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Ingénieur dans le vent.
Dans sa soufflerie
créée de toutes piéces,
Gustave Eiffel teste

le modele au dixieme
de «l'aéro-torpille
Paulhan-Tatin» aux
ailes relevées

aux extrémités comme
celles des grands
oiseaux de mer.

Personnage digne de Jules Verne,
symbole universel de l’ingénieur

de la Belle Epoque, Gustave Eiffel
est le créateur francais de
’aérodynamique contemporaine.

La compréhension théorique de

la voile, comme celle de l’aviation,
découle directement de ses
expériences sur la résistance de ’air.

u cours de ma car-
riere d'ingénieur, le
vent a toujours été

pour moi un sujet de
préoccupation, confiait Gustave FEif-
fel ala fin de sa vie. C'était un enne-
mi contre lequel j'avais a prévoir une
lutte constante, soit pendant la cons-
truction, soit apres.» Certes, 'ampli-
tude de l'oscillation du sommet de
la tour Eiffel - 70 centimetres
maximum - fut soigneusement
calculée, mais ponts, viaducs,
charpentes métalliques et jusqu’a
l'ossature de la statue de la Liberté
concue dans ses ateliers eurent un
meéme impératif : résister au vent.
A l'aube du XX¢ siecle et de
l'aviation balbutiante, 'aérodyna-
mique est une science a inventer.
De Galilée et Newton datent les
premiers essais sur la résistance
des fluides, mais a I'époque de
Gustave Eiffel, les données demeu-
rent toujours incertaines. «La ré-
sistance spécifique, loin d'étre connue
avec la précision désirable, est repré-
sentée par des nombres variant du
simple au double, précise Eiffel. Cela
rend tres souhaitable que des études
méthodiques viennent apporter
quelque clarté dans un sujet oii tant
de travaux se sont produits, mais
devant le résultat desquels celui qui
veut en tirer parti reste fort perplexe.»
A 71 ans, Gustave FEiffel, ancien
éleve de I'Ecole Centrale et richis-
sime industriel, se découvre une
vocation nouvelle qui animera les
vingt dernieres années de sa vie :
I'étude de la résistance de I'air.
Eiffel rassemble la conséquente
littérature scientifique approchant
son sujet et se fait traduire les
publications étrangeres qu'il sou-
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Eole canalisé. Eiffel

pose devant la grille du
collecteur qui régularise le
flux aspiré dans le tunnel
dont on devine louverture
a gauche de limage.

Ce type de soufflerie

se répandit trés vite dans
le monde entier.

met a examen critique. L'éprouvette
aérodynamique du temps, c’est la
plaque de tole, surface plane testée
depuis des années sur des maneges,
en translation sur des rails ou animée
de mouvements pendulaires. En
1901, sur une voie de chemin de fer
de 23 kilometres de long, les ingé-
nieurs de la société Siemens et Halske
ont lancé une locomotive équipée de

tubes-capteurs et de manometres a
eau pour obtenir des pressions en kilo
par meétre carré entre 0 a 160 kilome-
tres par heure. En Angleterre, une au-
tomobile Napier de 40 chevaux est
surmontée de plaques de différentes
dimensions. Partout, au temps de 1'aé-
rostation et de 'aviation sautillante,
on fait virevolter des toles planes a
I'extrémité de bras rotatifs équipés

d’ingénieux systemes de mesure, pour
tenter d’en déduire des principes gé-
néraux !

EN 1903, ANNEE MEME DU PREMIER VOL
pEs FRERES WRIGHT, Gustave Eiffel
proceéde a ses premiers essais : depuis
le second étage de sa tour, 115 metres
au-dessus du sol, il lache un «appa-
reil de chute» de sa conception, guidé




Permanence du génie.

La soufflerie d’Auteuil
établie par Gustave Eiffel en
1912 est toujours en activité
aujourd’hui, discrétement
nichée dans les beaux
quartiers de Paris.

Sous le vent de
Uexpérience. Schéma
aquarellé de la soufflerie
a veine ouverte d'Auteuil
ou les objets sont testés
en aspiration.

le pére de l’'aérodynamique moderne

Gustave Eiffel,
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le long d'un cable et porteur de
plaques d’essai. En chute libre, 'en-
gin accélere jusqu’au moment ot la
résistance de 1'air compense la gravité
et ol le mouvement de chute devient
uniforme. L'essentiel consiste a étu-
dier cette fraction de temps pendant
laquelle vitesse de chute et résis-
tance de l'air deviennent constantes.
Depuis une trappe pratiquée dans le
plancher du second étage, Fiffel lance
des milliers de fois son appareil
«porte-plaques» en forme d’obus. A
l'intérieur, sur des cylindres-enregis-
treurs passées au noir de fumée, un
stylet vibrant a cent coups par
seconde enregistre les données. En
trois ans, Gustave Fiffel et ses assis-
tants testent une quarantaine de
plaques et de volumes de toutes
sortes. En 1907, I'ingénieur effectue
une premieére publication a compte
d’auteur : «Recherches expérimen-
tales sur la résistance de l'air exécu-
tées a la tour Eiffel» ot il détaille
méthodes et résultats. Les valeurs
qu'il donne pour les couples vitesse-
résistance sont bientot considérées
plus précises et plus fiables que
toutes celles publiées auparavant.
Eiffel s'avoue néanmoins insatisfait
des résultats obtenus dés 'instant oit
les plaques sont inclinées par rapport
a I'horizontale. Et c'est précisément
ce qui intéresse les aviateurs qui ont
saisi le parti qu'il y avait a tirer des
essais du Champ de Mars.

L'appareil de chute ne suffit plus et
c'est une premiere soufflerie abritée
par un hangar de 240 metres carrés
qu'Eiffel construit au pied de la tour.
Il prend ses précédentes expériences a
rebours : ce n'est plus la plaque qui se
déplace dans 'air immobile, mais
I'air qui vient frapper la plaque fixe. Il
y a des précédents : le Russe Koutchi-
no a déja procédé a des essais d'ailes
et d'hélices dans un tunnel de 1,20
metre de diametre, démontrant au
passage que la régularité du flux est
mieux assurée par aspiration de 'air

que par propulsion. A Gottingen, 1'Al-
lemand Prandtl a construit quant a
lui un anneau d’essai rectangulaire ot
l'air est régularisé par 400 canaux
paralleles.

POUR SA PROPRE SOUFFLERIE ALIMENTEE
par les groupes électrogenes de sa
tour, Eiffel innove en disposant en
son centre une chambre d’essai per-
mettant d’intervenir manuellement
sur les objets testés. La soufflerie, dite
«a veine ouverte», type Eiffel est née.
Ses plans aussitdt publiés, elle sera li-
brement reproduite dans le monde
entier. Renoncgant a toutes royalties
par esprit scientifique, Eiffel exige jus-
te que chaque chambre d’essai soit
ornée d'une plaque précisant en fran-
cais : «Appareil Aérodynamique Sys-
teme Fiffel, G. FEiffel, Paris.»

Mettant au point une balance de
mesure de grande précision, Eiffel en
vient trés vite a tester des profils d'ai-
les. Avec de minces fils de soie, I'ingé-
nieur et ses assistants reperent écoule-
ments et turbulences, puis percent
leurs plaques de trous minuscules
bouchés par des vis affleurantes, per-
mettant de placer a la demande a la
surface du profil de petits tubes d'un

LAURENT CHARPENTIER

Avec eIFFeL, LE TEMPS

DU PIFOMETRE A VECU.
L’INGENIEUR COORDONNE
EXPERIENCES ET CALCULS
COMME AUCUN AERODYNAMICIEN
NE L’A FAIT AVANT LUL »

Ingénieur et petites mains. Entouré de techniciens mais aussi d’ébénistes et de mécaniciens,
Eiffel fut le premier a tester des modéles d’avions entiers.
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demi-millimeétre de diametre reliés a
des micro-manometres pour mesurer
pressions et dépressions.

Tous LES GRANDS NOMS DE L’AVIATION
FRANCAISE SE TOURNENT VERS EIFFEL : le
capitaine Ferber, Blériot, Voisin, Far-
man... L'une des premiéres avancées
est de déterminer que la dépression
sur l'extrados d’'un profil d’aile est
plus forte que la pression sur l'intra-
dos pour assurer la tenue en I'air d'un
aéroplane. Découverte considérable,
contredisant par l'expérience 1'idée
populaire que les avions prennent ap-
pui sur l'air... et que les voiliers, mé-
me aux allures de preés, sont «poussés»
par le vent ! Cela explique les acci-
dents d'avion causés par la déchirure
de I'extrados des ailes et amene a réali-
ser des entoilages plus forts au-dessus
des profils qu'au dessous.

Simultanément, Gustave Eiffel me-
ne des essais sur les hélices, le profi-
lage des mats des appareils biplans, et
travaille a réduire la trainée des roues
d’atterrissage. En ce qui concerne les
plans porteurs, il met en évidence la
propriété «trés avantageuse» des
grands allongements : «Pour une sus-
tentation déterminée, la résistance a

l'avancement est d'autant moindre que
la plaque est plus allongée.» Un grand
principe que confirmera le rende-
ment des quilles étroites et pro-
fondes, et dont les voiliers & gréement
marconi tireront rapidement parti.
Eiffel ouvre ses laboratoires a tous,
publie des qu'il obtient des résultats
et coordonne expériences et calculs
comme aucun aérodynamicien ne l'a
fait avant lui.

Expulsée du Champ de Mars car ju-
gée inesthétique, la premiere souffle-
rie est remplacée a I'orée de 1912 par
une autre, plus puissante, établie a
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Etat de la Recherche.
Voiles a fentes, «en laniéres»,
du capitaine Vassalo

(1891), voiles trouées,
voiles-parasol de Benjamin
Normand (années 1880),
rotor Flettner des

années vingt (ci-dessus)
furent des recherches
aérodynamiques connexes
a celles d’Eiffel dans

le domaine de la navigation.

Auteuil, au 67 de la rue Boileau, et
qui sous l'enseigne «Labora-
toire Aérodynamique Eiffel»
reste I'un des lieux secrets du \
Paris scientifique. Secondé par |
deux ingénieurs, Léon Rith et
Antonin Lapresle, Eiffel, «octo-
génaire juvénile», regne d'une
autorité sans partage. En marge
des rapports qui lui sont remis,
les commentaires cinglent : «Je
veux mieux que cela... Si vous
n'avez pas fini samedi soir, vous y
travaillerez dimanche ! C’est bien
long, c'est tres pressé... Je vous avais
demandé de vous isoler dans mon
bureau pour piocher a 'abri des cau-
seurs qui vous font perdre du temps.
Je crains que vous ne l'ayez pas fait I»
Les essais se multiplient : hangars

a dirigeables, pylones de TSE ex-
tracteurs de cheminée et méme
voitures de course passent tour a
tour dans la chambre d'essai en at-
tendant obus et radiateurs d'avions
pendant toute la Premiére Guerre
mondiale.

«Les surfaces inclinées sont, au point
de vue du vent, d'un usage beaucoup
plus fréquent que les surfaces normales,
écrivait Eiffel en 1910. Ce sont celles
qu’utilisent la navigation a voile, les
moteurs aériens, les aéroplanes, et que
présentent au vent la plupart des

constructions.» Gustave Eiffel, pour il
qui la théorie ne vaut rien si elle l-'\‘ b
n’est directement applicable, s'at-  Jilii)
tache a représenter des résultats aisé-
ment compréhensibles et développe
des diagrammes polaires synthétisant
les données pour un profil aérodyna-
mique donné.

CE SONT CES POLAIRES QUI IMPRES-
SIONNENT un grand adolescent améri-
cain établi en Baviére : Manfred Curry.
Découvrant grace a son pere, physi-
cien, les traductions des traités d'Eiffel,
le jeune régatier en tire a dix-huit ans,
deux ans apres la mort de l'ingénieur
francais, une interprétation qui pose
un jalon déterminant dans I'histoire de
la voile moderne : «I'aérodynamique
de lavoile et I'art de gagner les régates».
Promu gourou avant méme sa majo-
rité, ce génie de la régate scientifique
reconnait sa dette envers Eiffel qu'il cite
abondamment. Concevant des voiliers
expérimentaus, il est invité a mener a
son tour des recherches en soufflerie
par le professeur Junkers. Curry est le
passeur des expériences d'Eiffel aupres
des amateurs de voile de compétition.
Formes de voiles, interaction des plans
porteurs, effet de fente, gréements,
appendices, tout est passé au crible,
tout dérive des données élaborées sur
le Champ de Mars et a Auteuil.

Imaginatif comme Fiffel avant lui,
Manfred Curry ne rechigne pas a l'au-

Ne rien s’interdire.
Eiffel testa tout type
de mobile : nacelles
d’avions, ailes,
voitures, obus...
Tout découlait des
milliers de lachers
mesurés avec
«lappareil de chute»
que lon voit
ci-contre équipé
d’une plague en
forme de disque.

«LA COMPREHENSION
DU FONCTIONNEMENT
DE NOS VOILIERS

A ETE ENONCEE,
DANS SES GRANDS
PRINCIPES
SCIENTIFIQUES,

PAR LE CREATEUR

DE LA TOUR EIFFEL.»
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1 AERODYNAMIQUE DE LA VOILE
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dace, teste bomes souples, safrans dé-
formables, dérives a incidence varia-
ble, changeant radicalement la vision
du bateau compris dans son environ-
nement aquatique et aérien. Séparant
a jamais le voilier de compétition de
I'embarcation de plaisance, il laisse
une empreinte durable, invente au
passage le taquet-coinceur, lance le
génois, teste les voiles a tuyeres et mé-
me... le frein, nageoire commandée a
distance plongeant a la verticale de
part et d'autre du safran pour casser
l'erre du bateau. Découlant des tra-
vaux d'Eiffel, ceux de Manfred Curry
créent une filiation naturelle entre 1'in-
génieur francais et les spécialistes qui
ont affiné la théorie de la voile apres
les années cinquante, auteurs de «bi-

bles» faisant autorité : Marchaj («Hy-

dro-Aerodynamics of Sailing»), Ross

Garrett («Symmetry of sailing»), Frank

Bethwaite («High Performance Sai-
ling») ou Bertrand Chéret («Les Voiles,
comprendre, régler, optimiser»).

Par une cruelle ironie du sort, la
personnalité méconnue et peu ave-
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lébrissime Eiffel. 1l en alla de méme

& (iottingen, mes propres rec!\crnhes
au Laboratoire Aérodynamigque d}|
u, mais plus spécialement les e:q:u-
inati ] 5810 1 des
t 1a délermination cxact:‘ ::h::\lr}n;:“;’.xf ésscur
Shatswell Ober, & l'[nstitul‘ dc_ Tecl:nu-
3y, ont prouvé de fagon Ei::l‘mlll\.':-. que
e 1a voile a une influence nui-
peériences cunliru_lent
est réduite de 20 a
on de la réduction
ol iy clfs:; sl::sl'urriére du mil.
est due au fait
air qui, au
ers Parri¢re le long de I_:l voile,
des tourbillons. Par suile, une

ré le profilage

e ». Chacun

deux mits composant ce mat double a son emplanture en

i ns, et leur téte se réunit
endroit des cadénes de hauba e

] 'ai iy ini .La
- pour réduire 1a résistance de Fair (et de ¥ ean) au minimum

d'voil établie comme un foe : elle est enverguu(:jur‘
1 aé?ﬂr?:e\é'}:;lhiﬁmt de la téte de mat au p?nt; d:ﬁl’l(:l:i:
fapm;-:wrsﬁngueﬂ’mvergum plentre en contact qu'avee
erturbé, Cesl-i-dire non divisé violemment et san ure
urbillonnaires, Les lignes d’air mrrespufxdanles son || ]
e dessin ci-contre. Nous devons bien comprendr
\as 1a résistance offerte & V'air par le m: t
le, mais bien que le mit, représentant le bor!

5 mouve-

At qui est

: Tai jon de tour-
e attaque L'air, provogque la formation ur
I;}S:i;mnt Paction propulsive des filets d'air

; L el T
e e conts premiers prix. En [
MW" ! , par Bdward P, Warner ot St : it

x ﬂ-{hlw::nd Marine Engineers en novembte 1945,

Gustave Eiffel,
le pére de l’'aérodynamique moderne

Léléve dépasse

le maitre. Manfred
Curry testa a son tour
en soufflerie des
plaques métalliques
en forme de voile.

Il confirma lavantage
des formes elliptiques
agrand allongement.
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par la modélisation numérique mais
contribue a rendre les essais plus pré-
cis, plus directement applicables a la
réalité. Comme du temps d'Eiffel, un
maximum de parameétres sont pris en
compte, comme la pression atmo-
sphérique, I'hygrométrie ou la tempé-
rature. En 1910 déja, I'ingénieur repro-
duisait chaque expérience dans
différentes conditions climatiques
pour affiner ses résultats. Plus que sur
l'effet d’échelle, il insistait davantage,
comme le font les aérodynamiciens
contemporains, sur la valeur compara-
tive d'un grand nombre de mesures
«susceptibles de fournir des renseigne-
ments précieux aux techniciens et aux
constructeurs, épargnant les tatonnements

., | d’ouvrages d’art, d’architecture... ou
‘ de performances a la voile.
' L'ordinateur n'a pas tué la soufflerie

GILLES MARTIN RAGET

au Panthéon des sciences ot le créa-  Un souffle

teur de 1'aérodynamique moderne fut ~ de modernité. Lors
escamoté au bénéfice du mythique  delAmerica’s Cup
constructeur de ponts, de viaducs, et 2007, des essais
de I'omniprésente tour de 300 metres. étaient effectues

4 Valence par Dave que comporte une étude faite uniquement
Impossible, cependant, de réduire |4 Pelley, directeur en grandeur, au prix de grands sacrifices
vingt ans de travaux d’Eiffel & un 4y Yacht Research de temps et d'argent».

point d'histoire. La précision des me-  Unit de luniversité

sures, des valeurs et des principes qu’il  d’Auckland pour

a contribué a fixer constituent une ba- ~ Team New Zealand.
se toujours fiable pour les essais en proche scientifique du voilier doit les

soufflerie qui n'ont jamais eu autant bases de sa connaissance. Et ce n'est
d’actualité, qu'il s'agisse de véhicules, pas du vent. EV. @

Gustave Eiffel mérite mieux que son
image d'Epinal de batisseur spectacu-
laire : c’est un vrai savant a qui l'ap-
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