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EXTRAIT

Les problèmesnouveaux posés par le vol en air turbulent des avions Aréac-
tion, et en particulier de l'avion de transport supersonique, ont amené
l'O.N.E.R.A., le Service Technique de l'Aéronautiqueet divers constructeurs
français à rechercher en commun un moule mathématique permettant la
prévision du danger encouru par l'avion. La seule technique statistique
permettant d'aboutir Ace résultat est basée sur les formules asymptotiques
de Rice, et les paramètres atmosphériques dont la connaissanceest indis-
pensable sont le spectre de puissance et l'écart quadratique local.

Des essaisen vol ont été effectuéspar le Centre d'Essais en vol de Brétigny
sur Mystère IV et Mirage III; leur dépouillement, effectué suivant des
techniques nouvelles, a permis, sur quelques points, la vérificationdu moule
mathématique choisi.

INTRODUCTION

Bien que la turbulence atmosphérique et son influencesur le comporte-
ment des avions soient l'objet de recherches quasi-permanentes depuis de
nombreuses années, un regain d'intérêt leur est porté en raison des prob-
lèmes nouveauxposés par les avions à réaction et, en particulier, l'avion de
transport supersonique. Les accidents ou incidentsimputés à la turbulence
au cours de l'année 1963 [11 précisent du reste parfaitement l'importance
du problème.

L'objet de cette communication est de présenter les efforts faits actuelle-
ment en France en vue d'aboutir à une meilleure connaissance de la
turbulence et de son influencesur la sécurité de l'avion et le confort des
passagers. La premièrepartic de la communication est consacrée à l'exposé
du problème général.
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Suivant l'idée de Press [2], la turbulence est regardée comme localement
stationnaire et gaussienne; la forme du spectre de puissance est de plus
supposée invariable. Il est alors possible de montrer que le schéma modal
peut être employé utilement, et que sa représentation, même pour les
efforts tranchants et moments fléchissants, est rapidement convergente.
L'emploi des formules de Rice [3] et de la règle du domage cumulatif de
Miner perniet dès lors de préciser la durée de vie de la structure A, la fatigue
et la probabilité de rencont re d'une rafale inacceptable.

La seconde partie de la communication traitera des problèmes techniques
qui se sont posés lors de l'exécution et de l'exploitation de vols effectuées
Sur Mystère IV et Mirage III. La technique d'obtention des &arts quad-
ratiques et des spectres de puissance sera indiquée, ainsi que les résultats
positifs obtenus quant à la vérification de l'invariance de forme des spectres
et de l'allure localement gaussienne de la turbulence.

LE PROBLEME GENERAL

LA REPRÉSENTATION DE LA TURBULENCE

Une fonction aléatoire stationnaire du second ordre peut être correcte-
ment caractérisée par sa fonct ion d'auto-corrélation  R(r)  on son spectre de
puissance (w) , ces deux grandeurs ayant pour définition:

7'1
R(r) = tim--- 1  y(t) y(t 7-) dt

7' ti

±
(C0) = 2 j (T) Cosw  T dr

Si le phènomène est gaussien, la dist ribution d'amplitude est déterminée
par la formule de Rice:
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Dans cet te fortitude, N(y1) est le nombre de maximum par seconde

dépassant une amplitude y, ; a est l'écart quadratique de la distribution.


L'examen d'enregistrements de la turliulence at mosphérique tnont re

malheureusement que celle-ci n'est ni stationnaire, iii gaussienne dans son

ensenibte. Des enregistrentent s assez courts sembletit cependarit présenter
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ces caractères. C'est en partant de ces remarques que Press [2] propose de
considérer qu'au cours d'une opération l'avion a passé une certaine partie

Pi de son temps de vol clans une turbulence stationnaire et gaussienne

caractérisée par un écart quadratique o,. Le nombre N(y1) moyen de
maximum par seconde dépassant l'amplitude yi se trouve alors aisément:

N(yi) = E PiN1(y1) (3)

et, si l'on passe â une distribution continue des &arts quadratiques, il vient :

N(yi) = yl) (1,1*(0-) (4)

Pint égrale étant effectuée au setts de Lebesgue et f(Œ) représentant la

probabilité de trouver un phénomène gaussien d'écart quadratique inférieur
Gr.
La connaissance de la fonction f(o) permet une prévision complète pour

l'avion, grâce à l'emploi de la formule de Rice, si le spectre de puissance
0(w) est indépendant de l'écart a, et invariable en tout instant et en tout
point. C'est l'hypothèse que nous avons été amenés à faire, qui s'appuie

valablement sur les résultats expérimentaux acquis jusqu'à maintenant, et,
sur la remarque suivante:

Dans la gamme des longueurs d'onde qui intéressant l'avion, la turbu-

lence peut être considérée comme la réponse déterministe d'un syst &me

linéaire à des excitations aléatoires localisées dans l'espace et le temps, et
qui ne présentent pas en général le caractère stationnaire. Il est possible

dans cc cas de démontrer que le tenseur spectral de la turbulence 013(k)

petit s'écrire:

= CO2 (Xl, X2, X2, 7') Aii(k) (5)

A;;(k) étant un tenseur spect ral certain lié à la réponse indicielle de l'at mos-
phère et 0-02 l'écart quadratique des "sources" pour un "pavé" d'espace et

de t emps dotillé. La forme du tenseur spectral est par conséquent in-

variable 141.
En résumé, Pat mosphère sera considérée minute localetnent stationnaire

et gaussienne, caractérisée par la dist ribution statistique f(u) des écarts
quadrat iques et par le spect re de puissance:

+ 31/2
(W)+ v2)2 (6)

associé it, la composante vert kale w de la I urbulence.
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LA RÉPONSE DE L'AVION

Toutes les propriétés statistiques intéressantes de la réponse d'un avion
seront connues si l'on sait calculer le spectre de puissance de cette réponse
pour tous les paramètres utiles. La réponse est en effet localement station-
naire et gaussienne, l'écart quadratique local peut Ore évalué, et les
formules de Rice et Press permettant d'aller au bout des calculs.

Le spectre 1/4(.0) de la réponse choisie est donné par Ref. 5:

+6/2f-4-6/2

kW) = H (w, y.) H*(w, Y2) ck(w, y. - y2) dyidy2 (7)
f-b/2  -6/2

b étant l'envergure totale de l'avion, et H* la quantité imaginaire conjuguée
de H. Cette expression de 1k(w) est obtenue en supposant la turbulence
isotrope, ou à tout le moins axisymétrique. Le spectre cp((.007) de la compo-
sante w de la turbulence non uniforme en envergure a été explicité par
Diederich 151:

cg., = gs( w) — f ch(w')    :11(1771\76)F2 w2) dw' (8)

Les fonctions o,y) sont caractéristiques de la fonction de transfert de
Pavion. Si celui-ci est représenté par son schéma modal, il est possible de
calculer H(co,y) en fonction des coefficients d'influence aérodynamiques qui
sont déjà déterminés par le construct eur pour tout calcul de flottement [4].
La convergence du schéma modal est très rapide, même pour l'effort
tranchant, et seuls les trois premiers modes de &formation interviennent
dans PM ude statistique de la réponse de l'avion.

La règle du domage cumulat if de Miner permet alors d'évaluer la durée
de vie 7' (l'une st ructure A. la fatigue:

1 1  f+' f  s'2)(s,)'
— f' (cr.) sdsda„exp (— 	

7' 271- oocr„2 20.32 SI
(9)

No est calculé par la formule de Rice, Gr„ est !Wart quadrat ique associé aux
contraintes s au point critique, f(cr,) est la densité de distribution des
écarts quadratiques.
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EXPLOITATION D'ESSAIS EN VOL DE TURBULENCE

LA NATURE DES VOLS EFFECTURS

Dans le but de vérifier l'invariance de forme des spectres de puissance de
la composante verticale w de la turbulence, le Centre d'Essais en Vol de
Brétigny a entrepris une eampagne d'essais systématiques. Ces essais ont
été effectués par Mystere IV et Mirage III avec recherche de fortes turbu-
lences dans la région de la basse Provence, sur quatre parcours très
différents. Les vols étaient faits A,une altitude moyenne de 500 pieds, à la
vitesse de 500 noeuds. La fonction de distribution statistique  f(a) des écarts
qui sera obtenue à partir de ces vols ne pourra done avoir qu'un caractère
local, et ne pourra être extrapolée à d'autres conditions.

LE AIATERIEL D'ENREGISTREAIENT

Les paramètres enregistrés sur bande magnétique au cours du vol étaient
les suivants:

Les accélérations au centre de gravité de l'avion
Les accélérations en bout de voilure.
La vitesse de tangage O.
La vitesse V de vol de l'avion.
Une voie phonic, avec comment aires du pilote.
Une base de temps A.10 kHz.

RESTITUTION DE LA COM POSANTE VERTICA LE
DE LA TURBULENCE

Une mat bode analogique permet tant la rest it ut ion de la composant e

vert icale de la turbulence a ét é inise au point par le Cent re d'Essais en Vol :

Supposant le négligeable (levant le les équat ions de la Mécanique

du Vols s'écrivent :

P1721 = .11 z9 (10)

=
Z• it)
- I-

ét ant la composante verticale moyenne de la t urbulence. La connaissance

de ..2‘ perniet de commit re  i  par la premiere équat ion ; la connaissance

ml (par int égrat ion), permet alors de Iirer  iv de la seconde équation. Il a

616 démont ré Ii que  fit et w peuvent ét re confondus prat iquement pour des
avions tels que ceux utilisés.
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Une méthode analogique traduisant les Eqs. (10)a été miseau point par
le Centre d'Essais en Vol et est actuellement exploitéepar Sud-Aviation
et l'O.N.E.R.A. Le schéma-blocdes installations est représenté sur la Fig. 1.

Un contrôle soigné du principe et de son exploitation a été effectuéde la
manière suivante:

L'avion volant en atmosphère très calme,le pilote a sollicité violemment
la gouverne de profondeurde façon à entraîner des oscillations de tangage
de forte amplitude. La bande enregistréeau cours de ce vol a été analysée
par le calcul analogique. La bande IT)ainsi obtenue présentait un signal
d'amplitude inférieureà 5 pourcent de cellede Foscillation d'assiette.

Un autre contrôle a consisté A, tracer le spectre de puissance de i, qui
presenté une crête très nette pour la fréquencede pilotage. Le tracé du
spectre de puissance de i`vmontre que cette crète, voisine de 1.2 Hz, a
pratiquement disparu.

Il faut cependant remarquer que la méthode analogique employéecon-
sidère l'avion conmie un solide rigide,et suppose que le temps d'installation
de la portance est quasi-nul. Ces deux hypothèses restreignent la qualité
du 1ì3obtenu. Dans le cas du Mystère IV, les spectres de puissance tirés du

n'auront de sens que jusqu'à une fréquencede 5 Hz environ.

ETUDE DE LA STATIONNARITE

Seules ont un sens des analyses statistiques de tronçons de vols locale-
ment stationnaires. Nous admettons que le phénomèneest stationnaire si
lesmoments d'ordre 1et 2 de la variable sont indépendants de l'origine des

1 2 2 4

2

3

Figure 1. Restitution analogique du W. (1-Magnétophone de lecture,

2-Amplificateurs, 3-Intégrateur, 4-Magnétophone d'enregistrement.)
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temps. L'emploi d'un filtre passe-haut, coupant le spectre au-dessous de

0.02 Hz, permet de s'assurer que les enregistrements ont une moyenne
nulle; aussi toils les efforts ont-ils port é sur l'analyse de l'écart quadratique
0 .02.

L'O.N.E.R.A. s'est attaché A, rechercher quelles parties du vol pouvaient
être considérées conune stationnaires, c'est-h-dire telles que l'expression:

T

	

2 1
Cfo = (I)  dt

7' 0

soit pratiquement indépendante du temps de départ de l'intégration.
Le schéma analogique d'analyse est représenté dans la Fig. 2 et carao-

t érisé essentiellement par le fait que l'intégrat ion finale est effectuée par un
fréquencemèt re.

Cet te méthode a été appliquée systématiquement à une vingtaine de vols
jusqu'à maintenant, le compteur effectuant l'intégration 20 secondes par
20 secondes. Une courbe d'évolution de go' au cours du temps est donnée
dans la Fig. 3, et permet de préciser immédiatement les tronçons qui
peuvent être considérés comme stationnaires.

Cette étude de la stationnarité est recoupée par une analyse mécano-
graphique des courbes de dépassement dont le 0-02est comparé avec celui
obtenu analogiquement. La confrontation est généralement bonne. Un
exemple de courbe de dépassement est donné dans la Fig. 4.

CORRÊLATION ET SPECTRE DE PUISSANCE

Deux méthodes classiques existent pour Pobtention des spectres de
puissance:

(a) L'une, basée sur des techniques mécanographiques, consiste A, cal-
culer la fonction d'autocorrélation R(r) et à en déduire sa transformée de
Fourier, c'est-à-dire 0(w).

1 2 3

	

4

JtdL
5 6

Figure 2. Mesure analogique des cr20. (l-Magnetophoné de lecture, 2-Filtre passe

haut, 3-Mise au carré, 4-Molulateur de fréquence, 5-Compteur arithmétique,
6-Imprimante.)
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(b) L'autre, analogique, consist e à faire passer 'COdans un tilt re A bande
passant e t rès 61 roil e, et à intégrer le signal filtré  y(t)  précédeniment tins
au carré.

Nous n'insisterons pas sur les difficult és rencontrées tors de Femploi des
méthodes mécanographiques; elles ont été réglées en collaboration par le
Service Technique de l'Aéronautique et Sud-Aviation, grfice à Pemploi de
la technique du "prewhitening" [G], et les résultats obtenus plaint enant
sont I rs intéressant s.

Nous consacrerons la suite de ce paragraphe à Pétude des mét hodes
analogiques, pour lesquelles la difficult-6 réside dans la forme du spectre de
puissance de la t urbulence atmosphérique, dont la décroissance en fonct ion
de la fréquence est telle que Femploi des filtres soulève de graves difficult és.

Le principe des mét hodes classiques de filt rage est indiqué dans la Fig. 5.
Le signal  11(1) sortant  du fare est envoyé dans un multiplieur qui le
I ransforme en  y2(1),  et un intégrateur effect ué ensuit e ropération:

(12)

a' en

1,057

0,939

lane stationnaire

0,822

Temps ensecondes
0,705

320 640 960 1280

Figure 3. Vol. 34 (onvergvoce du a1.
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Si le spectre de puissance de fb(t) est 0(w), il est alors aisé de montrer que:

_  1  r 4)(v) dv

N/27r- iz(v)12
(13)

z(v) Rant l'impédance de transfert du filtre.

0,4
Probabiliti/m/s

0,3

0,2


0,1

•-•"*N so

Niveauen m/s

-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figure 4. Vol. 34—Courbe de densité de probabilité.

(t.) (t) rt.) ri
2 3 4 j;'(t)  dt

o
1

Figure 5. Obtnetion classique du spectre de puissance. (1-Magnétophone de

lecture, 2-Filtre, 3-Mise au carré, 4-Integrateur.)



324 FOURTH CONGRESS - AERONAUTICAL SCIENCES

Dans le cas d'un filtre idéal d'amortissement réduit a nul:

= 0(w)

Dans le cas d'un filtre réel excité par la turbulence idéale définie par
l'nq. (6), ii vient:

2aco3= ) [1 +  B (B +  (.02)

il apparait done une erreur importante, et le spectre décroit asymptotique-
ment comme 17w. Dans la pratique, l'erreur serait déjà de 30 pourcent
pour un dépouillement de turbulence poussé jusqu'à 5 Hz.

Une première méthode analogique évitant cette difficulté est employée
par Sud-Aviation et en cours de mise au point A, l'O.N.E.R.A. Elle est
représentée dans le schéma-bloc 6 et consiste à calculer directement q5(w).
Un générateur tétraphasé joint A, deux multiplieurs permet de créer les
deux signaux.

w(t) cos cot


w(t) sin wt
(15)

Une int égrat ion analogique permet ensuit e de calculer:

7' 7

---
'

A f w(t) cos cot dt; B = f w(t) sin oit dl (1(;)

et d'obtenir finalement

= A2 +  /321 (17)

(14)

31

w (t) sin ut
64

W (t)  2w(t) cosut

os t.

(t)


sinwt. 5

Aph (t)cosut dt

&P(L)sinwt dt

Figure 6. Obtention analogique du spectre de puissance. (Premiere niéthode:
1-NIagnétophone de lecture, 2-Multiplieur I, 3-Intégrateur I, 4-Générateur

tétraphas ( , 5-Multip1ieur II, 6-Intégrateur II).
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1 2 3

4
y'(t.)

5 6
13(w)

Figure 7. Obtention analogique du spectre de puissance. (Deuxime méthode:

l-Magnétophone de lecture, 2-Mitre passe haut réglable, 3-Filtre d'analyse, 4-


Multiplieur, 5-Modulateur, 6-Compteur arithmétique.)

Si le temps d'intégration était infini, on aurait:

= 0(0))

pour des temps d'intégration de 200 secondes et pour le spectre de la
turbulence, Ferreur est inférieure A 1 pourcent A 5 Hz.

L'O.N.E.R.A. a d'aut re part mis au point une aut re méthode analogique
représentée dans le schéma-bloe 7. Cette méthode est basée, comnie la
inéthode classique, sur l'emploi d'un filtre A. bande passante étroite, auquel
on adjoint tut filtre passe-haut dont la fréquence de coupure co est main-

t enue A un pourcentage donné de la fréquence d'analyse co.
La quant it é i tirée de l'Eq. (13) a alors pour expression:

i - .g.) l ± B  (13  + 2) 
[
2.,3

w 1 — exp ( w )
(18)

1 — exp ( — 1,30 )

Vo

maintenant le rapport vo/w inférieur à 10 pourcent , on obtient :

=

avec uue erreur inférieure A, 1 pourcent jusqu'a 3o Hz.
A tit re d'exemple, nous présentons dans la Fig. 8 un spect re de puissalice

deû (1) obtenu par cet te tat hode.

CONCLUSIONS

Nous avons dans cette conununication présenté un chemin prat niue de
prévision du danger couru par tin avion volant en air turbulent. Ce West
qu'une indication, une ligne de pensées à parlir de laquelle de nouveaux
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travaux, de nouvelles recherehes seront entrepris. A chaque étape une

confrontation devra être faite entre les prévisions prévues à partir du moule

mathématique choisi et les résultats expérimentaux. Il est probable que

d'ici quelques années beaucoup de points et d'hypothèses auront été

modifiés, et qu'il faudra alors refaire un travail de synthèse.
Les résultats expérimentaux obtenus ont permis de vérifier à peu près

correctement l'hypothèse de l'invariance en forme des spectres de puissance.
En effet, pour les quelques dizaines de vols du Mystère IV jusqu'ici dé-

pouillés, la décroissance asymptotique des spectres obtenus a varié de
co—'37 à 4-2•". Cette plage d'erreur semble de l'ordre de grandeur de celles

qu'entraînent les multiples opérations de l'analyse et du dépouillement, et
n'est nullement contradietoire avec la décroissance en CO-2prévue à partir

de l'Êq. (6).

r/sec/iiz

/ pente2,02

0,2

0,1

0,05


0,02

0,01
Q5 0,7 1 1,5 2 3 5 10

Figure 8. Vol. 47—Speetre de w.

Friquence en Hz
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Les résultats sont encore t rop peu nombreux pour qu'il soit possible de
déterminer la fonction f(o) de distribution des écarts quadratiques dans
la région de la basse Provence oft se sont effect ués les vols. Nous espérons
que le dépouillement des 250 vols effectués permet tra de combler cette
lacune.

L'obtention de la fonction de distribution  f( o ) pour toute la planète et
pour de longues périodes n'est envisageable que si les mesures sont couram-
ment effect uées par des avions de ligne. Ainsi se trouve posé, en fin de cette
communication, le problème clé A, la base de toute prévision correcte:
l'emploi des accéléro-compteurs pour une connaissance quantitative précise
de la I urbulence.

Nous terminerons en répétant au lecteur que ce t ravail n'a d'autre objet
que de "faire le point" et d'indiquer un certain nombre de thèmes de
recherche.
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