de 25 ans, 
posait des problemes de maintenance en raison 
des difficultes a trouver des materiels de rempla- 
cement.

Par ailleurs, devolution des techniques 
d'essais et des exigences d'efficacite et de pre­
cision justifiait une evolution des performances 
de cette regulation. La renovation de la regu­
lation doit ameliorer la stability de vitesse de 
I'air au niveau de la maquette testee et gene- 
rer des economies par une diminution des 
temps de changement de regime.

2 - Modernisation de la station de dessic- 
cation d'air comprime 9 bar :

La production d'air comprime 9 bar, cen- 
tralisee pour ['ensemble des installations d'es­
sais du CMA, requiert de I'air sec obtenu par 
des dessiccateurs a gel de silice regenerate, 
[/installation de dessiccation date de 1958 et 
n'efait plus adoptee aux besoins croissants d'air 
comprime pour les essais. La modernisation de 
cette installation a done ete realisee et permet

d'augmenter tres notablement I'efficacite de la 
production 9 bar, par I'accroissement des 
quantites d'air sechees par 24 heures (de 2 a 
4 fois selon les configurations d'exploifafion). 
La renovation permet egalement de remplacer 
des materiels obsoletes exploites aux limites de 
leurs capacites.

3 -Installation d'un echangeur thermique 
pour la soufflerie S4MA.

La sphere R7 - 4000 m3 - est essentielle- 
ment utilisee pour les essais hypersoniques de 
la soufflerie S4MA qui necessite en aval, un ni­
veau de vide pousse. Lors d'une rafale, I'air 
chaud, ou tres chaud, arrive dans cette sphere 
R7 et fait remonter la pression du reservoir qui 
limite la duree de la rafale par un risque de 
desamorcage de la tuyere.

Pour gagner du temps utile de rafale, un 
echangeur thermique est installe a I'entree de 
la sphere R7 pour « refroidir » I'air et provo- 
quer ainsi une remontee de pression moins 
rapide dans la sphere. Ce systeme particulier, 
avec pertes de charge optimisees, est conqu 
pour rendre le fonctionnement de la soufflerie 
S4AAA plus independent des autres installations 
du centre en ne lui affectant que cette seule 
sphere R7, alors qu'anterieurement il etait sou- 
vent necessaire de lui affecter un ou plusieurs 
autres reservoirs supplementaires pour reali- 
ser les essais. La souplesse d'exploitation des 
differentes souffleries du CMA est done accrue.

P. MARION



Maquette d'entree d'air supersonique 
(controf Snecma)

La Division MDE de I'IMFL (ou GMT/DERM) 
a realise pour la societe Snecma une maquette 
modulaire d'entree d'air supersonique, destinee 
a des essais dans la soufflerie S3MA de Mo- 
dane.

Les lignes aerodynamiques ont ete four- 
nies par HYPR (Engineering Research Associa­
tion for Super/Hyper-Sonic Transport Propulsion 
System), La maquette et les essais associes ont 
ete finances par le NEDO (New Energy and
Industrial Technology Development Organisa­
tion),

La maquette est consituee d'un bati rigide 
pouvant recevoir deux rampes mobiles adop­
tees chacune a un Mach de reference, et d'en- 
sembles de parois pleines ou perforees per- 
mettant de multiples combinaisons.

L'amorqage de I'entree d'air, posterieu- 
rement a I'amonpage de la soufflerie, est effec- 
tue par deplacement des rampes, composees 
de trois elements articules. Cette fonctionnalite 
a necessity l'etude et la realisation d'un puis­
sant verin elecfrique integre a la maquette, ca­
pable d'effectuer la manoeuvre en moins de 
cinq secondes.

L'etude et la fabrication se sont deroulees 
sur une periode de six mois d'aout 96 a fevrier 
1997.

M. DESCHAMPS, PL. MACKER
Rampes motorisees 
la maquette

Maquette d'helice pour le FLA 
(confrot Aerospatiale)

Dans le cadre du programme FLA la divi­
sion MDE de I'IMFL (ou GMT/DERM) a etudie 
pour Aerospatiale une paire d'helices destinee 
a une demi-maquefte moforisee au 1/9,48.

Les helices d'un diametre de 500 mm 
environ comportent six pales en titane. Le ca- 
lage des pales est reglable deg re par degre 
avec une precision de cinq centiemes de de­
gre. Les moyeux peuvent recevoir un 
couplemetre.

Afin de reduire le temps de fabrication, 
une helice a ete real!see par Aerospatiale, 
I'autre par I'Onera.

Cheque helice est equipee de ponts de jau- 
ges pour le suivi des charges statiques et dyna- 
miques supportees par les pales. Une procedure 
de surveillance de ces efforts a ete developpee 
en collaboration avec I'equipe de la soufflerie 
SIMA et agree par Aerospatiale.

L'etude et la fabrication se sont deroulees 
sur une periode de cinq mois, de decembre 96 
a avril 1997. (voir figure page 5-10 FLA).

M. DESCHAMPS, G. OUTLIER
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Micro sonde 5 trous 
0 1,5 mm

Moquette de 
statoreacteur

Examples de realisations a I'atelier central

1 - Sonde 5 trous 0 1,5 coudee pour banc 3 - Moquette de statoreacteur (Realisation
turbine VEGA 2 (Besoin des departments DMTE pour DMTE, confrat Snecma). 
et DAFE).

Conception : Une fete de sonde conique 
0 1,5 mm est percee de 5 prises orifices pour
constituer de prise de pression. Cheque prise 
est reliee a un tube de 0,3 x 0,4 mm, I'ensem- 
ble de ces tubes etant game par un fourreau 
de 0 1,5 mm vers I'extremite.

Fabrication : Usinage delicat de la tete 
de sonde en micro-mecanique ; brasure des 
tubes ; test d'etancheite.

2 - Montage de grille d'aube ISO pour S5 
Ch (demande de DCBE pour DAFE, 
contrats IHI et Snecma).

Conception: Caisson comportant les blocs 
tuyeres inferieurs et superieurs pouvant etre 
positionnes a differents angles d'incidence. En- 
tre les tuyeres sont installees des aubes metalli- 
ques, fournies par IHI et equipees par DAFC, ou
bien des aubes plastiques realisees par 
confremoulage et moulage par DERM.

Realisation d'une moquette a I'echelle 1 
d'un statoreacteur a double paroi refroidie par 
air pour essais de combustion au laboratoire 
ATD de Palaiseau.

Fabrication : Fraisage de I'ouverture de 
la sphere multiperforee fournie par la Snecma 
puis chaudronnerie, soudure et finition sur frai- 
seuse, aleseuse et ajustage.

Fabrication : Realisation de tous les ele­
ments, montage sur marbre, integration dans 
S5 Ch.
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4 -Sonde de prelevement de gaz pour 
chambre de combustion tubulaire (Realisa­
tion pour DMTE)

Conception : Corps de sonde refroidie a 
6 points distincts de prelevement avec soudure, 
par I'infermediaire d'un soufflet de dilatation, 
sur une virole egalement refroidie.

Particularifes de realisation :

- fabrications delicates des cols 0 1 mm 
en electroerosion par enfon^age ;

- mise en place des cols et des tubes dans 
le corps par brasures successives et soudure 
par bombardement d'electrons. Sonde de prelevement 

de gaz

5 - Support maquette tuyere n° 2 (SMT2) 
pour CEPRA 19 (Demande de DCBE pour 
DSNA, confrats DGA / SPNuc)

Montage SMT2 d'etude 
de tuyere a Cepral 9

Dispositif permetfant ['alimentation de 
tuyeres monoflux ou double flux pour etudier 
le bruit de jet dans la soufflerie anechoTque 
CEPRA 19. Temperature maximum 1 150 K, 
pression maximum 5 bar.

Fabrication de I'ensemble canne. Integra­
tion de la chambre de combustion air-propane 
en bout de canne, des lignes de mesure (198 
prises de pression + 24 thermocouples) et des 
alimentations primaire, secondaire et tertiaire.

Mise en place de la balance en pied de 
mat pour la mesure de poussee.

Mise au point puis montage sur le mat et 
le chariot et installation a Cepra 19.
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Simulation 
numerique de 
tourbillons generes 
par une grille

Mise en service d'un 
nouveau calculateur pour
la simulation des
ecoulements
aerodynamiques

Le Departement simulation numerique des 
ecoulements et aeroacoustique s'est dote en 
1997 d'un calculateur Fujitsu VX-2. [/installa­
tion, I'exploitation et I'administration de la ma­
chine ont ete confiees au Departement Reseaux 
et Informatique Scientifique (DRIS).

L'objectif recherche est de decharger le 
Cray, de faire tourner des codes exigeant une 
capacite memoire importante, et d'effectuer des 
essais de parallelisation.

La configuration est la suivante :
- 2 processeurs accedant chacun d 2 Go 

de memoire CMOS distribute ;
- puissance de crete de cheque proces­

ses : 2 Gflops ; frequence d'horloge: 7 ns ;
- espace disque : 84 Go.

L'arithmetique est de type IEEE. Par de- 
faut, entiers et reels sont sur 32 bits.

Le systeme d'exploitation (UXP/V) est base 
sur UNIX. Les environnements de programma- 
tion habituels sont presents : fortran 90, C ; 
MPI et PVM pour la parallelisation.

La mise en service s'est deroulee en plu- 
sieurs etapes :

- mai 97: livraison d'une machine pro- 
visoire VX-1, avec un processeur, 2 Go de me­
moire et 16 Go de disques;

- juin 97 : installation de la machine de­
finitive VX-2, avec 30 Go de disques;

- novembre 97 : extension de I'espace 
disque a 84 Go.

Apres quelques mois de fonctionnement, 
il est possible de tirer des enseignements, du 
point de vue de I'exploitant et du point de vue 
des utilisateurs.

Le point de vue de I'exploitant:
[/installation et la mise en service se sont 

deroulees sans difficulty. Le portage initial de 
certains codes s'est effectue assez facilement, 
et la charge de la machine a depasse 70% en 
juillet et aout. Le materiel et le logiciel se sont 
reveles extremement robustes, puisque depuis 
le 12 juin, seuls une panne materielle et un 
incident logiciel ont ete constates. En revanche, 
cette robustesse s'accompagne cependant 
d'une relative pauvrete des outils d'adminis-

tration du systeme. Cette situation s'ameliore de 
mois en mois grace 6 une bonne reactivite du 
constructed.

Le point de vue de I'utilisateur :
La version compressible du code de re­

cherche Pegase a ete portee sur Fujitsu VX-2. 
Dans un premier temps, les tallies memoire et 
temps de calcul de la version Fujitsu efaient 
doubles de la version Cray. Apres quelques 
jours d'optimisation, la faille memoire est de- 
venue comparable a celle de la version Cray et 
le temps de calcul est devenu inferieur de 30%. 
Rappelons que la puissance de crete d'un pro­
cesseur C90 est de 1 Gflops.

La capacite memoire du Fujitsu a en outre 
permis I'utilisation de maillages comportant 
jusqu'd 2,6 millions de points, ce qui etait im­
possible avec les machines jusque Id disponi- 
bles a I'Office. Ces ameliorations ont permis 
d'entreprendre les calculs necessaires a la qua­
lification de la simulation de grandes echelles 
en regime transsonique. L'arrivee du Fujitsu a 
egalement permis d'envisager une etude 
parametrique comportant plusieurs cas de cal­
cul d'environ 100 heures CPU chacun. La fi­
gure jointe montre une simulation numerique 
de turbulence homogene isotrope, avec un 
schema de capture de choc de type ENO 
(isovaleur de la vorticite).

L'environnement utilisafeur souffre cepen­
dant de lacunes : pietre qualite de la docu­
mentation (notamment du compilateur fortran 
frt); certaines incompatibility entre frt et for­
tran 90; rarete et faiblesse des outils d'opti­
misation.

Bilan :
La mise en service du Fujitsu VX-2 est une 

experience enrichissante. Les logiciels, tant sys­
teme qu'applicatifs, doivent etre ameliores, 
mais le constructeur s'attache a combler pro- 
gressivement ces lacunes. Le materiel est d'une 
grande fiabilite et la puissance (modulaire) est 
appreciee.

E. GARNIER, P. LEVART



Amelioration de la
qualite des logiciels

Dans le cycle de vie d'un logiciel, la phase 
de codage n'est qu'une etape situee entre les 
phases de conception et de tests. Le codage est 
une etape cle dans la reduction du coOt des 
logiciels developpes. En effet, ameliorer la qua­
lite du code source permet:

- de simplifier la maintenance, ce qui as­
sure une plus grande duree de vie au logiciel ;

- de simplifier le developpement en ame- 
liorant la lisibilife des programmes, pour un 
meilleur transfert entre programmeurs ;

- d'accroTtre la modularite, pour rendre 
les modules logiciels reutilisables ;

- de faciliter le transfert des codes sour­
ces sur differentes machines, pour evoluer dans 
un environnement informatique heterogene ;

- de diminuer le nombre des sources d'er- 
reurs, pour accrottre la fiabilite.

Ces qualites doivent efre preparees des
la conception.

L'objectif d'une meilleure maTtrise du pro­
cessus de developpement des logiciels est stra- 
tegique pour I'Office. L'operation DADLO (De­
marche d'Amelioration du Developpement des 
Logiciels a I'Onera) animee conjointement par 
DQO, DRH et DRIS vise au deployment dans 
tout I'Office de mefhodes adoptees aux speci- 
ficites des developpement des logiciels Onera.

Ainsi, trois chartes de programmation ont 
vu le jour, la premiere pour Fortran 77, suivie 
des chartes concernant le langage C et Fortran 
90.

L'elaboration de ce type de documents est 
| le fruit d'une demarche participative : la pre- 
; miere demarche consiste a rechercher les do­

cuments internes ou externes traitant du sujet. 
Puis un ensemble d'ufilisateurs, reconnus pour

leurs competences, est mis a contribution pour 
elaborer les recommendations qui seront sou- 
mises a une critique de deuxieme niveau. Le 
document de synthese est alors envoye aux 
correspondents qualite logiciel des differents 
departements, qui se chargent d'une premiere 
diffusion afin de recueillir de nouvelles remar­
ques.

Les documents de reference precites sont 
detenus par la Direction de la Qualite et de 
I'Organisation (DQO). Pour permettre leur dif­
fusion la plus large possible, ils sont aussi ac~ 
cessibles sur le serveur ftp anonyme de I'Onera, 
de meme que sur le Web interne.

Dans le cas du Fortran 77, des outils «do- 
maine public» apportant une aide au controle 
de la qualite du codage, ont ete proposes aux 
utilisateurs des la sortie de la charte. Pour les 
langages C et Fortran 90, des outils commer- 
ciaux sont retenus.

Des en-tetes de code standards, pour les 
differents langages, sont a la disposition des 
developpeurs. Ils permettent d'etre en confor­
mity avec les «Regles de documentation interne
minimale des logiciels de l'Office», et un outil 
en permet ['extraction.

Pour les autres phases du developpement 
logiciel, des evaluations d'outils ont ete menees. 
Ceci a conduit a la mise a disposition d'un outil 
permettant de faire de la conception orientee 
objet dans le cadre du projet Elsa, et a la re­
daction d'un document visant a I'instrumenta- 
fion du processus de gestion de configuration 
dans le cadre du projet MSDH.

Une operation devaluation des besoins 
et des outils en environnement de developpe­
ment vient de demarrer, elle vise a standardi- 
ser le poste de travail de I'ingenieur au niveau 
du codage.

L. LE TOULLEC, A. REFLOCH
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Les bases de donnees 
documentaires de 
I'Onera

Le fonds documentaire de I'Onera esi ri­
che de 150 000 references bibliographiques dis- 
ponibles correspondent d 106 000 rapports dont 
15 300 documents Onera, 24 000 livres, 11 
200 microfiches, 3 500 brevets, 1 000 photos, 
1 400 titres de revues dont 680 abonnements. 
Le centre de documentation gere 1 000 livres, 
4000 rapports (dont plus de 1200 rapports et 
publications Onera) et 12 000 exemplaires de 
periodiques supplementaires cheque annee et 
donne I'acces, des 1988, a une recherche docu­
mentaire sur les fiches bibliographiques infor- 
matisees, a partir de pastes de consultation de­
dies.

Le Systeme d'lnformation Scientifique et 
Technique (SIST) cree en 1993 a pour mission 
de valoriser et d'ouvrir plus largement au per­
sonnel de I'Office ce patrimoine documentaire 
unique dedie aux disciplines scientifiques rele­
vant des applications aeronautiques et spatia- 
les.

En 1995, les competences existent en in­
terne en gestion documentaire, administration 
des reseaux et en matiere de securite indus- 
trielle et de defense sent organisees au sein du 
support technique du SIST pour la mise en place 
de bases de donnees documentaires accessi- 
bles du reseau d'entreprise.

En 1996, le projet debouche sur I'ouver- 
ture du serveur Web de I'Onera et de la base 
de donnees Publique, "base P", sur le reseau 
Internet. Cette vitrine ouverte sur le monde ex- 
terieur, outre les informations institutionnelles 
de I'Onera offre I'acces aux references biblio­
graphiques de tous les documents publics de 
I'Onera et, fait assez rare sur Internet, au plein- 
texte de 200 documents, dont une dizaine de 
theses.

Apres une large consultation effectuee 
durant le premier semestre 1997, d'editeurs de 
gestionnaires de bases de donnees documen­
taires le choix du produif Basis Plus V8 a per- 
mis la mise en place et I'ouverture, courant de- 
cembre 97, de la base de donnees generale, 
"base G", accessible en Intranet de tous les 
pastes de travail du reseau d'entreprise de 
I'Onera.

En parallele les procedures de suivi des do­
cuments ont ete mises en place et les secretariats 
techniques, responsables de ['edition des origi- 
naux "papier" etelecfroniques des rapports tech­
niques, ont ete formes a I'utilisation du reseau et 
a la generation des documents au format PDF 
("Portable Document Format", directement utili- 
sable pour les bases de donnees). Ce suivi des 
documents - de leur elaboration a leur charge- 
ment dans les bases de donnees - et le 
parametrage des applications conduit pendant 
I'ete 97, permet aujourd'hui d'offrir aux utilisa- 
teurs une interface conviviale pour la recherche 
documentaire sur les fiches bibliographiques et 
le plein-texte des documents et I'acces a de nou- 
veaux services en ligne a partir du paste de tra­
vail dote d'un bufineur Web.

1998 verra la mise en place d'une base 
de donnees Diffusion Restreinte, base "DR" et 
d'une base de donnees Confidentielle, base "C" 
destinee aux documents dont le niveau de pro­
tection est equivalent au Confidentiel Defense 
(CD).

L'etude de securite debufee des 1995 a 
permis de definir les cibles et les objectifs de 
securite selon les criteres officiels et vise a ob- 
tenir I'agrement et ('homologation de la base 
C par les services officiels, prealable indispen­
sable a la mise en service operationnel.

M. RENAULT, C. PELISSIER, C. PERRIER


