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Description 

La  présente  invention  concerne  un  procédé  pour  le  contrôle  de  la  dispersion  latérale  au  sol  de  munitions  d'artillerie 
stabilisées  par  effet  gyroscopique  ainsi  qu'une  munition  faisant  application  de  ce  procédé.  Elle  s'applique  notamment 

s  à  l'amélioration  de  l'efficacité  des  munitions  d'artillerie  surtout  dans  le  cadre  des  munitions  à  portée  augmentée. 
L'amélioration  de  la  précision  du  point  d'impact  des  munitions  d'artillerie  se  justifie  par  le  fait  qu'elle  permet  le 

traitement  de  cibles  en  exigeant  un  nombre  réduit  de  munitions  mais  aussi  en  raison  de  l'augmentation  de  portée 
actuellement  envisagée  des  munitions  futures  qui  va  de  pair  avec  une  dégradation  de  la  précision  des  points  d'impact. 

Pour  satisfaire  ces  besoins,  il  est  connu  de  doter  les  munitions,  de  dispositifs  aptes  à  les  localiser.  Ceux-ci  mettent 
10  en  oeuvre  des  systèmes  de  navigation,  comme  le  système  connu  sous  l'abréviation  anglo-saxonne  GPS  de  «  Global 

Positioning  System  »  ou  encore  des  centrales  inertielles  bas  coût.  Ces  systèmes  permettent,  dans  un  premier  temps, 
de  corriger  les  angles  de  pointage  pour  les  tirs  futurs  à  partir  de  mesures  de  trajectoire  réelle  du  premier  obus  tiré, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  placer  des  observateurs  avancés  sur  les  points  d'impact  et  dans  un  deuxième  temps,  de 
corriger  directement  la  trajectoire  réelle,  en  utilisant  des  dispositifs  de  contrôle  adaptés,  embarqués  dans  la  munition. 

15  Le  deuxième  procédé  est  plus  complexe,  mais  offre  l'avantage  d'éviter  les  tirs  d'ajustement,  ce  qui  est  doublement 
intéressant  d'un  point  de  vue  opérationnel  par  l'effet  de  surprise  obtenu  qui  ne  permet  pas  à  la  cible  de  quitter  la  zone 
visée  et  par  la  réduction  du  temps  nécessaire  pour  réaliser  un  tir  au  but  ce  qui  permet  au  tireur  de  quitter  rapidement 
la  position  de  tir,  et  diminue  fortement  la  probabilité  de  localisation  du  tireur  par  les  radars  de  contre-batterie. 

La  correction  de  trajectoire  des  munitions  s'effectue  suivant  deux  étapes  : 
20  Une  première  étape  consiste  à  corriger  uniquement  les  erreurs  en  portée.  Il  suffit  d'une  action  dans  le  plan  vertical, 

qui  peut  être  réalisée  de  façon  relativement  simple,  en  visant  volontairement  au-delà  de  la  cible,  et  en  contrôlant  la 
traînée  aérodynamique  par  un  système  d'aérofrein.  La  courbure  de  la  trajectoire  est  ainsi  modulée  .  Au  cours  de  cette 
action,  le  contrôle  de  la  portée  met  en  jeu  des  forces  purement  axiales,  et  ne  requiert  que  des  informations  de  locali- 
sation  de  la  munition. 

25  La  deuxième  étape,  plus  difficile  à  atteindre,  consiste  à  corriger  également  les  erreurs  latérales  en  mettant  en 
oeuvre  par  exemple  des  actionneurs  développant  des  forces  perpendiculaires  à  la  vitesse  de  déplacement  de  la  mu- 
nition,  c'est-à-dire  sensiblement  perpendiculaire  à  l'axe  de  révolution.  Dans  ce  cas,  la  connaissance  de  la  position 
angulaire  des  actionneurs  par  rapport  à  une  référence  terrestre,  verticale  par  exemple,  est  requise. 

La  correction  de  trajectoire  se  situe  en  principe  dans  une  direction  relativement  peu  évolutive  par  rapport  à  une 
30  référence  terrestre,  tout  au  moins  tant  que  l'amplitude  de  la  correction  demandée  est  suffisamment  importante. 

Lorsque  la  munition  tourne  en  roulis,  il  faut  que  les  actionneurs,  dans  le  cas  où  ils  sont  liés  à  la  munition,  commutent 
à  une  fréquence  double  de  la  fréquence  de  roulis  afin  de  réaliser  un  «  redressement  »  de  la  force  générée,  pour  obtenir 
une  valeur  moyenne  de  la  force  résultante  non  nulle.  La  direction  de  la  force  moyenne  est  ajustée  en  jouant  sur  les 
instants  de  commutation. 

35  Le  mode  de  fonctionnement  décrit  précédemment  est  envisageable  pour  des  munitions  à  roulis  modéré  jusqu'à 
30  tours/s  par  exemple.  En  revanche,  il  semble  difficilement  applicable  à  des  munitions  stabilisées  par  effet  gyrosco- 
pique  car  leur  vitesse  de  roulis  est  alors  trop  élevée,  elle  est  de  l'ordre  de  300  tours/s  pour  une  munition  de  155  mm 
et  les  performances  dynamiques  attendues  de  l'actionneur  apparaissent  dans  ce  cas  incompatibles  des  systèmes 
aéromécaniques  classiques  à  gouvernes  par  exemple. 

40  A  l'heure  actuelle,  deux  procédés  exploitant  des  principes  d'actionneurs  classiques,  tels  que  décrits  ci-avant,  ap- 
paraissent  pouvoir  être  envisagés. 

Le  premier  procédé  peut  consister  à  utiliser  des  organes  piézo-électriques  qui  permettent  d'atteindre  des  fréquen- 
ces  de  commutation  élevées.  Cependant,  ceux-ci  risquent  de  ne  pas  satisfaire  les  amplitudes  de  déformations  requi- 
ses. 

45  Le  deuxième  procédé  peut  consister  à  utiliser  des  organes  de  correction  découplés  en  roulis  du  reste  de  la  munition. 
Mais  un  tel  procédé  se  heurte  à  des  problèmes  de  réalisation  des  roulements  de  découplages  qui  doivent  résister  à 
l'accélération  initiale  au  moment  du  tir  et  présenter  de  faibles  frottements. 

Le  but  de  l'invention  est  de  pallier  les  inconvénients  précités. 
A  cet  effet,  l'invention  a  pour  objet  un  procédé  pour  le  contrôle  de  la  dispersion  latérale  de  munitions  stabilisées 

so  à  effet  gyroscopique  caractérisé  en  ce  qu'il  consiste  à  moduler  l'accélération  de  dérivation  horizontale  due  à  l'effet 
gyroscopique  en  faisant  varier  le  centre  de  poussée  aérodynamique  de  la  munition. 

L'invention  a  également  pour  objet  une  munition  faisant  application  du  procédé  précité. 
Le  procédé  et  le  dispositif  selon  l'invention  ont  pour  avantage  qu'ils  requièrent  un  aménagement  simple  des  mu- 

nitions  stabilisées  en  rotation  par  effet  gyroscopique  ne  nécessitant  aucune  commutation  rapide  d'actionneurs,  aucun 
55  découplage  d'actuateurs  et  surtout  aucun  moyen  de  mesure  de  référence  de  verticale. 

D'autres  caractéristiques  et  avantages  de  l'invention  apparaîtront  à  l'aide  de  la  description  qui  suit  faite  en  regard 
des  dessins  annexés  qui  représentent: 
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la  figure  1  ,  la  trajectoire  d'une  munition  relativement  à  l'horizontale, 
la  figure  2,  les  dispositions  relatives  sur  l'axe  longitudinal  du  centre  de  poussée  et  du  centre  de  gravité  d'une 
munition, 
les  figures  3  et  4,  l'évolution  de  l'accélération  latérale  en  fonction  d'un  paramètre  de  stabilité  u, 

s  -  la  figure  5,  un  graphe  montrant  une  dérivation  de  munition  en  fonction  de  la  distance  du  point  d'impact, 
la  figure  6,  un  exemple  de  dépointage  de  tir  pour  centrer  les  corrections, 
les  figures  7  et  8,  un  exemple  de  déplacement  des  centres  de  poussée  après  correction, 
la  figure  9,  un  exemple  d'implantation  d'ailettes  radiales  de  correction  sur  le  corps  de  la  munition, 
la  figure  10,  les  ailettes  de  la  figure  9  en  position  déployée,  et 

10  -  les  figures  11  et  12,  un  exemple  de  calage  d'ailettes  selon  l'invention  sur  un  culot  de  munition. 

La  dérivation  gyroscopique  des  obus  à  forte  vitesse  de  roulis,  est  un  phénomène  physique  se  traduisant  par  une 
déviation  latérale  continue  de  la  trajectoire,  qui  peut  atteindre  plusieurs  centaines  de  mètres  en  fin  de  trajectoire.  A 
titre  d'exemple,  la  déviation  latérale  d'un  obus  de  1  55  de  portée  27  km,  en  fonction  de  la  distance  horizontale  parcourue 

15  est  de  l'ordre  de  800  m. 
Qualitativement,  le  phénomène  peut  s'analyser  de  la  façon  suivante  : 

a)  La  pesanteur  provoque  la  courbure  de  la  trajectoire,  c'est-à-dire  la  rotation  du  vecteur  vitesse  vers  le  bas. 
b)  Les  conditions  de  stabilité  gyroscopique  étant  supposées  remplies  (vitesse  de  rotation  autour  de  son  axe  lon- 

20  gitudinal  suffisante),  la  munition  suit  son  vecteur  vitesse  avec  un  certain  traînage,  mais  à  la  même  vitesse  de 
rotation. 
c)  La  vitesse  de  rotation  de  la  munition  autour  de  son  axe  longitudinal  encore  appelé  SPIN,  induit  par  réaction 
gyroscopique  un  couple  autour  de  l'axe  vertical  (couple  gyroscopique). 
d)  Le  couple  gyroscopique  fait  apparaître  un  angle  de  dérapage  entre  l'axe  du  projectile  et  son  vecteur  vitesse. 

25  Cet  angle  s'établit  à  une  valeur  d'équilibre  telle  que  le  moment  aérodynamique  qu'il  induit  compense  le  couple 
gyroscopique. 

L'angle  de  dérapage  correspond  à  une  rotation  autour  de  l'axe  vertical  et  se  situe  donc  dans  un  plan  horizontal. 
La  force  de  portance  associée  est  elle  même  horizontale,  et  produit  la  dérivation  de  trajectoire. 

30  Le  phénomène  de  dérivation  gyroscopique  conduit  à  une  déviation  horizontale  qui  est  la  réponse  naturelle  de  la 
munition  à  la  sollicitation  verticale  de  la  pesanteur.  La  dérivation  est  à  droite  de  la  ligne  de  tir,  pour  un  projectile  tournant 
dans  le  sens  positif  autour  de  son  axe  de  spin. 

Vu  l'ordre  de  grandeur  de  la  dérivation  gyroscopique  par  rapport  à  l'amplitude  des  dispersions  latérales,  il  est 
envisageable  selon  l'invention  de  corriger  ces  dernières  en  modulant  l'amplitude  de  dérivation. 

35  La  dérivation  gyroscopique  se  traduit  par  une  accélération  latérale  horizontale  rD,  qui  s'exprime  à  partir  des  gran- 
deurs  définies  ci-après: 

g  :  accélération  de  la  pesanteur 
A  :  inertie  de  la  munition  autour  de  son  axe  longitudinal  (axe  de  spin) 

40  m  :  masse  de  la  munition 
V:  vitesse  de  la  munition 
y.  pente  de  la  trajectoire 
p  :  vitesse  de  roulis  de  la  munition 
xF  :  abscisse  du  centre  de  poussée  aérodynamique  F  par  rapport  au  centre  de  gravité  G  de  la  munition. 

45 
Le  vecteur  de  vitesse  \7  est  comme  le  montre  la  figure  1  tangent  à  la  trajectoire  et  sa  direction  par  rapport  à 

l'horizontale  définit  la  pente  de  la  trajectoire. 
Pour  les  munitions  stabilisées  par  effet  gyroscopique,  le  centre  de  poussée  aérodynamique  F  se  situe  en  avant 

du  centre  de  gravité  G  comme  représenté  sur  la  figure  2  qui  représente  une  munition  sous  la  forme  d'un  obus  composé 
so  d'un  corps  cylindrique  1  ,  d'une  tête  conique  2  et  d'un  culot  3. 

Par  analogie,  aux  munitions  empennées  stabilisées  par  effet  aérodynamique,  le  paramètre  xF  est  dénommé  par 
la  suite  «  marge  statique  ». 

La  vitesse  de  spin  étant  supposée  assez  grande  pour  assurer  la  stabilité,  l'accélération  rD  s'établit  après  stabili- 
sation  des  mouvements  transitoires  du  projectile  à  la  valeur  suivante: 

55 
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Ap 

15 

20 

Pour  une  trajectoire  de  pente  y  donnée,  rD  ne  dépend  que  du  paramètre  suivant  : 

10  u  =  (2) 
mVxF 

et  s'exprime  par: 

15 
rD  =  gcosy  (3) 

1+u 

La  condition  de  stabilité  de  la  munition  impose  de  plus  que  le  coefficient  de  stabilité  essentielle  s,  donné  par  : 
20 

A2  2 A  p  ,„N 
2Bpv  SCzaxF 

25  Vérifie  l'inégalité  :  s>1 
Dans  laquelle  : 

B  représente  l'inertie  de  tangage/lacet 
p  est  la  masse  volumique  de  l'air 

30  s  est  la  surface  de  référence  (  =oo-  avec  D=calibre) 4 et  Cza  est  le  gradient  de  portance 

En  fonction  du  paramètre  u,  la  condition  nécessaire  de  stabilité  devient  : 

35  2BpVSCza u   ̂ —  «  (5) mAp 

Habituellement,  la  condition  de  stabilité  la  plus  sévère  se  situe  au  début  du  vol  de  la  munition  p,   ̂ et  Cza  étant 
maximum  en  sortie  du  tube  de  lancement  de  la  munition.  Pour  un  projectile  de  155  mm,  les  ordres  de  grandeur  sont 

40  les  suivants  : 

B=  1,715  m2kg 
A  =  0,159  m2kg 
m  =  46,95  kg 

45  S  =  0,01886  m2 
=  0,5  m/rd po Cza  =  2,78 

et  p  =  1  ,225  kg/m3 

50  D'où  la  condition  de  stabilité  : 
u>0,0147 

L'évolution  de  rD  =  gcosy—  ̂   est  représentée  sur  les  figures  3  et  4.  La  figure  3  est  une  représentation  globale 
de  la  fonction.  Avec  les  valeurs  numériques  utilisées  ci-avant  (projectile  de  155  mm)  le  paramètre  u  évolue  au  cours 
du  vol  dans  la  plage  suivante  : 

55  0,026<u<0,041 
La  plage  de  variation  ne  concerne  donc  que  le  début  de  la  courbe  rD  =  f(u)  qui  est  représentée  à  la  figure  4. 
L'examen  de  la  courbe  montre  que  rD  est  quasiment  linéaire  en  fonction  de  u  et  que  l'accélération  latérale  peut 

être  facilement  modifiée  à  condition  de  faire  varier  le  paramètre  u. 
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Il  est  d'ailleurs  préférable  d'augmenter  u,  ce  qui  offre  plus  de  possibilité  de  variation  et  de  surcroît,  renforce  la 
stabilité  de  la  munition. 

D'après  la  relation  (3)  et  pour  une  trajectoire  dont  le  profil  de  pente  y  est  donné,  il  apparaît  que  l'accélération  de 
dérivation  ne  dépend  que  du  paramètre  :  u=  mvxF.  défini  par  la  relation  (2)  qui  lui-même  s'exprime  en  fonction  du 

s  moment  cinétique  Ap,  de  la  quantité  de  mouvement  mV  et  de  la  marge  statique  xF. 
La  quantité  de  mouvement  mV  et  le  moment  cinétique  Ap  résultent  essentiellement  des  conditions  initiales  données 

par  le  tube  de  lancement  à  l'instant  du  tir. 
Il  n'est  pas  envisageable  de  modifier  la  quantité  de  mouvement  de  la  munition  car  cela  influerait  profondément 

sur  sa  portée. 
10  II  peut  paraître  par  contre  envisageable  de  modifier  son  moment  cinétique.  Pour  ce  faire,  deux  moyens  sont  pos- 

sibles  consistant  à  diminuer  ou  augmenter  la  vitesse  de  roulis. 
Une  diminution  de  la  vitesse  de  roulis  peut  être  obtenue  par  exemple  par  des  freins  aérodynamiques.  Cependant 

ceux-ci  diminuent  la  marge  de  stabilité  de  la  munition.  De  plus,  cela  entraîne  une  diminution  de  paramètre  u,  et  offre 
donc  peu  de  marge  de  correction. 

15  Une  augmentation  de  la  vitesse  de  roulis  peut  être  obtenue  par  un  procédé  énergétique  de  type  impulseur.  A  titre 
d'exemple,  pour  doubler  l'accélération  de  dérivation  à  mi-trajectoire,  il  suffit  pratiquement  de  doubler  la  valeur  de  u, 
c'est-à-dire  d'augmenter  la  vitesse  de  roulis  d'un  facteur  2.  A  mi  trajectoire,  la  variation  de  p  à  communiquer  est  alors 
d'environ  :  Ap  =  200  tours/s.  Compte  tenu  de  l'inertie  en  roulis  et  en  supposant  que  le  couple  d'accélération  est  obtenu 
par  des  tuyères  situées  à  la  périphérie  du  projectile,  l'impulsion  à  communiquer  est  de  l'ordre  de  : 

20  \=  2600  N.s 
Cependant  cette  solution  présente  l'inconvénient  qu'elle  requiert  une  masse  de  poudre  d'environ  1,3  kg  ce  qui 

compte  tenu  des  coefficients  de  remplissage  des  impulseurs  risque  d'être  rédhibitoire  vis-à-vis  de  l'architecture  de  la 
munition. 

Une  troisième  solution  mise  en  oeuvre  par  l'invention  consiste  à  modifier  la  marge  statique  xF. 
25  Le  procédé  selon  l'invention  consiste  à  faire  varier  directement  la  position  du  centre  de  poussée  F  qui  résulte  de 

la  répartition  des  pressions  dues  à  l'écoulement  de  l'air  sur  la  surface  de  la  munition.  A  titre  indicatif,  pour  un  projectile 
de  155  mm,  les  ordres  de  grandeur  suivants  peuvent  être  retenus  : 

centre  de  gravité  à  2,16  calibres  (335  mm)  du  culot. 
30  -  centre  de  poussée  variable  en  fonction  du  nombre  de  Mach  M  : 

à  M  =  3  xF  =  1,612  calibres  =  250  mm]  
>  en  avant  du  centre  de  gravit 

à  M  =  1  xF  =  2,826  calibres  =  438  m m  
35 

La  correction  de  trajectoire  se  situe  dans  la  phase  descendante  de  la  trajectoire,  c'est-à-dire  plutôt  aux  alentours  de 
M  =  1. 

Une  variation  exploitable  de  la  dérivation  gyroscopique  peut  être  obtenue  en  diminuant  la  marge  statique  xF  d'en- 
40  viron  1  à  1  ,5  calibres.  Des  simulations  montrent  qu'il  est  alors  possible  d'augmenter  la  dérivation  de  200  à  300  m  par 

rapport  à  sa  valeur  normale  de  800  m  (voir  figure  8  :  dérivation  latérale  en  diminuant  la  marge  statique  de  30%  à  partir 
de  t  =  30  s).  Ce  qui  donne  un  potentiel  de  correction  de  300  m  maximum  qui  est  toutefois  modulable,  en  déclenchant 
la  variation  de  marge  statique  plus  ou  moins  tôt,  en  faisant  implicitement  l'hypothèse  que  la  variation  de  la  marge 
statique  xF  est  de  type  «  one  shoot  »,  en  anglais,  c'est-à-dire  unique,  par  tout  ou  rien  et  non  réversible.  La  correction 

45  est  toujours  dans  le  même  sens,  vers  la  droite  de  la  ligne  de  tir.  Afin  de  recentrer  la  correction,  et  d'être  apte  à  rattraper 
les  erreurs  de  signe  quelconque,  a  priori  symétriques  autour  de  0,  il  suffit  de  décaler  le  pointage  en  azimut  du  tube 
lanceur  vers  la  gauche  de  façon  à  compenser  systématiquement  la  moitié  de  la  correction  maximale  possible. 

Ainsi,  en  désignant  par  Ac  l'amplitude  de  correction  réalisable  (par  exemple  :  Ac  =  300  m)  et  Xmax  la  portée  visée, 
l'angle  de  site  de  tir  doit  être  décalé  de  : 

50 

As  =  (6) 

55  Pour  modifier  le  point  d'application  de  la  résultante  des  forces  de  pression  sur  la  munition,  il  suffit  selon  l'invention 
de  déployer,  comme  le  montrent  les  figures  9  et  10,  au  moment  souhaité  pour  le  début  de  correction,  des  voilures  4 
dont  la  portance  combinée  à  celle  de  la  munition  fournit  la  marge  statique  voulue. 

A  la  différence  des  systèmes  classiques  de  gouvernes  ,  qui  doivent  être  orientés  pour  infléchir  la  trajectoire  dans 

|  en  avant  du  centre  de  gravit 
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la  direction  de  la  cible,  les  voilures  4  mises  en  oeuvre  ici  restent  fixes  après  déploiement.  Leur  rôle  est  uniquement  de 
modifier  le  centre  de  poussée  aérodynamique  F  afin  de  faire  varier  la  marge  statique  xF. 

Les  voilures  4  doivent  être  de  plus  calées  angulairement,  comme  représenté  sur  la  figure  9,  de  façon  à  entretenir 
la  vitesse  de  roulis  de  la  munition. 

s  A  titre  d'exemple,  pour  un  projectile  de  155  mm,  dont  le  centre  de  poussée  est  situé  très  à  l'avant  du  projectile 
surtout  pendant  la  phase  où  la  correction  est  susceptible  d'être  commandée,  la  figure  10  montre  l'emplacement  de  la 
force  aérodynamique  F  pour  Mach  =  1  et  montre  la  plage  dans  laquelle  elle  doit  être  positionnée.  Cette  dernière 
s'obtient  dansl'exemple  en  reculant  le  point  d'application  de  la  force  F  de  1  à  1  ,45  calibres  pour  obtenir  une  modulation 
de  déviation  latérale  suffisante. 

10  L'examen  de  la  figure  8  montre  que  pour  obtenir  le  recul  souhaité  pour  le  centre  de  poussée,  la  seule  solution 
réaliste  est  de  déployer  les  voilures  4  en  arrière  du  centre  de  gravité. 

Afin  de  rendre  maximum  l'effet  des  voilures  4  et  de  réduire  au  maximum  leurs  dimensions  tout  en  conservant  une 
certaine  modularité  à  la  munition  corrigée,  les  voilures  4  sont  placées  au  niveau  du  culot  3  du  projectile. 

En  désignant  par  : 
15 

F0,  le  centre  de  poussée  de  la  munition  sans  ailettes 
F-,,  le  centre  de  poussée  de  la  munition  avec  ailettes 
xF0,  la  marge  statique  de  la  munition  sans  ailettes 
xF1  ,  la  marge  statique  de  la  munition  avec  ailettes 

20  Pc,  la  portance  du  corps  sans  ailettes  (appliquée  en  F0) 
Pa,  la  portance  des  ailettes 
et  La,  le  bras  de  levier  de  la  portance  ailettes  (La  <  0). 

La  marge  statique  avec  ailettes  se  calcule  en  considérant  le  moment  de  la  force  résultante.  On  obtient  suivant  le 
25  diagramme  de  répartition  des  forces  de  la  figure  8  : 

PcxF  +  PaLa 
XF  =  FT  —  —  (7) Fi  Pc+Pa  v  ' 

30 
Avec  huit  ailettes  radiales  de  surface  unitaire  Sa  implantées  comme  sur  la  figure  9  la  portance  Pa  est  approxima- 

tivement  donnée  par  la  relation  : 

35 

40 

Pa  =  4Sa  q  CNa  (8) 

où  q  est  la  pression  dynamique  de  l'écoulement  et  CNa  est  le  coefficient  de  portance  d'une  ailette. 
Compte  tenu  des  interactions  avec  le  corps  cylindrique  de  la  munition,  on  peut  considérer  que  : 

CNa  =  8a 

45 

où  a  est  l'incidence  du  corps. 
La  portance  de  la  munition  s'exprime  par  : 

Pc  =  q  Se  CNc  (9) 

2 où  Se  est  la  surface  du  maître  couple  no_  et  CNc  le  coefficient  de  portance  du  corps. 
50  Pratiquement:  CNc  =  2a 

La  surface  requise  pour  une  ailette  4  s'exprime  alors  : 

ScCNc  Xfo"Xfi 
S a = —   ̂ -c.  0  

,  
1  (10) 

55  4CNa  > V L a  

En  prenant  comme  exemple 
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xFo  =  2,8  calibres 
xFl  =  1  ,3  calibres  (recul  de  1  ,5  calibres) 
La  =  2,1  calibres 

La  relation  (10)  donne  : 
Sa  =  5,2  cm2 

Ce  qui  correspond  à  des  ailettes  de  dimension  relativement  modestes,  faciles  à  intégrer  au  niveau  du  culot  3  par 
un  montage  radial  comme  indiqué  sur  la  figure  10. 

Dans  ce  cas,  le  déploiement  des  ailettes  4  peut  être  obtenu  naturellement  par  effet  centrifuge. 
Afin  de  ne  pas  contrarier  la  vitesse  de  roulis  de  la  munition,  les  ailettes  sont  calées  angulairement  par  rapport  à 

l'axe  du  projectile,  comme  l'indique  la  figure  11. 
Le  calage  vérifie  la  relation  : 

tgii  =  ^   (11) 

où  d  est  la  distance  entre  l'axe  du  projectile  et  le  centre  de  gravité  de  l'ailette. 
A  titre  d'exemple,  pour  : 

p  =  200  t/s 
V  =350  m/s 
d  =  0,09  m 

La  relation  (11)  donne  :  r)  =  17,9°. 

Revendications 

1  .  Procédé  pour  le  contrôle  de  la  dispersion  latérale  de  munitions  (1  )  stabilisées  à  effet  gyroscopique  caractérisé  en 
ce  qu'il  consiste  à  moduler  l'accélération  de  dérivation  horizontale  due  à  l'effet  gyroscopique  en  faisant  varier  le 
centre  de  poussée  aérodynamique  F  de  la  munition  (1). 

2.  Procédé  selon  la  revendication  1  ,  caractérisé  en  ce  qu'il  consiste  à  placer  à  l'arrière  (3)  de  la  munition  des  ailettes 
escamotables  (4)  pour  modifier  à  un  instant  déterminé  de  la  trajectoire  la  répartition  de  pression  sur  la  munition 
en  déplaçant  le  centre  de  poussée  vers  l'arrière  de  la  munition  pour  appliquer  la  correction  de  dispersion  requise. 

3.  Procédé  selon  la  revendication  2,  caractérisé  en  ce  qu'il  consiste  à  caler  les  ailettes  (4)  radialement  à  la  munition 
(1  )  avec  un  angle  d'inclinaison  déterminé  relativement  à  l'axe  longitudinal  de  la  munition  (1  )  pour  ne  pas  contrarier 
sa  vitesse  de  roulis. 

4.  Munition  stabilisable  en  rotation  par  effet  gyroscopique  pour  la  mise  en  oeuvre  du  procédé  selon  l'une  quelconque 
des  revendications  1  à  3,  du  type  comprenant  un  corps  cylindrique  (1)  disposé  entre  une  tête  conique  (2)  et  un 
culot  (3)  caractérisé  en  ce  qu'elle  comprend  des  ailettes  (4)  escamotables  disposées  radialement  sur  le  culot  (3) 
pour  corriger  lorsqu'elles  sont  déployées,  la  dérivation  horizontale  de  la  munition  due  à  l'effet  gyroscopique. 

5.  Munition  selon  la  revendication  4,  caractérisée  en  ce  que  les  ailettes  (4)  sont  inclinées  relativement  à  l'axe  longi- 
tudinal  de  la  munition  suivant  un  angle  r)  tel  que  tg-q  =  ^  (1  1  )  où  p  est  la  vitesse  de  roulis,  d  est  la  distance  entre 
l'axe  de  la  munition  et  le  centre  de  gravité  de  l'ailette  (4)  et  V  est  la  vitesse  de  la  munition  (1  ). 

6.  Munitgn^selQp  la  jpvendication  5,  caractérisée  en  ce  que  chaque  ailette  (4)  a  une  surface  Sa  définie  par  la  relation 
Sa  =  4C  N°~^  —  j—  ̂-  (10)  dans  laquelle  Se  est  la  surface  du  maître  couple  de  la  munition,  CNc  le  coefficient  de 
portance'tilj  ccfrps  de  la  munition,  CNa  le  coefficient  de  portance  de  l'ailette,  xFq  est  la  marge  statique  de  la  munition 
sans  ailettes,  xFl  est  la  marge  statique  de  la  munition  avec  ailettes  et  La  le  bras  de  levier  de  la  portance  ailettes. 
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