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1 - INTRODUCTION -

L'objet du présent travail est la détermination aux vitesses hypersoniques
de certaines des dérivées aérodynamiques. Il s'agira pour un solide de révo-
lution, des dérivées de la portance du moment de tangage par rapport &
1'incidence et au taux de rotation de tangage. Leur connaissance est néces—
saire pour les études de mécanique de la rentrée d'un engin dans 1'atmos-
phére., Ces quatre dérivées forment ce que 1l'on appelle en abrégé les déri-
vées aérodynamiques longitudinales.

Les mesures ont été effectudes dans une soufflerie hypersonique & rafales
par une méthode d'oscillations forcées. Les solides utilisés pour cette
étude ont été deux clnes émoussés, de 10° de demi-angle 4d'ouverture.
Notre choix a été motivé pour deux raisons :

- Leur forme simple rend aisée 1l'application des théories actuellement
‘connues,

= Cette forme permét d'éviter les décollements de la couche limite, aux
faibles nombres de Reynolds rencontrés en soufflerie,

La premidre partie de 1'exposé rappelle les principaux résultats obtenus
&4 1'aide des théories applicables dans l'intervalle des nombres de Mach
de 3 & 20, au calcul des dérivées aérodynamiques dans les écoulements
bi ou tridimensionnels.

Dans une seconde partie, sont exposées les différentes méthodes expéri-
mentales utilisées en soufflerie hypersonique :

- Méthodes d'oscillations forcées,
- Méthodes d'oscillations libres,
=~ Méthodes de vol libre,

La description d'une technique de mesure des dérivées aérodynamiques
adaptée aux souffleries & rafales fait l'objet de la 3¢me partie. Le
solide est mis en oscillations forcées : la composante en phase du moment
mesuré est compensée’ . électriquement, et les informations sont enregis-
trées sur bande magnétique. Les résultats de deux séries d'essais & M = 10,
sur des c8nes émoussés sont présentés et comparés, d'une part avec des
résultats expérimentaux américains, d'autre part, avec des valeurs calculées
par la théorie de Newton modifide. '

En terminant cette introduction, nous tenons & remercier tout particulie-
rement M. SCHERER qui a bien voulu diriger le présent travail. Son expé-
rience des mesures instationnaires par la méthode des oscillations forcées
qu'il développe & la'Direction Aérodynamiqué de.1!O.N.E.R.A. depuis plus de
quinze années, ses conseils et ses critiques, notamment sur la conception

des essais, leur dépouillement et leur interprétation nous ont été dtun
secours précieux.
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M. LOPEZ, Chef de groupe d'études & la Direction Aérodynamique a dirigé

la conception et la réalisation des chafnes électroniques qui nous ont
permis d'effectuer nos expériences. Nous le prions de trouver ici 1l'expres-
sion de notre reconnaissance.

Nous remercions M. SUSINI, cadre technique & la Direction Aérodynamique,
pour son amicale collaboration durant la partie souvent ingrate de la
mise au point de l'appareillage, 1'exécution des montages et des essais,

ainsi que leur dépouillement, MM, MARASSE, d'HUMIERES, Mme FILLON pour
1'aide soutenue qu'ils nous ont apportée.

Nous prions M. 1'Ingénieur Général CARRIERE, Directeur Scientifique de

1! Aérodynamique, et M. REBUFFET Directeur Scientifique Adjoint, sous la
direction desquels cette étude a été effectuée d'accepter nos remerciements
pour leur appui bienveillant et la confiance qu'ils ont bien voulu nous
accorder,

Mo le Professeur MARTINOT-LAGARDE, Directeur de 1'Institut de Mécanique des
Fluides de LILLE, a bien voulu s'intéresser & nos recherches et examiner
de prts l'ensemble de notre étude. Son accueil bienveillant a été pour

nous un appui précieux. Qi'il veuille bien trouver ici l'expression de
- notre gratitude,

2 - DETERMINATION THEORIQUE DES DERIVEES LONGITUDINALES -

2.1¢ - Généralités -
On suppose que le fluide.n'est pas visqueux,.: .

Le calcul des dérivées aérodynamiques se fait & partir du coefficient
local de pression sur le solide oscillant. Il vient, i étant 1'inci-
dence, q 1le taux de rotation de tangage :

Cp = cp (itq"'")

. Les dérivées aérodynamiques cherchées s'obtiennent par intégration.
R étant le vecteur unitaire normal (Pl. 1), orienté vers 1'intérieur
du solide, on a

1"

Caiv = 9Can _ _ L]j 2_(_:}2. cos('n,z4) dA
T s /%

[xLOos(u,z4)-7¢Cos (n,x,)] dA

(o]
2

"
,q)
"

)

‘.—s

S

40 220001 |
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C ')Cm -A_J 9Ce_ cos ) dA
9%& 5 J}‘_D_ji_Tc (n,2,)

Cuce- 9Cma _-»_ 1 3C cos(n, z, n. l dA
L 990 SU /L’égi ‘.x o) ~2 08 m)}
Vo

~

Trois théories pouvent 8tre utilisées dans le domaine des vitesses
supersoniques et hypersoniques, pour la prévision des forces et mo-
ments s'exercant sur un solide ¢

= la théorie de l'écoulemen# potentiel,
’ a) du premier ordre, - ‘
- b) du premier et du seoond ordre combinés. y

- La théorie du piston,
- La théorie de Newton.

L'application de ces théories & des solides de forme simple tels que
des c8nes et cylindres de révolution, ou des calottes sphériques,
permet d'obtenir pour le coefficient de pression,puis pour les déri=-
vées aérodynamiques, des expressions finies, nous voulons dire ne
contenant plus aucune dérivation ou intégrations

2.2, - Théorie de 1'écoulement potentiel -~

La théorie de 1'écoulement potentiel a été appliquée en 1956, par
MM. TOBAK et WEHREND, & la détermination des dérivées aérodynamigues
du c8ne pointu de révolution, au voisinage de 1'incidence mulle.[1]

Le domaine de validité de cette théorie s'étend du domaine transsoni-
que d&s que l'onde de choc de téte est attachée, ausqu'é un nombre
de Mach tel que le c8ne de Mach issu de la pointe du cdne, soit
confondu avec la surface du c8ne. Dans le cas du cdne pointu de -
révolution, le nombre de Mach M, supérieur est donné par

Mo = Y s OU 3 est 1l'angle de demi-ouverture du clne.
in

2.2.1, - Théorie de 1'écoulement potentiel du premier ordre -

-Supposons le cbne fixé par sa pointe & un bras fictif et astreint
ainsi & suivre une trajectoire circulaire, avec un taux de rotation
q autour de 1'axe Oy d'un triddre fixé Ox y z (Planche 2). Lfaxe
de révolution du c8ne est perpendiculaire au bras fictif, et reste
constamment dans le plan Ox z du triddre fixe,

40 220009
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"~ Le rayon -Y(-lg- de la trajectoire du point 01, sommet du cbne est alors

Soit M un point courant de la surface du cne. Son vecteur vitesse

Le taux de rotation g est supposé petit de telle sorte que ql<& Vo,
1 étant la longueur de référence et Vo la vitesse du sommet du
cbne,

grand par rapport aux dj.mensions du corps.

Ox t
par rapport au repere y z es

Vi) = A G = QA (007 + Oy M),
) —
Projetons le vecteur V (M) dans un triddre 01 x1 ¥1 24

0y x4 étant 1l'axe de révolution du clne orienté vers 1'amont,
09 y; étant paralldle & 1'axe Oy du triddre fixe.

e
Dans ge triddre exprimons O :

x v - 0
aﬁ --\;/12+7.cose ' q 0
z 4in O 9
-
oW . ,
G VA 1z'cosse

Vir) c1ac

Passons maintenant dans ce triédre,
4 des coordonnées cylindriques (xq, r, 6)

Sur 01 x{ la composante de la vitesse est évidemment inchangée.

Surlaxe OM e% sur Thxe qui s'en déduit par une rotation da
dens le sens positif,

On obtient ¢ gx cos ©

-gx 8in 6,

D'ol les composantes de V(M) en coordonnées cylindriques dans le
triddre 1ié au cdne.

V,-qr cos ©
—

V(M) qx cos @

-Qxaine

e
Yy Y Y YyYye
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Les variations 2 3 du taux de rotation réduit 2%% étant petltes,
on peut cmsidé:m'v qu'au premier ordre, la vitesse locale de l'écou=-
lement est statiodnaire, par rapport au triddre 1ié au solides

Etablissons dans ce triddre 1l'équation du potentiel d'un écoulement
permanent.,

" Les composantes de la vitesse étant désignées par uy, v, w, en

coordonnées cylindriques, 1'équation de conservation de la masse
s8'écrit @

2fpu) ,_l(en) L 3(ew) =0
L'équation de 1'impulsion s'écrit :
c(u@u, +vdv wrclur) :f-alla = -azdc.

L'écculemént étant supposé instationnaire lavitesse est le gradient
d'un potentiel Q. Soient u, v, w, ... les composantes du vecteur
vitesse de perturbation. On peut écrire :

u,z= Vo + u =. PL
X
b
'\J’ V- ﬁ-
- 24
Ay = .%_.5_5’
o (pw)eRuendl - oR-uyeludu iz vis)
R &
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En éliminant les termes du second ordre on obtient les expressions
simplifides :

_(ggi t,[")u,__m Qu,.} ePuA 'y 3u4] e(@-mf;)%gg

AT "ot Fx P?x  af Jx
3__@_9- (v )
- 9%

(W W
%‘%%l%w

En portant ces expressions dans 1'équation de conservation de la
masse, on obtient ;

s (4~ he) 9” 4w o
LS n N 20 ~

D'olr 1'équation lindarisée de l'écoulement potentiel permanent ;

2 A S oA
(Mz-1)94> 9¢_4_34> 424
~ P T I T 0% v o
Q(x, r, 8) est le potentiel total de 1'écoulement. Introdulsons
un potentiel de perturbation § tel que ¢ , | ,
¢(x) Ty e) =—Q-(xs Ty e) + ‘P (x9 T e) ’
ou L) est le potentiel de 1l'écoulement en amont, & savoir () = VoXe

Comme {2 vérifie 1'équation ci-dessus, on en déduit que KP doit
vérifier cette équation ¢

(H:-1) ) -(P'n. "':23 Tos "':Z' Q=0 [2]

Ecrivons les conditions aux limites :

1) En théorie lindarisée, la région de 1'écoulement perturbée par
la présence d'un point est le clne de Mach issu de ce point [3]
Dans le cas présent, cette zone est le c8ne de Mach issu de la
pointe du c8ne,

La premiére condition au:: limites consiste & écrire que les
vitesses de perturbatior sont évanescentes sur le c8ne de Mach
issu de la pointe du cdrne Ce c8ne ayant pour équation :

(A =~ ”T""" on doit &7oir sur le cdne de Mach issu de la
poinﬂu 13 condltion :

¢ (&,_23._;__ , 9)= 0

¥
N

/‘::‘:‘\

i
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2) Sur la surface du cdne, la composante normale de la vitesse
locale doit 8tre identiquement nulle : Si R = R(x) est 1'équation
de la surface du clne on a :

dR . @y (o R ,8) + Ry R, 6)
dx /R, 0)+fx(xR,0)

* Les vitesses ﬂ,,_’ et ﬂx sont les composantes radiales et
axiales de la vitesse de 1'écoulement non perturbé. D'ou

dR _ Po(x®,6)+ 7 (xR,0)
dx @ (xR 0)+u(xR0)

Décomposons le potentiel de perturbation en deux parties :

- un potentiel (P, indépendant de @ et correspondant & un
écoulement axial uniforme,

= un potentiel €P4 correspondant & un écoulement transversal..

Le potentiel total de perturbation est (.P = CPo + (?‘

Le potentiel (.P vérifie 1'équation :

tfo'n- * EEO'LA‘ - (MZ‘ -1) (P"x:r.: 0
0

avec les conditions limites 3 ({) ('x X )
°

dR - R ('x:'R)
dx cum,«)»,v,

Le potentiel L& vérifie 1'équation :

Pore *%& *%ﬂ = (M3-1)"P‘mx=0

Il est & remarquer que le calcul de QP4 doit tenir compte
de la composante axiale de la vitesse de 1'écoulement
~qr cos 0. '

Yy weYv'vYwYyYTl
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les conditions aux limites pour 1'équation du potentiel Cﬁ
sont alors :

L&(x,\ﬂ%q,e):o

dR _ P (x,2,0) + g cos8
dx - @, (x/2,0) - qReosd

On obtient donc finalement les expressions des potentiels de
perturbation f, et P, des écoulements axial et transversal.
Le potentiel de perturbation de 1'écoulement autour du c8ne est

alors QP z C{% + (R‘

La connaissance du potentiel (P entraine celle du potentiel
total ¢ de 1'écoulement autour du céne. On en déduit [1] alors
la distribution des vitesses et le coefficient de pression Cp :

M ¥-1p2 2 29 3 g e
CP =.x2§_3 [1 -12_. M, {Z% - %1%050.‘. ﬂ\c(.‘%’:_wﬁ - %iug,_vgil} -1

Le coefficient de pression fait intervenir explicitement le taux
de rotation de tangage q. Il est alors possible d'obtenir par
-intégration sur la surface du cdne de 1'expression p_ les
dérivées Cmqg ‘et Czg. 0( )

]

2.2.2, - Théorie de 1'écoulement potentiel du jer et du 2¥me ordre combindsl|

VAN DYKE a montré [4] que dans le cas de 1'écoulement stationnaire,
une amélioration des expressions du coefficient de pression et du
coefficient de portance donnés par la théorie du 1er ordre, pouvait
8tre obtenue en prenant une expression du potentiel de 1'écoulement
axial englobant les termes du second ordre,

TOBAK et WEHREND [1], remarquant que dans la théorie du potentiel,
l'effet instationnaire n'intervient que dans 1'expression du
potentiel de 1'écoulement transversal et non dans celle du potentiel
~de 1'écoulement axial,en déduisent que 1'approximation du 2&me
" ordre peut aussi, dans ce cas, &tre utilisée.

" L'expression du potentiel de 1'écoulement axial uniforme autour
d'un cbne, exacte au second ordre, obtenue & partir de la théorie
‘de VAN DYKE [3] est alors introduite dans le calcul du coefficient
de pression; Les expressions des dérivées Czqq et Cmqt1 exattes
. au second ordre sont ainsi obtenues,
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2,3 = Ihéorig du piston
20301 = Généralités
W

La théorie du piston a été développée vers 1955 par Lees [1], Ashley et
Zartariau [2], dans le cas de 1'écoulement stationnaire autour d'un profil
bidimensionnel élancé., Une application au cas d'un profil en forme de diddre
élancé{ t]mimé d'un mouvement oscillatoire a été entreprise par M, EAST en
1962 (4],

La base physique de la similitude hypersonique [1] réside dans les faits
suivants , .

« Pourn nambre de Mach élevé de 1'éooulement amont, les nombres de Mach locaux

[

sur un profil élancé & faible incidence sont élevés,

~ Les ondes de choo et les ondes de Mach sont pratiquement paralldles 2 la
direction de l'écoulement,

Ie champ perturbd est dono trds étroit, et la composante de la vitesse de
perturbation paralldle & la direction de la vitesse & 1l'infini amont est
négligeable devant la ocomposante de la vitesse de perturbation normale 4 la
direction de la vitesse & 1'infini amont.

Supposons un profil bidimensionnel élanoé se déplagant par rapport & untriddre
fixe & une vitesse hypersonique. Par rapport & ce repeére, llair & 1l'infini amont
est fixe, Considérons deux plans, fixes dans le repére considéré, normmaux 2 la

direction de la vitesse du profil,

Lors du pé,ssage du profil, les allures du champ aérodynamique sont indépendantes
1'une de 1'autre puisque le temps nécessaire & une perturbation pour franchir
la distange entre ces deux plans est supérieur au temps de transit du profil.

"En effet, ‘une pérturbation ne peut se déplacer qu'a la vitesse du son, tandis que
la vitessé du profil est hypersonique. Dans tout plan fixe normal & la direction
du déplacement du profil, 1'évolution de l'écoulement dépend donc seulement de la
variation en fonotion du temps de la pente locale du corps,

Considérons alors un observateur fixe par rapport au repére considéré, regardant
& travers une fente fixe, normalement & la direction du déplacement du profily
Il voit, lors du passage de celui~ci, un mouvement du gaz semblable & celui

que produirait dans un tube long et étroit, un piston animé dune vitesse

égale A la composante de la vitesse de perturbation, normale & la direction

du déplacement du corps. Le :robléme, initialement bidimensiormel, se ramine .
dono & un probldme unidimen:iommel,
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2¢3.2 = Cas du choc faible

Le cas du choc faible est caractérisé par une composante normale de vitesse
locale de perturbationW faible devant la vitesse du som d, amont 3|W|<a,
ou encore , O ¢étant la pente locals, et M, le nombre de Mach amont 'M,8<1

Cherchons une expression du coefficient de preasion compte temu des
approximations précédentes [3]. '

la déviation O de la vitesse est 1iée au nombre de Mach M, amont et au nombre
de Mach local par la relation @

ez\gﬁ_j[mtgyiﬁ—%m-kutﬁvgm] - (kg T - Auﬁ\(n‘*'.TJ

Mo otHl étant grants: i1 2 M,

‘-V_M-;:l'ﬂ

Si on effectus un développement limité au 1%ordre des fanctions A"“l.ﬂ

(k'w’fs’l‘.x %-1.‘2({;_1)) o, onob';ient pmhdﬁi&tioh 1! expression
| ’ 0.2 (4L _4).
R (n _n,)‘
D'oh Mo_ 4,34 M0 .
M 2

P‘w étant la pression génératrioe amont,
P. la pression statique amant,
P la pression statique locale,

1l'expression du coefficient de pression, par définition, égale & 3

P“P. - P-Po - ) (_E__‘)
Ve T LryMr T YMIAR
les lods du choc oblique permetttq&tid'erprimer lez ,q\wtient:
L S L AT
B P Po T (1 ““Z_'l Mz)'/” \M
Comme on a obtemu plus ha@it 1'expression de Mg en fonction de M8 , on a
finalement l'expression approchée

s L
Do (A TAMPW - (1,34 W Y
Po-(+2' ) _(1‘2»'0—0)

On en déduit une expression du coefficient de pression,

Cp

A S afn AA e
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La vitesse locale de perturbation dans le cas d'un profil oscillant:
[ planche 3] peut s'éorire scus la forme 3

W= W statiomeire i W instationnaire g + sur 1'intredos
- gur l'extrados

L= L(t) étant 1'incidence du profil, la couposante W instaticmnaire
s'éorit s

W instatioonaire = (x-xo).i_‘é. + Vi
Vo étant 1a vitesse amont de 1'écoulement

A 1'abscisse du point courant

‘x° 1'abscisse de 1'axe d'oscillation.
M. EAST a ainsi calculé le(:wi1 d'un profil élancé (4]
2.3.3 =~ Choo intense
Le cas du choc intense est celuil ou le produit H¢9»4 o Si Y est l'angle
d'inclinaison du choo sur la vitesse V, A l'infini amont, les lois du choo
oblique [3] conduisent & la relation : .

MYgindT =4 _ Y+t K3 4in4ind
° =72 T cos(3-9)

qui 1lie le nombre de Mach amdut d:la pentd;locale du corps et & 1'inclinaison
locale du choc,

les approximations suivantedtant faites 3
B petit sinh ¢ 0
M suttisament grand pour que = M,0 > 1
§ faivle sind ¥
et S.’\_’G ce qui entrafne coc(f-@).’\!. 1
on est conduit & la relationm 3

MITLoq _ ¥4 M2TO . (I.)‘.M.Y.-_’L .
| 2 e T T R

Cétte équation a deux recines : seule la plus grande correspond & la solution
physique §'> 0§ -

ot T
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Le rapport des pressions en amont et en aval du choc s'éorit aveo les
approximations considérées

o 2U (W T-1) et v L0 (K 57-t)ed = y 00 o4
Po  ¥+d ¥+
arod £1- P°-XM2'§9 ot CP-.-ZS.G

k
cr,ze‘( H\(teL \*F}é )

Comme M B N~ y’_ , on obtient 1l'expresaion daCP en fonotion de W 4
Qe

L'expression de W est fonct:l.on de 1l'incidence L ot du taux de rotation de
tangage q. di  Finalement pe CF L c‘)

M, EAST a également calculé la dérivéecm ‘ d'un profil bidimensiomnel en
forme de diddre élanoé [4]. 9

245:4 = Beparque

Une application de l'analogie du piston & wn corps de révolution a été faite
par H, SAUERWEIN [5]). Hous n'avons pu avoir commmnication de ses trevaux,
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4 - Théorie de Newton
2e4ele = Généralitéa

Le vol hypersonique n'est possible qu'a des altitudes trds élevées ol la
densité de l'atmosphdre est tras faible. Le libre parcours moyen des molécules
est de l'ordre de grandeur des dimensions de 1l'engin, et 1l'hypothése de la
contimiité du milieu est abusive, D'ol une méthode d'étude des écoulements

4 grande vitesse en atmosphére raréfide qui s'appuie sur la théorie corpusculaird
de la résistance de 1'air due & Newton. L'expérience montre que cette méthode
donne encore des résultats acceptables dans des écoulements contimus, &
condition que le nombre de Mach soit assez grand pour 1'onde de choo goit
trds voisine du corps (valeur du libre parcours moyen [ planche 4] A
1'altitudeZ = 70 km § & la soufflerie K5Ch (M, = 10) 1'épaisseur entre l'onde
et le solide est deBmaubmtdel:ZOOmsurunamquettedec&ne de 10°
de demi angle d'ouverture)s

2.4.2 = Bypothéses

La théorie de Newton calcule la force s'exergant sur un corps de révolution,
en supposant non élastique le choc des particules fluides, A leur arrivée
sur le solide @

-~ Ia composante normale de la quantité de mouvement s'anmule,
-~ la composante tangentielle est conservée,
A partir de ces hypothdses, l'expression du coefficient local de pression est

CP"P P° - 21605&9

N pod
z bW —

avec t ') = angle du vecteur vitesse locale relative VU du fluide par

rapport au solide, et du vecteur unitaire local ‘n, norml 4 la surface, et

orienté vers l'intérieur du solide, a a 3 cosr) T

La théorie de Newton donne seulement la pression sur le‘sr elements de surface

directement frappés par 1'écoulement, ‘

Pour les parties non frappées par 1l'écoulement, 11 est supposé ;

que la press:.on statique locale est égnle & la pression statique de 1l'écoulement

amont C\' ¢ Sur une surface donnée, le domaine de validité de la formule
C\’ 3 g ’/9 ne s'étend donc qu'aux points ol cosy 2 20 .

Des considérations d'ordre théorique et expérimental ont conduit & des
corrections de cette formules En particulier, 1'expression(,z 1,84 cos.
s'est montrée mieux adaptée & 1'interprétation des résultats expérmentaux en
soufflerie,

244,3 = Application au calcul des forces et moments sur une surface conique

En France, M{, GUIRAUD et LAVAL ont déterminé les coefficients de force normale
et de moment de tangage. M. BOURCIER a calculé les dérivées aérodynamiques
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hmgit-udinalea d'un ¢bne pointu de révolution au voisinage de 1'incidence nulle.
Aux U,S.As, Mo FISHER a calculé les dérivées longitudinales d'éléments coniques

ou sphériqu.es au voisinage de 1l'incidence nulle,

.4.4 =~ Calcul des dérivées adrodynamiques longitudinales au voisinage d'une
incidence quelconques

2ededel = Généralitéa ~ Dans ce paragraphe, les dérivées aérodynamiques longitu~
-dinales d'éléments de révolution tronconiques, cylindriques ou sphériques, ainsi
que celle d'un cdne pointu & base elliptique sont calculées,

Les essais en vol réel ayant montré que, lors de la phase de rentrde, 1l'angle
d'incidence d'un engin peut atteindre des valeurs trds élevéds, voisines de

180° dans certaines rentrées anormales, il a semblé intéressant de calouler les
valeurs des dérivées adrodynamiques longit'udinales pour une valeur quelconque

de 1t'incidence.

Accessoirement, les dérivées de roulis du cbne elliptique sont calculées &
1tincidence mille et pour des angles de dérapage compris entre 0° et 180°,

2.444:2 - Notations
4 = vecteur vitesse locale du fluide par rapport au triddre 1ié au corps.
-y
n = vecteur unitaire de la normale & la surface du corps, orienté vers
1'intérieur du corps.

n = angle des vecteurs ¥ et 7]

008, (71, %), 008, (A, ys Jeos.(R,z,) 1 cosimus directeurs du vectewr " rapporiss
au triddre 1ié au corps 04 x, y12q .

S = surface de référence

L = longueur de référence

L1 = angle d'incidence

j1 = angle de dérapage

9 = vitesse angulaire de tangage

P, = vitesse angulaire de roulis

Vo = vitesse de l'écoulerent non perturbé

Cr -kmézv coefﬁoientdnpreaaioanawtonien(Cp:o pour 1{6\]6%1!)
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dérivée stationnaire de force normale.

C..L,,:- }J%“:S‘V_ [m.‘ws(n z,) = Z, Cos(, aq] dA

derivvée statiormaire de moment de tangagee.

Czc\, = .‘_‘_Jj’a cos (W, z,)dA dérivée instaticanaire de force normale,
S/h4t

2
N Cmq, =- SK?, JJA %“:‘2/1 [a‘qcos('i‘ z,) - z, 08 (%, acd] JA'

dérivée d'amortissement de tangage.

d -
Cf_‘ .7‘_..‘.‘_ JL%"TL [thoos('i’,z,) -2, o8 (n,w]dk
dérivée stationnaire de moment de roulia,

3 - -
C&p« =~ 2?, ’L%‘;i/%: [«& s (i, 2)-2, ws (1 ‘1,)] dA

dérivée d'amortissement de roulise

24404.3 ~ W
a) Calcul de cosh

Le calcul de cosy nécessite le calcul du vecteur vitesse de 1l'écoulement .
par repport au corpse

Supposcns un triddre fixe 116 A la soufflerie. Par rapport & ce triddre, le
vecteur vitesse de 1'écoulement non perturbé est V,

Supposons le corps animé d'un mouvement oscillatoire de taux de rotation Cl
autour d'un point 0 fixe de 1a soufflerie, !

Par rapport au triddre fixe la vitesse d'un point M de 1a surface du solide

est q’ Nof

Le v vecteur vitesse local\r(h) de 1'écoulement par rapport au corps est alors
vw - ‘14 [\(m d'aprds le théorime de composition des vitesses,

Le vecteur ’U'(M) ainsi déterminé est alora projeté sur le triddre 0,2, \64 A
11é au solide.

Connaissant, d'autre part, 1'équation de la surface du solide étudié par

rapport au triddre O,X, %4 r s 11 est posaible de calculexr les composantes
du veotewr normal local, .

D'ch oosl) = if_;_.E_= cos h(i,9)
l“.




ONEKA | P age 19

b) Calcul des dérivées

Pour chaque valeur donnée L4 de l'incidence, il importe de déterminer le
domaine ou cosd) 20 « Plusieurs cas peuvent donc apparafire pour un
solide donmé, car le domaine d'intégration peut varier en fonction de la
valeur de l'incidences On obtiendra donc des expressions des 4 dérivées
en fonction de 1l'incidence L, o

w-mmducalculestlamémedansleeasdusolidoendérapage
quelconque et & incidence mullee

2.,4.444 - E_é_ﬂ____tats_

Tronc de cone de révolution -~ L'origine des coordonndées est située dans le
plan du culot, L'axe de tangage et de réduction dessoments est 434 « Pour
le tronc de clne et le cylindre les C ot Cri4 o0t 6té caloulés dans la
référence [ 7]

jer Cas - Il correspond 4. un angle d'incidence compris dans l'intervalle
Ogi €4 (figo 1); A\ étant le rapport des rayons des faces extrémes
Ru 1y les expressions sont obtemues s

b
Cags= KTRL [2(4-3%)~3eostd (4- 1 Jessi,

35“53'
Croia. KORE [301-0-8coT (1-X) ¢ Gos*T (1-2%)] cos L
- S i,
=, 4 ’ R, vy
V 01 .- :
I V/r
Zy vz ' z 12
Fiy. 1 Fig. 2. -

2%me Cas = I1 correspond A une incidence comprise entre S etl]—-X(fig.Z).

La frontidre du domaine ou cosy) 20 est constituée par 2 génératrices
situdes dans des plans méridiens dant les angles polaires ¢ vérifient la
relation singd = -

tﬁ“ |
Cz“" 3_*5(_%_;"_:[2.(1 -?)-3003 ( )}[’M&(ﬂ-l«r +sm2¢)+2’cosx.4m L,,cosck (4 - w; 4’0)]

Coe- L By r)-am( e -x')]%&m(n-wmzﬂ 3
+dwsiain t.‘oouk(‘\ -E'i%fg_)]
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Cylindre de révolution - Un seul cas possible quel que soit L, (figs 3).

LKRE 4iwi  Coop - LKRE 4in
Z(“l -——T "" 4 ) Hl(‘! - —gs—tz—— b
. . ')‘5’8
& Ty E ‘
)
Ty b
- 9 X1
N e
1z “ L7
Fig 3, qu h.

Calotte sphérique

La force de pression locale étant normale a la surface, 14 moment par rapport
A un axe passant par le centre de la sphdre est mul, quel que soit i,

D'Oh 3 Cmi'4 -3 Cmq1 - 0 o
o
D'autre part, quelque soit L QCP/ %& =0 .Jou Cz 1=0 dans tous les
cas t seul le coefficient de foroe normale °(,i,intervient les calculs ; il

a pour expression 3
© ler ocas (fig. 4) Cous= 'KZBS;K cos."S' cos, 2L4 [réfe 7]

2pe cas (fige 5)e = la courbe frontidre est constituéeppar um arc de grend
omle;Ledomaineo\‘xcoex’zO Se divise alors en deux §

¢ <pgg

0<6
2)n-h <P -9, 0O A’“*S( ,5347@'{,)

Une expression explicite du cz,u a été trouvée dans ce oas, Elle est cependant
trds lourde, ce qui rend difficile son application. D'autre part, son intérét
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‘est limité car, pour un corps de remntrée & grande incidence, la valeur du Cgi,
relatif du nes par rapport & l'ensemble est faible,

X4

-

Ve

h-1 &B
&4 |
Fig 5. Fiq 6.

Clne droit & directrice elliptique

Le cbne est défini par (fige 6) 3

& rapport des axes de la directrice ‘?(71

z épaisseur relative ( fﬁ Y=T)
'hg 1, hauteur du céne,

vées de t
ler cas 1 0 ¢ Ly <S

2K T4 [1+ R c"] C 0. L 26K Zt"-1)[ Ae ke Z‘} :
B e i e e

Cz . 2K)3%*n 2’5"-141 i 1+.X'T ]cost‘.
q+= 3sL (K%1) X\1+T?

e 4'4 KT |(3z4.2T2
C““\“" %(57"_(1%‘1)—{1 fel ](3“5 2TH+4) cos i,

23me cas zsé i.‘sn-X (rig. 7).4) it défini par li.n¢ :-—?—%—
| ° | ° th

&
“
pl

x4 . °°:'? ’
21 |

24
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Coir = KT ) (n- ch)( 4 M«"z*)wszg

S(L” 1) 1+ TY ,
A+T
2.6064’ teg L"ﬁ& L +co5cl> sind i
4+ T? 4
+C7 _0sd

V( )4+ 7Y 'PT

/

1 Caia

CmiA =- 3&

(

T2 - 14+ KT L
Sy
( 1+ Tt ‘&ﬁ}?f cos ¢, )sml:,‘

W) W"F _ovd

(

sRrr-1etd) | 2 4 [T s,
mqe = - GS&"(P-Q ﬂ (Tl Z‘H( P ey ) | )
~ |" 1+'C 4,0 ) )

sint

beosd . 1tRTE |,
| +( e e 3|1< LT

& i )

Dérivées de roulis

Jer Cag = I1 correspond & un angle de dérapage j1 compris entre 0 et
Arcf&&t. ‘
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’ L.
‘Hﬂ(tz % 2-_____4_____.L03 ‘*:1‘; %*_Ts‘ }cog,&ji )

L= 357 HEE |
CLP! - kkTh (1 +l"(1 +2?3)-Z?(J(7ttz)(1fk%tl) ) cos j4 .

AN eT2 1+T
25t

2% as - I1 correspond & un angle de dérapage j4 oompris entre Amt'j &T
ot m—hrclq AT (fia. B

¢y est défint par P = Arccos (-%\ .

|/

Wg' 8.

Le coefficient Clj‘l est de la forme :C[j‘ = A cos. 2j4 +B sin. 2:’4 avec §
4

k-1 T_ [k
A- 2KAT? ‘ -Z(ﬁ- bt )1_‘ 4 [Loll“* 1Tt +L°3 ' t57 {1463 }
kLY EYIAEY XN -J_\l > -s_‘l&.‘-_i-
L h\tyTt |1 k %‘fi, ! b1t
et

Le coefficient CQ‘“ est le la forme CP’F‘ = Acosj‘ +B sin ]1 avec 3

[ R [ R o T “’°)}

+ 1T

B. KU KMty |siod _ sin’dy (4T gkl TR
- {k-« 1+ BT (Jq)® 3\4&‘:* .ﬂ

sl
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2.5 = Comparaison entre théories

La planche 5 donne 1'évolution du C mis et 1a planche 6 celle de(mys calculées
en fonction du centrage pour un clne de révolution pointu, par les théories
du potentiel et la théorie de Newton, L'évolution obtenme par la théorie des
corpz élancés (*) valable uniquement en supersonique faible a été également
portée,

On constate qu'au voisinage du foyer ou le Cm 1 est dfl exclusivement a
1'effet instationnaire, les valeurs prévues par 'les diverses théories sont
voisines, . :

2,6 - liéthodes mumériques
24,601 = Généralités

Les méthodes mumériques consistent & déterminer le coefficient de pression
locale directement par intégration des équations générales de la mécanique dea
fluides, Aucune simplification n'est faite sur ces équations, Seules sont
faites des hypotheses sur les valeurs aux frontidres, Une lindarisation est
cependant effectuée par introduction de paramdtres de perturbation qui mésurent
1'écart entre le champ aérodynamique stationnaire et le champ instationnaire,

TELENINE et TINIAKOV en 1961 ont étudié le cas de 1'écoulement supersonique
instationnaire autour d'un cfne émoussé.BRONG en 1965 a étudié le cas du céne
pointu.

Le calcul de "ELENINE et TINIAKOV est plus compliqué que celui de BRONG &

cause de la p:ésence de la partie émoussée qui entrafne la présence d'une onde
de choo détac:ée du nez et d'une zone subsonique immédiatement en arridre, entre
l'onde et la ‘artie émoussée. les hypothdses de base et le développement des
calculs sont (ependant identiques, :

2,642 - Cas_dv _cdne pointu de révolution

Le champ de 1'écoulement est déterminé par la géométrie du corps, la mature du
gaz, et les c:nditions de vol,

Ie gaz est suiposé non visqueux, sn équilibre chimique et thermodynamique.

(*)  HOTA ~ On appe le théorie des corps élancés une théorie A potentiel de vitesse,
aves l'hypothi:e nupplémecataire VM&_i R«
° —— L

Porlecte g bl bandis que Yt s L

e - ’fj-(

By 4 o o B Y
tjoc
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La trajectoire du centré de gravité du olne est supposée plane avec deux
degrés de liberté en translation et un' en rotation dans le plan.

La vitesse du corps est constante et suffisamment élevée pour que 1'écoulement .’
autour du corps soit supersonique par rapport & ce derniers

Le triddre de référence 0% Y2 est le triddre 1ié au corps. Son origine est
3 1a pointe ; 0% confondu aveo 1'axe de révolution est dirigé vers le culot
du clne, Sodt :x,.,a 1'abscisse du centre de réduction (3 des moments,

Hy

\ )
he
S

wwlin
Soit L2 1e taux de rotation du clne par repport & l'air su repos en amont,

~—

soit M ('x-, % ,7') un point courant de la surface du clne, Ia vitesse & 1'infini ey
amont du choo, s'éarit en fonction de la vitesse csdupointGetdutauxde
rotation

-—gn

V° - —-q:ﬂ‘ﬁl\ﬁ-'_ﬁ

Les équations de la mécanique des fluides s'écrivent dana le systdme d'axes

considéré
équation do contimité 1 9L 4 V. (»V =0
ot
équation d'Buler 3
’%:t\'.' (VAT L2V YFL - d?t_cs_ i AV¢3+GHA451 NE Yo

_/

Ces équations sont complétées par 1'équation d'état du gas

p=p(nS)-
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D'autre pm, le fait que l'écoulement est adiabatique entrains i
g? + V VS 0 o O est 1'entropie.

—
Pour une vitesse Vc du centre de gravité et un taux de rotation {1 = connus,
ces quatre équations permettent de déterminer la pression P , la masse '
volumique P , l'entropie S et les trois composantes de la vitease du fluide
par rapp au triddre mobile de référénce,

En plus de ces équations des conditions initiales et des ocnd:.tiom aux
frontidres doivent &tre données 3

1) Condition X la surface duy corps - la vitesse de l'écoulemnt doit 8tre
tangente & la surface du corpse

—ty
n s étant le vecteur unitaire normal orienté vers l'extérieur du corps
et v‘o la vitesse locale, cette condition s'exprime par &

—  p——

V . nwrs =0

2) Condition sur l'onde de choo

soit Fgc92E)=0 1'équation de la surface du choo. Elle est & prior:
inconme et fait pa.rtio du résultat du calcul,

Les équations du choc s'écrivent localement en fonction de la vitesse relstive
du choo et des données de 1'écoulement amont,

le veoteur unitaire normal au choc dirigé vers l'aval est 3

YE“—; V F;ho(.
7B

Les équations du choo conduisent au systime suivant

ezv"" =0, A
fbV:b*Pz = (’ovut B
k(fufz) V" = ?‘(Foofo)fyzﬂzi

1'indice (1) correspond sux conditions immédiatement en amont du choo.
1'indice (2) aux conditicis immédiatement en aval du choc.
1'indice (n) correspond & 1la composante de la vitesse normale au choc.
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— -
la vitesse de 1'écoulement amont eat donnée par @ Va =~ Vcﬂ +GMNQ.

la composante de la vitesse du choc suivant la normale au choc est donnée par

’3 Fl:cc/at
|V Ehoc.l '
d'od __’ — faF ot
V“{ = "ckoc + "%Sm

Supposans les équations du choo résolues sous la forme

AN
€= B Vo) o s o)
VM'VM = AVn (VM; Fo ! eo)

Ces deux premidres égalités donnent la pression et la densité en aval dn choe
en fonction de la fonction  choe (qui intervient dans 1'expressi V” 4 )
et en fonction de & et n. (qui interviennent dans 1'expression de
1a dernidre équation donne les composantes de la vitesse en aval du choc car s
oy
V, V .\

L'écoulement est donc finalement connu dans la mesure oh\/‘._3 et £ sont connus,

Soit L(t) 1'incidence du cﬁm, ot U le module du vecteur vitesse du centre
do gravité | = W:ﬂ[

V“l = V( % cos b +3Aw.u)
= q(b)z.
2, -ﬂ, /%  veoteurs unitaires du triddre utilisé.
Ramenons nous & un probldme de petites perturbations em supposant s
RO 59_2«'
ot poscms  L(t)= £,T(Y et sl £, 3

LE) et ‘ﬂﬂ sont supposés 8tre des infm:i.ment petits du fer ordre
dans 1'intervalle considéré, .‘.1 ot & o sont des constantes &< 1.

On peut alors écrire au 1er ordre pris i
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3¢l =~ Généralités

Comme en transsonique et en supersonique, les méthodes de mesure en soufflerie
hypersonique des dérivées aérodynamiques peuvent se ranger em trois catégories
suivant leur principe

1) Montages sur balance dard en oscillations foroées,
2) Montages sur balance dard en oscillations libres,
3) Vol libre;

Un caractére particulier aux essais en hypersonique est la bréve durée du

temps d'expérimentation., En vue de réduire la puissance installée nécessaire

a 1'obtention de nombres de Mach élevés aveo une pression génératrice suffisante
les souffleries hypersoniques sont généralement du type & rafales, la durée

de 1'écoulement variant suivant la puissance installée et le nombre de Mach
désiré, entre quelques minutes et quelques dizaines de millisecondes.

I1 est A signaler cependant que certaines souffleries permettant d'obtenir des
nombres de Mach élevés sont & fonotiomnement contimu, C'est le cas aux U,S.A.
des souffleries B et ¢ du VKF & TULLAHGMA, d'un diamdtre de veine de 50 pouces
(1,25 m) dont les caractéristiques sont les suivantes,

Soufflerie B : c
M. 8 : 10
Peo 45,5 bars 14 bars < 0 (126 bars
Tio T30° K N5 & i, 1050° Kq

Cependant, 1'expérimentation en soufflerie hypersonique continue se heurte a
des problémes d'échauffement cinétique trés importants du montage en veine, ce
qui limite rapidement la durde d'essai,

Ia briéveté du temps de rafale utilisable oblige donc l'expérimentateur &
recourir & des méthodes d'enregistrement automatique des informations au cours
de 1ltessai,

3.2 = Exposé des différentes méthodes
%,2.1 = Méthodes d'oscillations forcées

Des essais en oscillations forcées, en supersonique élevé et en hypersonique
ont été effectués sur des c de rentrée & 1'AEDC (VKF) & partir de 1958,
WELSH, CLEMENS et WARD [1] E’;ﬁe ont étudié des balances d'oscillations forcées,
& un degréd de libertd et 4 amplitude constante d'environ i 2°, autour d'un
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pivot & lemes croisées, Sur les lames croisées sont collés les ponts de jauses
qui fournissent des forces électiromotrices proportionnelles au moment

appliqué et au mouvement.

16 mouvement est fourni per un excitateur électro-magnétigue traveillant & la
fréquence propre du montage.

Si on suppose que le modéle oscille & amplitude comstante et a4 la fréquence de
résonance du montage, le moment des forces d'inertie équilibre exactement le
mozent de rappel aérodynamique et le moment appliqué est exactement égal au
noment d'amortissement aérodynamique.

En effet, l'equatlon différentielle du mouvement est @

18 +MBano = M0l avec 8:0,6
-w*18 “J‘*’ Malf) +M.6 = JM(X:) . Al Eésonance, Mi-wlz0
Dou - ij1e :Jw(t) | |

On constate en cutre qu'd la résonance, le moment appliqué u«Q(t) et le mouvenent
B sont en quadrature.

Sur le montage utilisé, le réglage de la quadrature est obtenu en formant
ltellipse de LISSAJOUS sur l'écran d'un oscilloscope sur les plagques duguel
des tensions proportionnelles au moment et au mouvement sont appliqudes. Ce
moyen de réglage de la quadrature sur l%oscilloscope est impréecis, L'errcur
commise sur le déphasage entre le moment et le mouvement peut atteindre plusicur
degrés, La valeur de la composante en quadrature du moment & laguelle est
proportionnelle la valeur de M‘i est connue avec une trés mauvaise préeisicn,
En 1959, une méthode de mesure des dérivées adérodynamiques en transsonique et
en supersonique a été développée & LPCNERA par M, SCHERER [3]. La maquett “e,
montée sur un dard équipé de ponts de jauges extensométriques, est enirainde
en oscillations hamoniques dfemplitude constante, a un degré de libertd, &
une fréquence imposée, autour dlun axe situé en aval de la maquette. L¥entrai-
nement de la balance est assuré par un moteur électrique atteld & un systime
bielle-manivelle,

Les variations des efforts subis par la maguette au cours des oscillations
- entrafnent des variations alternatives (> résistance des jauges extensométriques
collées sur le dard et sur un détecteur de position de la maquettes

U

Les ponts constitués par ces jouges, ari®s équilibrage en résistance 2 la
position moycnne de ltoscillation, sont alimentés par un courant dfanalyse
sinusofdal pur de fréquence égale & la [ondamentale du mouvement imposé & la

maquette,
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Le produit de 1'intensité sinusofdale du courant par la variation de résistance
des jauges donne naissance dans la diagonale de mesure de chaque pont & une
différence de potentiel égale & la somme des termes suivants 3

1) Une composante contimue.
2) Une composante de fréquence double de celle du mouvement,
3) Des composantes alternatives dues aux bruits.

Les composantes périodiques sont élimindes en appliquant la différence de
potentiel aux bornmes d'un galvanométre & temps de réponse élevé par rapport
3 la période du mouvement, Son indication reste proportionnelle & la
composante continue seulementa

En réglant la phase du courant d'analyse successivé;nent en phase puis en
quadrature avec le mouvement, on obtient sur le galvanomdtre des valeurs
proportionnelles aux composantes en phase et en quadrature aves le mouvements

Le réglage en phase est obtenu lorsque la figure de LISSAJOUS en vue sur
1'éoran de 1'oscilloscope auquel on a appliqué, d'une part, le courant
d'analyse et d'autre part, la tension issue du détecteur de mouvement, se
réduit & une droite, la précision de ce réglage est suffisante car la
composante du moment en phase avec le mouvement est grand. o

Le réglage en quadrature est obtemu en annulant la déviation du galvanomdtre
1ié _8..131 détecteur de positicm. la précision de ce réglage est de l'ordre de
2,10 7 xd,

Le réglage en quadrature est dono plus précis et plus commode que dans la
méthode mise en oeuvre au VKF, puisqufon se remine dans le cas présent &
1tutilisation d'une méthode de zéro,

Ce montage et cette méthode de mesure ont été appliqués dans la soufflerie
contimue C4 du LRBA de Vernon, & la mesure de l'amortissement de tangage de
corps de révolution & M, = 4,26, Pour des nombres de Reynolds voisins, les
résultats obtenus, comparés a ccux obtemus au VKF sur des configurations -
semblables sont satisfaisants [4],

L'application de cette méthode stest révélée trds commode en soufflerie
contimue, En soufflerie & rafales, elle est inapplicable car les galvanomdtres
utilisés ont un temps de réponse voisin du temps de rafale utiles

3022 = Méthodes d'oscillations libres

Dens les méthodes d'oscillations libres, la maquette animée d'un mouvement
a un seul degré de liberté est soumise en plus des foroes aérodynnniqu, a
une foroce de rappel élastique.

L'équation lindaire du mouvement de la maquette est alors

15-M1§ +(K-Mi)6 =0.
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ou K est le coefficient de la force de rappel élastique Ko .

Le coefficient d'amortissement de 1'oscillation & l'instant U est alors 3.

My
T AT K-M
et le nombre d'oscillations 3 N _E... \ K-Mi

I

La mesure de la fréquence et du déorément logarithmique suffit donoc pour calculex
" le coefficient C""l‘ et le coefficient de stabilité statique Cmin en supposant
conmus la rigidité K , et le moment d'inertie I de la maquettes

La mise en ocuvre d'une méthode de mesure en oscillations libres, présente de
ce fait, l'avantage de ne nécessiter qu'un appareillage d'excitation et de
détection simples, ‘

En 1959, le VKF [1] a utilisé un dispositif d'oscillations libres avec fixation
de la maquette aux parois de la soufflerie par un support transversal,

Sur ce support est fixé un détecteur électromagnétique de déplacement dont la
partie mobile est solidaire de la maquette, La liaison barreau-partie mobile
du détecteur se fait par l'intermédiaire de roulement & billes, la maquette
peut osoiller librement autour du barreau.

L'inconvénient de ce dispositif réside dans le dispositif de support dont
1'intéraction avec la maquette est trés mal connue, D'autre part, l'amortissement
parasite dfl aux roulements & billes et au flux rémanent dans le détecteur de
déplacement doivent &ire retranchés de 1l'amortissement total,

Le VKF en 1959, la Direction GSMA de 1'ONERA en 1962, ont développé des
dispositifs de mesure en oscillations libres aveo montage sur dard de la
maquette.

la maquette est fixée sur un dard monobloc, taillé en lames oroisées a 1'une
do ses extrémités, Les lames croisées assurent trois fonotioms 3

1°) Suspension de 1a maquette,
2°) Création de la force de rappel élastique,

3°) Détection des positions angulaires instantanées de la maquettes.
.1a détection est assurde grfice A un pont de Jauges extensamétriques collées
sur les lames croisées, et une chaine électronique comportant, en aval du pc;Ec
de Jauges, un amplificateur dynamique et un enregistreuri

Un nécanisme d'armement et de déverrouillage rapides permet d'imposer 4 la
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maquette une amplitude initiale et de la libérer brusquement sans perturber
le début de la relaxation.

Ltinconvénient de cette méthode est sa sensibilité & toute non lindarité
apportée par le montage, telle que les jeux ou les frottements dus & la fixation
sur le dard, ou le rappel élastique des lames croisées, Il arrive fréquemment
que la lindarisation ne puisse pas &tre atteinte, en particulier lorsque des
amplitudes importantes du mouvement sont en jews Il est essentiel de définir
trds exactement le systime étudié en tenant compte des non linéarités qui se
manifestent par des variations de la fréquence aveo l'amplitude des déplacements
au cours d'une oecillation libre,

Une étude de ces non lindarités a été entreprise par M. VAUCHERET & GSMA, Un
catalogue de cas types non linéaires a pu 8tre établi, et 1'étude de certains
cas de non lindarités d'origine adrodynamique a pu 8tre entreprise [5] [6] [7]e

Des mesures d'amortissement dynamique sur des clnes émoussés de 10° de demi
angle d'ouverture ont été publiées par 1'AEDC, & des noumbres de Mach allant
jusqu'a M, =20,

3e2e3 = Yol libre

Dans le domaine hypersonique, 1'étude du mouvement d'une maquette en vol libre
pout 8tre effectude en utilisant deux types d'installations 1

1°) le tunnel de tir,

2°) 1a soufflerie classiques
3424341 = Essals au tunnol de $ir (8]
3e24301e1s = Généralités

L'atmosphdre de haute altitude rencontrée par un engin lors de sa rentrée est
reconstituée dans un long tube de dimensions suffisantess Ia maquette est

tirée dans ce tube, & l'aide d'un canon pneumatique. Le fluide moteur générale-
ment utilisé est 1'hélium, la vitesse atteinte par la maquette est égale & la
vitesse de vol de l'engin réel.

les conditions de similitude sont alors mieux respectées que dans une soufflerie
classique, La possitdité d'obtenir des nombres de Reynolds élevés est wm
avantage important qui permet une meilleure simulation de la courbe limite,
condition nécessaire pour obtenir des coefficients de portance et de moment
valables, Cotte condition est encore plus importante dans le cas d'un corps de
rentrée stabilisé par une jupes Il est difficile dans une soufflerie
hypersonique classique, ou les nombres de Reynolds rapportés & la longueur

de la maquette ne dépassent gudre 3 ou 4 millions, d'emp@cher le décollement
de la couche limite et on est amenéd & utiliser des dispositifs de déclenchement
de transition qui altdrent le profil géométrique de la maquette. L'utilisation
d'un tunnel de tir pressurisé permet d'atteindre le nombre de Reynolds de vol
ot d'éviter, par conséquent, 1l'emplol de tels dispositifs,
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302e301e2 = Détermination des coefficients

Le tunnel est équipé d'un ensemble de tranches de mesure comprenant des appareil
photographiques, les photos obtenues lors du passage de la maquette, & des
instants connus aveo précision grice 8 des compteurs électroniques, permettent
de restituer la position de la maquette, par détermination des coordonndées de
son centre de gravité, et de la direction de son axe de référemce, On dispose
donc d'un ensemble discret d'attitudes de la maquette au cours du vol,

Le mouvement de la maquette étant déterminé par les trois systdmes de forces 3
foroes dl'inertie, forces de pesanteur, forces aérodynamiques, la connaicsance
du mouvement permet de déterminer ces systimes de forces et en particuliexr

les forces aérodynamiquess
la loi du mouvement dépend de trois types de grandeurs 3

~ grandeurs connues (pesanteur, conditions de tir, caractéristiques mécaniques
“de la maquette).

~ incommes du problime (coefficients aérodynamiques cherchés)s
= conditions initiales,

Les cing paramdtres définissant 1f'attitude de la maquette sont mesurés par
restitution des photographies, Un programme de calcul permet de déterminer les
coefficients aérodynamiques & partir de ces mesures,

3024342 = Essals g_g soufflerie classigue

Quoique la techmique du vol libre en soufflerie soit utilisée depuis longtemps
pour certaines études particulidres comme la vrille, ce n'est que depuis
quelques ennées que la mesure en soufflerie supermonique des dérivées .
aérodynamiques a été tentée par la technique du vol libre,

Les premiers essais de déterminations de ces dérivées ont 6té effectudes en
1952 par A. AURIOL [9] au LRBA de VERNON. Le procédé a été repris par

B, DAYMAN Jre au JPL, Pasadena (Californie) [10] [11] par la Direction GSMA
de 1'ONERA dans les souffleries de Modane-Avrieux, em 1962 [12] [13], et par
L, PENNELEGION en 1966, au N.PiL, en Grande Bretagne [14].

Iancer de la maquette,
les maquettes peuvent 8tre lancées de deux mar.idres s

19) la maquette est suspendue por des f£ils A ia partie supérieure de la veines
Sa ‘1ibération a8t rédalisde en sectionrant i.es fils ¥ 1'intérieuride 1a .
maquette, Dans certains cas, l'apport de ¢ aleur peut 8tre suffisamment
élevé pour brller les fils & leur intarseclion avec 1l'onde de choc de t8te,

" I1 est alors néoessairs de protéger Jve fils de suspension dans des
tubes oreux refroidia jar une clrculs ion d'eau ou d'air sous pression,
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L. PENNELEGION, R.F. CASH et M,J. SHILLING [14] ont utilisé ce type de lancée
dons des essais au tube A choc A M = 8,6, Le but de ces expériences était la
détermination des Cz4  Ciy, Cxy -

2°)La maquette est lancée & contre-~courant avec un canon pneumatique monté en aval
de la zone de visualisation., la maquette traverse la zone de visualisation en
décé1érant, puis, emportée par 1l'écoulement, retraverse la gone de visualisation

[13]e

la vitesse relative par rapport & l'air diminue constamment du début & la fin de

la trajectoire. Par rapport & la caméra, la vitesse moyenne de la maquétte,
calculée sur un aller-retour dans le champ de visualisation, est égale & la

vitesse nominale du vent dans la soufflerie, Pour que les variations des coefficient
aérodynamiques en fonotion du nombre de Mach soient négligeables, il faut réduire
au maximum la variation de vitesse relative,

Cotte méthode semble avoir été préférée & la précédente par les divers
expérimentateurs, en particulier pour les essais en vue de déterminer les
coefficients instationnaires, Elle permet en effet d'appliquer plus facilement
une impulsion de vitesse angulaire A la maquette,

2finditi a maquet

Ia précision du dépouillement, en particulier, pour la détermination de la dérivée

Cmgs » ©5t d'autant plus grande que le nombre d'oscillations cbservables est
important, Ce dernier dépend uniquement de la mequette et, évidemment, du champ
cbservable, On démontre qu'il est indépendent de la pression génératrice [13].
Pour augmenter le nombre de cycles, il faut augmentexr le rapport de la masse de
la maquette & sonmment d'inertie, Ceoli est réalisé em plagant un lest en métal
'de forte densité au centrage convenable,

Appareillaze

Le mouvement de la maquette est cinématographié avee une caméra & cadence rapide
(2000 & 5000 images/seconde). la maquette peut 8tre éclairde en permanence par
des projecteurs, Cependant, en vue d'éliminer le flou causé par le déplacement

de la maquette pendant le temps d'exposition de la pelliocule, il est intéressant
d'utiliser une lampe & éclairs synchronisée aveo la camérae

Quoique 1'étude du tangage ne nécessite, en principe, que l'enregistrement du
mouvement de la maquette dans le plan vertical, il est intéressant dfenregistrer,
également, le mouvément dans le:plar horizontal, Deux daméres synohronisées
disposées perpendiculairement 1'une par rapport & l'autre sont alors néoessaires,
En vue de permettre le repérage des vues prises au méme instant, une base de
teups est enregistrde simultandment sur les deux films,
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Résultats

Des résultats concernant l'amortissement de tangage & Mo: 4,5 d'un clne
pointu de 10° de demi~angle d!ouverture ont été publiés par 1e J.P.L.

Des résultats en Cmqq aves une comparaison vol libre-soufflerie ont été
publiés par M, COSTE, de 1'ONFRA [13]s Le corps étudié est une configuration
a4 jupe, essayée aux nombres de lMach 3,4 et 4,5 & des incidences atteignant
plus de 309, Il est intéressant de noter que dans les essais de M. COSTE

la transition a été déclenchée naturellement par le simple effet du mouvement
de la maquette.

3,244 = Mesure en soufflerie & rafales courtes du coeffiocient d'emortissement
de tangage par une méthode de vol libre,

3424401 - Introduction

Le présent paragraphe a pour but de présenter une étude préliminaire & la
mesure de la dérivée (.4 par une méthode de vol libre dans une soufflerie
4 rafales courtes du type de la soufflerie R4Ch de Chalais-leudone

Cette étude semble faire double emploi avec celle de M, COSTE qui a effectué
des essais en vol libre dans la soufflerie S3 de Modane-Avrieux & M, = 3,4 et
M. = 4,5 [13]e Cependant, les conditions d'essal plus sévires & R4Ch qu'a
S3Ma, notamment oelle concernant la durée de la rafale, nécessitent une étude
plus approfondie en vue de définir les caractéristiques de la maquette.

Dans les essais entrepris & S3Ma, la maquette, tirée & contre courant par
un canon pneumatique situé en aval de la zone de visualisatiom, traverse
oelle~ci, puis, entrainée par le courant d'air, la retraverse. On dispose
ainsi de deux éléments de trajectoire exploitables, Le déplacement maximal
dans le champ de prise de vue est une donnée importante.

Supposons que le point, ol la vitesse de la maquette par rapport & la
soufflerie s'annmule, soit situé dans la zone de visualisation 1 si 1l'wa

suppose la trainée C, constante, le déplacement maximal de la maquette
suivant 1l'axe de la soufflerie, visible dans la zone de visualisation, est 3

oA
S Aoviec, L (nT)
od s | est la période de 1'oscillation propre de 1'engin,
" la masse de la maquette,

W 1le nombre d!oscillations pendant le temps de passage de la maquette
dans la zone de visualieatiome
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Sans amortissement, le mouvement d'oscillation peut é'éorire . 0:0,sinwt .
16 = ;_fovozst Coiy 0
~10: 4.6 VSE Cuid

d'ca: Q) = .‘|.%&V:5Qcmh | ‘. T - ZT‘ - IL
I v %fov. St Cmi(

Le nombre d'oscillations observables sur un parcours de longuwsur € , suivant
1l'axe de la soufflerie est alors 3 '
' n - A Q« Cm'u

, 24y, -‘,I;C Coi
On en déduit que W dépend du rayon de giration P.-_ et du rapport XM

Cami W Cxy
W est d'autant plus grand que _C_"'Ji est grand et % petite :
x4

Dans le cas d'une soufflerie du type RACh, compte temu du temps d'expérimentation

dont on dispose (150,107 s), on ne peut avoir qu'un seul passage de la '
maquette. Il faut dono, & la fois, que pendant les 150 millisecondes de la

‘rafale, la maquette reste constamment dans la gone de visualisation, et que
le nombre W d'oscillations soit maximum,

Ltétude qui suit concerne la recherche et 1l'optimisation de ces deux conditions,

3.204021"‘
la similation de la rentrée d'une capsule conique de révolution A une altitude
de 20 000 m, (oonditions voisines de celles de la rentrée du dernier étage de
"Bérénioe” [15] [16] ) est supposée effectule i la soufflerie RiCh,
Les conditions génératrices de cette soufflerie sont les suivantes 3
M= 14 P, = 150 bars Tioz 1650
1a.durée utile de la rafale est de 150 millisecondes;
Les oonditions locales de 1'écoulement sont alors 3
T:= 41K |
a = 126,64 n/s, (vﬁ’essc locale A_“ 5°")

<
"

1800,96 m/ﬂo
%fvz: 5 000 pascals
P = 3,06010™ kg/u3s
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La masse volumique e s 3,06,‘,10"3 ‘correspond & une altitude de 42 000 m [17],

Supposons la rentrde a M,: 14 d'un engin réel de longueur 2 m, & 1l'altitude
de 20 000 my

A 20 000 m, de: 8,8.'0’1’&3/.3 | Tw‘zuéok | g_%&v.‘=51-106.

3.2.4,3 - Définition de la maquette

Cherchons les conditions de similitude que doit remplir la maquette en vol
libre [18].

Les dimensions du jet en soufflerie imposent l'échelle des longueurs 3
l:L'd:-az-'i’zm . en supposant une longuewr 1 de la maquette
, .
égale A 0,2 m. Ie nombre de Reynolds en soufflerie est alorag{, W} = 300 000,

Les températures locales imposent 1l'échelle des texpératures dons 1'échelle
des vitesses puisque 3 C = 20,1 \IT'- .

T- T, 26523
T

T:\T =23.

les masses volumiques imposées déterminent 1'échelle des masses volumiques 3

[ PRAN X )

P 30%. W
On dispose donc maintenant des éohallﬁ ]
longueur ’, s 10
vitesse. vz 2,3

masses volumiques -f: 28,8;

On en déduit s

- =73 -
= 1%échelle des masses § ms= t’ 2 m= 28,8.103
~ 1'échelle desmments d'inertie § 1 = ﬂ I - 28,810
- 1'échelle des temps : E - T = 4,3,

<lf=l
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Supposons que 1'on ait & étudier un engin réel dont la forme géométrique
simplifide serait un c8ne pointu de révolution de 10° de demi angle
d*ouverturee

Ses caractéristiques sont s
Longueur L =2m
Masse M =135 kg,

Centrage X = 0,45 A partir du oculot, centrage moyen pour un corps
de rentrée,

Calculons son moment d'inertie de tangage, en assimilant l'engin & un clne °
homogéne,

Im;,.;= 59 kg.m2 au centrage -{— = 0,25
D'ol au centrege % = 0,45 Io,crs - 594133 (o'g)z: 80,6 &smz
- Déterminons les caractéristiques de la maquétte dynamiquement semblable.
Q = 0,2 mg

m = 132.103-471 = keo

’
I'. 98.%9.;10'5 - 2,80107 kgn2;
1 4

Le rayon de giration de la maquette est ’L’ 2 Ty 51 0"'2 Re

3e2e4e4 ~ Possibilité d'expérimentation dans le cas d'une maguette dynamiguement
- semblable '

L'engin en vol réel est supposé animé d'un mouvement de tangage pur, sans
mouvement de roulis, Les équations de 1la mécanique du vol conduisent, dans oce
cas, & 1'équation caractéristique du second degré [19]¢

¥ C 51’-))\ CuisSL . CisS P CagsSEY g
) (Czu-— - mq 1! Z k MI‘ +, n nz X I'
Le pulsation propre de 1'engin est ﬂdtol que t

mo)" B {g_s&}

Wy 1
k o) 8,8.\0"' (O,szlx:S’l.lO"’)_ 0-* Lo iod
v' d "3 0,0 - Vyol

Ia pulsation propre de la maquette est Q)o tel que 3




‘Wd:‘uthﬁw P

N s\

-
- -

a2 Vi
Y

dtou —‘&_)-9. - 0,4
v

La longueur d*onde de la trajectoire de la maquette est @
AV . 65

Wo :
La période de la maquette est 3

T.A. 63 _ 35103
Y~ 7300

On d:.spose donc de W= 50310 4,3 oscillations,
35410 5

Ce nombre est insuffisant pour déterminer l'amortissement de 1l'oscillation
de la maquete et en déduire le C"“Y‘ °

3e2e4ed> = Recherche du centrage optimum pour avoir un nombre maxirum

dtoscillations,

Fe2edeDole = Calcul du nombre dloscillations

La période propre de la maquette est un paramdtre qui dépend de la zéouéirie
de la maquette et des conditions locales de l'écoulement,

ek (T
. Il

les conditions de 1'écoulement et les paramétres géométriques S a sond
imposés mais il est f)ossn.ble de jouer sur le centrage de fagon & rendre u)o
minimum, En effet, J' et CmH sont des fonctlons du centrage X .

. Prenons l'ori;_zp'.ne des & au culot et posons x = X

\
wl

Cm = uﬁ??( - 7{ Cz.u( (X-o,sa) Czi( puisque Cm(,ﬁo pour =0

I'(1) o (1-0,25) 0w -

Eerivons que i_"‘_’. =0 ce qui revient & ammuler la dérivée de
d (5 4 (x-o33)Cais

X 2 dx Il'"‘ﬁi"'U'o,K)zf"m*; =

n

I mini

Cm§4 ,
I(
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I1 vient Im.m + P "( X"+0,66X-o,loq) 20

Comne I‘N“} z 0,109, 1'équation se réduit & 2 XZ’-O,GG 1=0
On a une équation du second degré admettant les racines 3
1=0 o 1= 0,66
La racine X=0 correspond & un Cmu > O donc & une configuration instable.
Elle est donc physiquement inacceptable., Seule, la racine A = 0,66 présente
- un intérét

pour x . 0,66 Cw\h:'ot7

i
Calculons I 006 °

: (o3t sponTmt s 15,107 ey wt

Obb

'ie. kaTau de Trq‘l'iou zsf‘. 2= ‘3,“, 10. "m.

ia r\;slsa‘h'on lwoP&e, de o W\aC\u.e,“z est W, = 44 44/5.

‘o.u. \m Y&LL(OA@ rwtm ‘corresronc‘aﬁ‘k’e_:

T: ﬂ: 2/5,8-‘0.5,6
Lh4

La période optimale serait donc de 25,8,10™ s

D'ou en 150 ms de rafale le nombre dtoscillations observables serait de 3

150. 1073 . 5,8.
25,8. 0%

N =
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3e2e4e542 = Calcul de 1'amortissement du mouvement

'L'équatlon caractéristique du systime des équations de la mécanique du vol se’
réduit & une équation du type i

)R LEWA + W, ‘.o

L'évolution de l!incidence de la maquette en fmct:.on du temps est alors un
'mouvement sinusoidal amorti de la forme

cos (Wt +¢)

~Ewet

0 9, e.
Calculons la déoroissance logarithmique & W, 3

é\%_g, 5,34, 03
Db s Ewg= 5340070 x 1,8.10%= 9,6
-8 Lk -
0 =0,e 3 ws(zh‘i £ +q>]

Caloulons le décremen’c logarlthmique 2115
INE = EweT = 96 x 1538, 07 = 0,248.

-o,zw O’H‘S
par G(E4T) = 0319 B(4).

On aurait donc une décroissance de l'ordre de 22 % par période.
En 5 périodes, il est possible de voir la décroissance de eldonc il semble
possible d'effectuer des mesures de cet amortissement,

3e2e4e6 = RE & sation pratique

Dans les 150 millisecondes de la rafale la maquette doit se déplacer en restant
dans le champ de visualisation, En supposant que le coefficient de tratnée de
la maquétte soit une constante,en ce qu'elle est indépendante de l'mcidence,

ona g 'x,;....gV ___U-".,.V t
| L 2™

Xz = Mb kY + Vot
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Le déplacement maximum en 15041025, doit &tre de l'ordre de 0,4 m,
0,4 = - 116 x (450, 03)¥ &V, (450, 1067%)

Dtod V° = WWm/g

La vitesse initiale doit donc 8tre au maximm de 20 m/s;

3¢2444T: = Conclusion

L'étude précédente montre qu'il est possible dans une soufflerie type R4Ch
d'effectuer la simulation d'une rentrée et de se placer dans des conditions
telles que la mesure de l'amortissement de tangage soit possiblee

Les difficultés sont maintenant dtordre technologique §

«~ Construction d'une maquette d'une masse de 4Jgrammes et de 20 cm de long
présentant une résistance et une i.ndéfomab:.]ité suffisante, et ayant un
moment d':.nertie dormé,

- Ré%sation dtue impulsion permettant d'obtenir une vitesse initiale de
20

Il serait possible de tirer dos ocnclusions d'essais avec une naqwatte non
Qymiqumnt semblable.

AN Y20 AN T
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PAR IA METHODE DES OSCILLATTONS FORCERS

4,1 = INTRODUCTION

Les procédés de mesure des dérivées aérodynamiques par la méthode des
oscillations forcées rappelées dans le chapitre précédent (3.2. 1.), ne
peuvent &tre appliqués directement aux essais dans les souffleries &
rafales bréves, le temps de réponse des galvanomdtres de lécture n'étant
pax compatible avec la faible durée de l'écoulement sain, en l'espdce de
1ltordre de 10 & 20 secondes aux nombres de Mach compris entre 6 et 10,

Un appareillage de mesure,ne présentant pas cet inconvénient, a été étudié
sous la direction de M, LOPEZ, Ingénieuxr Chef de Groupe d'études & 1'ONERA.

Le principe de cet appareillage,qui est exposé ci-aprds, repose
essentiellement sur 1l'enregistrement des informations instantanées données
par l'essai en soufflerie et leur reproduction dans une échelle de temps
ocompatible avec les temps de réponse des appareils d'analyse harmonique,
analogique ou numérique existantsd l'heure actuelle,

La mise au point a été effectuée & la souffleric R3Ch & Mo = 10, en

mesurant les dérivées de tangage sur des maquettes en forme de c&nes énoussés
de 10° de deml angle d'ouverture pour lesquelles des résultats théoriques et
des valeurs expérimentales obtenues par d'autres méthodes devaient permettre
des recoupements,

Aprds avoir rappelé les principes, les montages en veine, les chafnes d'c:n-
registremen’c et de lecture sont déorits,.

Les indications nécessaires & leur mise en oeuvre sont donndes.

Les résultats obtemus en sow’flerie sont présentés et discutés en vue de
qualifier la validité de la néthode d'essai,
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. 4 .2 = PRINCIPES
4.2:1 = Montage

La maquette est fixée sur un montage de méme nature que celui indiqué en
Seleleio :

4.24,2 - Mode dtalimentation des jauges

Dans le cas présent, les jauges des dynamomdtres et du détecteur de moyvement
sont alimentées en courant contimue .

-

4.2,3 - Enregistrement magnétique des sirmaux -

Les diagonales de mesure des ponts de jauges sont relides aux entrées
d'amplificateurs électroniques & courant continu dont les signaux de sortie
sont enregistrées sur bande magnétiques

4.2.,4 - Compensation électrigue de la composante du moment en phase avec le
mouvement -

L'expérience & montré qu'il est indispensable d'utiliser dans les chafnes
d'enregistrement et de lecture un dispositif de compensation de la composante
du moment en phase avec le mouvement imposé,

En effet, la détermination des dérivées aérodynamiques nécessite la connais~
sanoce des composantes du moment M respectivement en phase et en quadra
avec le mouvement harmonique imposé 6 [3] "

A savoir {?(M) En notation complexe, on a donc 3
(M) -
M =R(M)+j J(M)

ou J est 1l'opérateur complexe,

Le déphasage ,entre le moment M mesuré par le dynamométre et le mouvement O
étant généralement voisin de 0° ou de 180°, l'ordre de grandeur du terme en
quadrature J (M) est faible devant celui du terme en phase R (M).

Pour une chatne de mesure de caractéristiques données, la mesure de K ( M)sera
effectude aveo une incertitude relative meilleure que celle obtemue dans la
mesure de J(M) . :

Or, il est nécessaire de comaitre J(M)avec la mme précision que R(M), pour
le calcul de la dérivée Cmqqe Il faut dono que 1'incertitude absolue sur
J(M) soit faible par rappart & J(M) (voir réfs [3])s '
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Une solution consiste & augmenter au maximum le gain de la chafne
d'enregistrement pour disposer d'un signal électrique M d'un niveau aussi
élevé que possible. Mais cette solution présente 1'inconvénient d'agir sur le
module de M, donc risque d'entrafner la saturation de la bande magnétique a
1'enregistrement, ’

,Ml -"\/FR(M))Z-\- (J(M)){'_\.- ,R(M)l

puisque [3emnl est petit devant T (M)«

Coume la mesure de J(M) présente seule de l'intérét, c'ést J(M) seule qu'il
faut enregistrer avec le gain le plus élevé, Pour cela, un moyen consiste &
compenser T{(M)de telle sorte que 3 ‘

TSI avant 1'enregistrement sur la bande,

la réduction de IR(M)lh une valeur aussi faible que possible est réalisée

par un dispositif de compensation électrique monté en aval de l'amplificateur
contimu de la voie d'enregistrement du moment M, qui soustrait du signal M

un signal proportionnel & 1'élongation O « Le terme en quadrature J (M) restant
inchangé, le terme en phase R(M)- k6 peut 8tre rendu de module aussi faible

que possible,

Le moment résiduel a ses deux composantes R(M)_ ko et J{ M) du méme ordre de
grandour ; il est '~ méme possible que le terme imaginaire soit plus grand que
le terme réel, Le module du moment résiduel est : . 3us

Il V Rou kel , (I =~ | J(M)lﬁ s

Ltenregistrement sur bande magnétique du moment résiduel M’peut alors &tro
effectud ‘avec un gain dtamplification plus grand que préoédemment sans risque de
saturation [ planches 8 et 9],

Et, dans ces conditions, la composante ](M) sera mesurée aveo une meilleure
précision par l'analyseur analogique,

L'exemple numérique suivant illustre l'intér&t de la compensation du terme en

phase & l'enregistrement. Il concerne un essal sur le pont dynamométrique My

centré le plus en avant de la maquette, sur lequel le moment adérodynamique est
important.

Au dépouillement, le galvanomdtre de lecture a donné 3 .
J(M =170 divisions pour R(M). ko =204 divisions,

La valeur du terme en phase non compensé aurait donné dans les mfmes conditions
900 divisions de lecture. '

La compensation permet don: dans ce cas de mutipliexr par LV!_‘. 3,6 1la

précision avec laquelle es; cannue J(M) o ™1
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L'exemple suivant concerne un essal sur le pon’; de jauges M2 placé le plus ,
en arridre de la maquette, et sur lequel le moment dfl aux forces d'inertie est
trds importantes :
Le galvenomdtre de leoture a domné 3

J(M) = 326 divisions
RM) . ko = 328 divisions

la valeur de R(M) en supposant que le méme gain d'amplification ait pu 8tre
- utilisé serait

R(M) =7 150 divisionss

la précision sur J(M) est cette fois mikiplide par

Une seconde compensation de la composante en phase enregistrée R(M) - }L 0
est effectuée & la lecture par un compensateur incorporé & 1'analyseur analogiqud.

L'intérét de cette compensation supplémentaire sera montz$ plus loin
(paragraphe £.4.4.5). ‘

4. 2,5 - Iraitement do l'enresistrement

Une boucle est omfectiamée avec une partie de bande magnétique dont la longueur
contient un nombre entier de périodes du mouvement imposé,

De cette fagdn, le temps de lecture n'est plus limité & la durde de l'essai, Il
est en effet possible de relire les informations soit & la meme vitesse, soit
4 une vitesse différente de celle de 1'enregistrement,

Les signaux peuvent 8tre traités soit snalogiquement par un analyseur harmorique
analogique soit par un procédé digital. L'apparei de lecture qui a été
utilisé et qui est déorit plus loin est analogique. ohede2,b) '

4.3 = DESCRIPTION DE L'INSTALIATION DE MESURE
4.3:1 - Souffleries

Ies caractéristiqués des souffleries hypersoniques & rafales bréves de
1'ONERA & CHALATIS~MEUDON sont les suivantes

, Nombre 4e - qures as
Soufflerie ’ Hgch I(’ba’;f")“‘ ' §eg£1§i 1'écoulemont
: )41 ’ S€Cy
R2Ch | 5a7 80 700 30
B5Ch 8110 120 1100 10
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Ces deux souffleries ont des chambres d'expériences de mémes dimensions
(longueur 1,5 m, largeur 1 m, hauteur 1,8 m) qui permettent une installation
comnode du montage.

Le jet libre issu de la tuydre a un diamdtre de 0,3 m,

Los essais destinés 3 la mise au point de l'appareillage de mesure ont été
effectués dans la soufflerie R3Ch & Mo = 10, Le montage & R2Ch serait identique.

4.3.2 = Balance
La balance (pl'. 10) se décompose en trois parties principales

a) Un dard dynamométnque 4 deux composantes de moment,M4 et Mz , sur lequel est

montée la maquettes Il est équipé de deux ponts de jauges extensometriques a
_résistance, alimentés sous une tension contimue de 6 volts. '

Il est possible de fixer un accéléromdtre sur le dard, au niveau
de la partie dynamométrique. Equipé d'un pont de jauges en semi-conducteur alimentéed
sous une tension continue de 2 volts, il fournit une force électromotrice en phase
avec le mouvement proportionnelle & -w?2@ s 6 étant 1'élongation du mouvement
imposé & la maquette,

Le dard osoille autour d'un axe monté sur un palier & billes 1ié au
batl de la balance. Cet axe est situé en aval de la maquette,

b) Un détecteur du mouvemen’c imposé est fixé au bAti de la balance en aval de 1l'axe
d'oscillation, Constitué d'une lame d'acier attaquée par un ressort, il est
équipé d'vn pont de jauges extensométiriques en semi-conducteur j il donne un
signal proportionnel & 1'élongation 6 du mouvement,

o) Le dispositif d'entrainement en oseillations forcées, constitué par un moteur
électrique atteld & un systime bielle manivelle anime 1'ensemble dard-maquette
du mouvement d'oscillations de tangage.

4.3.3 = Mise en place de la balance [planche 11]

Dans la premidre campagne d'essais, la balance était fixée directement sur la
table mobile en inocidence et dérapage de la soufflerie,

Ce montage présentait une fréquence de vibrations parasites de 19 Hz, voisine de
. la fréquence de 23 Hz choisie pour les essaisg

Un autre dispositif a été rdéalisé depuis ; indépendant de la table Ay}, il permet
de liexr directement la balance & la charpente de la chambre d'expérience. Lg fréquend
propre de ce nouveau montage est de l'ordre d'une centaine de Hz,

Les signaux énregistrés au cours de la seconde campagne d'essais ont comporté
beaucoup moins de parasites d'origine mécanique.
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4. 3.4' ~ Chaines de mesure

A.3.401 = Généralités - Les dispositifs d'alimentation et d'enregistrement sont
concentrés dans une centrale de mesure indépendante de la soufflerie, Cette
disposition permet de rdduire au minimum le personnel chargé de la conduite
de l'essai., Il suffit, en effet, d'un seul opérateur pour effectuer l'ensemble
des mesures, ‘

La liaison entre la balance montée dans la veine et la centrale de mesures,
située & une centaine de mdtres de la soufflerie, est assurée par un réseau
de clbles blindés,

4.3.442 = Chafnes d'alimentation -

Les chafnes d'alimentation comportent deux circuits indépendants s

a) un circuit d'alimentation du moteur de la balance,

b) un circuit d'alimentation des ponts de jauges.

a) Alimentation du moteur de la balance

Le moteur est alimenté & partir d'une boite d'alimentation régulée & thyratrons.
La fréquence de rotation du moteur devant rester rigoureusement constante au c
d'un essai, la polarisation des grilles des thyratrons est commandée par la
tension délivrée par une génératrice tachymétrique entrafnée par l'arbre du
moteurs A

Un disque percé de trous régulidrement espacés est calé sur llarbre du moteurs
16 défilement -des trous devant une cellule photoélectrique excitée par une
source de lumi®re, engendre par occultation du pinceau lumineux un nombre
d'impulsions par seconde proportionnel & la fréquence de rotation, qui est lue
directement sur un fréquence-mdtre ROCHAR,

b) Alimentation des ponts de jsuges

Tous les ponts de jauges sont alimentés & partir de la méme bofte d'alimentation
qui délivre une tension continue de 6 Volis, Les circuits des ponts équipés de
jauges & semi~-conducteurs comportent une résistance en série qui permet, au
niveau des ponts, d'abaisser la tension de 6 Volts & 2 Volts,

4.34443 = Chaine d'enregistrement

4.3e403.1¢ =~ Description - Un schéma d'e‘la chiifne d'enregistrement est donné
sur la planche 12, . '

Elle comporte, en aval des ponts de mesure 3

«~ Des amplificateurs transistorisés & courant continu ROCHAR,
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- Un dispositif de compensation électrique de la composante du moment en phase
R (M) avec 1'élongation 6 du mouvement imposés

- Un enregistreur magnétique TOLANA & 4 pistes,

4.3.4.342, = Dispositif de compensation

le signal électrique & retrancher de 'R(M) est prélevé sur la voie d'enregistremen
du mouvement 0 en aval de llamplificateur contimu. '

Le réglage en grandeur et en signe de la tension de compensation % 6 est réalisé
par un dispositif comportant un potentiometre, un inverseur et un ampli continu,.
la vérification que ce dispositif ne donne pas de déphssage a été effectué
aveo l'ana]yseur analogique.

4 3-403.3- L (=) ! €S

Le moment M stexergant sur le dynamomdtre est égal & la somme du moment My
dd sux forces d'inertie s'exergant sur la maquétte, et du moment aérodynamique Mq

" Mz Mz +Ma en notations complexes,

M=+ w?le ou I est lo moment d'inertie de 1'ensemble
maquette plus partie pesée du darde M est donc en phase aves @

1'égalité précédente se traduit par 3
R (M) M I 4 R (MO.\
J(M) = J(ma)

Nous désigneroms par V un essai avec vent,

"

"

par V un essai sans vent
par C un essal avec compensation de R (M)
par C un essai sans campensation.

les signaux des dynamomdtres et du' détectour de mouvement sont enregistrés
simultanément suivant les séquences suivantes

. = sans écoulement, en atmosphdre raréfiée, & fréquence d'oscillation ‘constante
sans oompensation du terme en phase

[ RiMve) =
= dans les mémes conditions, avec compensation électrique du terme en phase.
Kmge)=Me- ko
J{M\-/c)z o)
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- Avec écoulement, & la méme fréquence d'oscillation, avec la méme valeur de
la compensation. -

R (Mye)
T Mye)

My - ko . K (Md)
l](Ma)

[}

La restitution du terme en phaxze R( M\ mesuré effectivement lors de l'essai -
avec vent est obtemue par :  K(M) ; K(M,,) +R(MVE) _RiMg)

Lors d'une premidre série d'essais, la f.e.me en provenance d'un accéléromdtre
fixé sur le dard au niveau de la partie dynamométrique a été enregistrée
simultanément avec celles en provenance du détecteur de mouvement et des
dynamométres. L'enregistrement supplémentaire de ce signal, qui n'intervient
pas dans le calcul des dérivées aérodynamiques, permet par comparaison avec
celui en provenance du détecteur de mouvement, d'évaluer le déphasage df &
1tamortissement de structure mécanique de l'ensemble dard-maquette et de
vérifier qu'il est trds faible, de l'ordre de 0,002 rd,

4.304e4 - Chaine de lecture
4.3.4.4.1 - Principe du dépouillement

Le principe théorique sur lequel est fondée la conception de l'appareillage
de lecture est le suivant § il s'agit de la détermination analogiquq de
1'oscillation fondamentale d'un signal périodique par mesure de ses deux
composantes en phase et en quadrature avec un signal sinusofdal de référénce.

Soient 11, .3.2 U o , des courents périodiques de la forme 3

by = ;I4 cos.(wbt+?) + 21, cos.(nwt +¥n)

lz =12 cos. wt
Li = Iiu'n,mt

Les produits L1 1.2 et L1 '(,'2 ont pour expression 3

Lely = .1421_’- cos ‘P 4_14241405 (2t o P) + ET121ncos.wt cos (nwt 4 Pn)

L :-I"Tlﬁ 4in¥ .,.kz_fi un(z.mtpf) + Z12In sinwt cos.(nwt + Fn)

Dans les expressions de chacun de ces deux produits apparaft un terme indépendant
du temps et proportionnel respectivement & la composante {, en phase avec 1,
ou & la composante de i, en quadrature., les autres termes simusofdaux seront
sans influence sur llappareil de lecture final placé & la sortie du multi-

pliewr, ai le temps de réponse de ‘cet appareil est grand parmpport & 2T .
: w




Cependant, ce temps de réponse doit étre plus petit que la période de lecture
-d'une boucle, Le multiplieur, au contraa.re, doit avoir un temps de réponse

court pa.r rapport & 21T o

- 4.3640402 = l&Lsua4ua4zL£ELA:g2pézEL;l2g2_ég;haaag:LszmﬂxaﬂaunLlhgaé;x_gzz
analozigue 3 cellules de Hall,

)

Ia chafne de lecture comporte 3
a) L'enregistreur magnétique équipé pour la lecture des boucles.
b) L'analyseur analogique protégé & son entrée par un atténuateur réglable.

¢) les galvanomdtres de lecture,

a) Enregistreur magnétique (planche 13).=

L'enregistreur magnétique a été modifié ‘et équipé de fagon A pouvoir lire des
boucles dont la longueur peut atteindre plus de 10 mdtres. La vitesse de
défilement de la bande 1,52 m/s, est la mfme & 1'enregistrement et & la lecture
La durée de la rafale dans:la Boufflerie esii de 108, On peut aveo.uns seule
boucle éxploiter une rafale compldte puisque les parties ds la bande magnhétique
correspéndant & 1l'amorgage et au désamorcage de la soufflerie scmt ,

- élimindes,

La boucle, confectionnée suivant le prooédé exposé en annexe, contient wn
nombre entier de cycles. le signal d'analyse 6 est ainsi une simusoTde pure,
La perturbation inévitable qui reste sur le signal correspondant du mament,ést
élimmée par 1'analyseure

b) Analyseur harmonique snaloglque

L'ensemble constituant cet analyseur est entidrement transistorisé. Un schéma
fonctionnel en est donné planche 14,

I1 compzfe'nd‘x

= deux oircuits comportant chacun une oellule de Wau;

~ un dispositif de compensation électrique du terme en phase,

Circuits d'alimentation des cellules de Hall,

Ces clrcuits sont au noumbre ¢o trois

« le premier est parcouru pai‘ un courant issu du signal € , Il comporte, outre
des ampli de tension et d« puissance, un déphaseur permettant de régler la

phase du courant d'analyse :t un transformateur permettant d'éliminer une
éventuelle composante de o(irant contimu,

A ——————
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Le secondaire de ce iransformateur fournit le courant sinusoXdal & partir' duquel
sont créées les inductions B, et B, dans les ocellules de Hall,

- Le' second circuit est alimenté par le signal 6 et fournit & ls premiére
cellule un courant en phase avec 8 . L'ensemble constitué par ces deux
premiers circuits est destiné au réglage en quadrature ou & la mesure de 62

~ Le trasidme circuit permet l'alimentation de la seconde cellule de Hall, suivant
4 combinaisons '

- directement par un signal en phase avec le moment M

- par un courant 'proportionnel & M_ )6 & travers le dispositif de
compensation du terme en phase.

= & travers le dispositif de compensation pour le courant A©
- directement par le courant en phaze avesc 6 ,

La premidre combinaison permet la mesure du terme en phase de M« On comnecte
Ay B (repéres sur planche 6),

La seconde combinaison (4 2,B 1, C 2) permet d'annuler le terme en phase enre~-
gilstré sur la boucle. e signal & analyser est alors pratiquement en quadrature
aves 0 o L'intér8t de cette compensation supplémentaire sera montré plus loin
(paragraphe43.4.4.5)e

la troisitme (A2, B0,C2) permet de mesurer la valeur de la compensation A0
et de vérifier que le circuit de compensation n'introduit pas de déphasa.gg parasite
Dans tous les cas, le déphasage ainsi déoelé s'est montré inférieur & 10 ' radians

La quatridme (A1, C1, BO) permet d'étalomner chaque circuit en les alimentant
simultanément par un méme signal sinusoidal et de contr8ler la présence d*um
déphasage relatif éventuel entre les réponses de chaque cellule, Ce signal
simuso¥dal remplace 1l'élongation 0 ; il est fourni par un générateur B,F,

Lors de la mes:ura du terme en quadrature, les deux cellules doivent donner
simultanément une réponse nulle.

4.3.4.4,3 - Mise en ocuvre de l'appareillage
On a vu au paragrapheA3.4.4.2.a que 3

1°) Dans chaque séquence d'enregistrement une boucle est constituée par une
longueur de bande magnétique contenant un nombre entier de cycles. Elle pcut étre
lue pendant un temps illimité, et les forces électromotrices qu'elle fournit,
préalablement filtrées, sont soumises 3 une analyse harmonique au moyen de
1'analyseur analogique décrit en43.4.4.,2:b qui fournit des valeurs proport:.on-
nelles aux composantes en phase et en quadrature.

29) les tensions fournies par 1l'appareil sont lues sur des galvanomdtres & temps
de réponse grand par rapport & la période du mouvement imposé @ .

Un déphasage pérasite m8me trés petit introduit.par 1tappareillage entiraine une
erreur sur le terme en quadrature mesuré, la correction de cette erreur nécessite
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la oonnaissance du déphasage parasite, Ce dernier peut 8tre dfl & plusieurs
causes 1

- d:'ordre mécanique 3 frottement des parties mobiles de la balance,
amortissement de structure de 1l'ensemble dard-maquettes

- d'ordre électrique s imperfection des appareils d'enregistrement et
de dépouillement,

Dans certains cas, le déphasage peut atteindre des valeurs voisines de 0,01
radian, A titre d'exemple, on peut citer un cas qui s'est présenté sur le pont
M2 o4 les mesures sur l'essal sans vent donnent 3 :

R( M{,’é - 10 626 unités analogiques
J(Myc) = =-126,9 unités analogiques,
alors que J(My.) devrait 8tre mul,

D'o tg?l =- 426.3 - - 419%

, , 10626 :
Si 1'on fait 1'hypothdse que le déphasage ¥4 , qu'il soit d'origine mécanique
ou électrique, se conserve lors de l'essal avec vent, une correction est & faire

sur le terme en quadrature aérodynamique J(Myc) e
Le terme en quadrature corrigé est éga.l. as

‘JlM\:ﬂ(Mvc)- IMltg. Ps = JMyce)-RM) 5. a

Dans 1'exemple numérique considéré ci-dessus, le moment mesuré sur le dynamomdire
lors de 1'essai avec vent se traduit par R(M) = 10 000 unités analogiques
tandis que:](Mvc)- = 300 unités. '

~J(M)= ~ 300 _10000.(4,19.40°%) = _ 181 uniteés
On constate sur cet exemple que la correction est de 1'ordre de 19 . 33%de

la valeur du terme en quadrature mesuré, Il est donc trds importg.gg de cormaftre
aveoc préocision, et pour chaque essai, la valeur du déphasage parasite.

Trois types d'analysewrs analogiques ont été utilisés en vue de faire face & des
exigences de plus en plus rigoursuses quant & la préoisiogs

Ce sont

a) un analyseur & thermocouples,
b) un analyseur électrodynamique,
¢) un analyseur & cellules de Hall,

Ils font' appel & des phénomdnes physiques différents pour z'égliéer la multi-
pPlication des valeurs instantanfes des deux oourants (,et (,
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Les phénoménes de base et les performances o‘btenues avec ces trois types
dtappareils sont données en annexe, La chatne déorite au paragraphe &4.3.4u4.2
est celle qui comporte l'analyseur analogique & cellules de Hall, qui s'est
révélé &tre le plus précis des trois,

-

4.3e4:444 ~ Mise en ocuvre de l'analyseur & cellules de Hall
a) Rézlaze en guadrature et lecture de la composante en quadrature.—

Pour la premidre cellule, le courant & analyser est le courant (2 o Pour les
deux cellules, on désire un courant analyseur en quadrature aves Lz .

Par action sur le déphaseur, on annule la réponse de la premidre cellule, le
réglage en quadrature est effectud. A

Ia réponse de la seconds cellule qui est alimentée par i,: R (La)a j J(La)
est alors proportionnelle & I; J(i4) « La mesure analogique de la oanposante en
quadrature est ainsi effeotude,

Le déphaseur est construit de telle fagon qu'une fois le réglage en quadrature

effectud, le courant analyseur qui le traverse, soit déphasé de _T__ par simple

action sur un contacteur,

' Le courant amlyseur ainsi mis en phase, la premidre cellule domne une réponse
proportionnelle & Iz . {

La seconde cellule donne une réponse proportionnelle & I R(h) o

4.3.444:5 ~ Intérét do la compensation A g lecture

Son principe et sa réalisation sont analogues & ceux utilisés lors de l'enre-
gistrement, Son cirocuit produisant un déphasage parasite inférieur 2 1 radian,
1lterreur introdu:l.te sur le terme en quadrature peut 8tre oonsidérée comme
négligeable.

la composa.nté résiduelle en phase, apreé cette seconde compensation, est prati-
quement nulle, L'indication du galvanométre de lecture fluctue autour du zero,
de quelques divisions sous 1'influence des bruits parasites,

Le signal M apparent qui attaque la seconde cellule de Hall est alors pratiquemen
en quadrature avec le sigxal 0 o Dans ces conditions, une erreur sur le réglage
en guadrature n'entraine qu'une erreur négligeable sur la mesure du terme en
quadrature. En effet, M) - Mapparent. 4in f opparenr en Vale‘ur exaote.

Supposons une erreur 5 ? sur le réglage en quadrature. On mesure alors
.J,(M) = M apparent 4in. (Poprarent 4 & ¥)

Come Y apparent ~ n ,
J(M) =M apparent

133
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‘JI(M\:; Mapparent Ain(.g..-+ f‘f’)_—_ Mapparent cos. (8 F)

§F stent petit, cos.(§¥)= 1 dou  I(M) = J(M)

4.3e404:6 = Présentation finale dos lectures.— t

Aprés rostitution du terme en phase (voir paragraphe43. 4.3o3 ), on obtient §
les lectures 3 v“

L LM cos. ]
2 LeM siny]
2 Le*]

On en déduit | I [% COS-Y’] el 2L [_gﬂ Ain ‘f’]

qui interviendront dans le calcul automatique des coefficients.

4.3.4.5 ~ BEtalomege de 1'ensemble de 1'appareillage (planche 15)

L'ensemble des chaines d'enregistrement et de lecture comporte des appareiis
dont les caractéristiques sont fonction des conditions d'essai

- tension d'alimentation des jauges,
-~ geins des amplis ROCHAR situés sur les voies d'enregistrement,
-~ valeur des coefficients de 1l'atténuateur situé en amont de l'analyscury
- gain des amplis de 1'analyseur, ;
-~ sensibilité de travail des galvanomdtres,

En se ramenant & des valeurs de référence pour chacune de ces caractéristiques,
il est possible de définir un coefficient d'étalonnage global permettant do
passer directement des valeurs obtenues au dépouillement analogique aux
valeurs dimensiomnées des quantités mesurdese Le coefficient d'étalonnage est
done donné en m.N /radian par unité de lecture,

Les caractemst:.ques d¥inertie de la naguette étant préalablement obtenucs per
la méthode produit directe [3], l’e’cwonnage des chafnes est effectué pour
chaque essal, en dépouillant la séquenco sans vent, sans compensatlon du terme
en phase, On a :

- 1w 6= R(Mye)

Les deux ponts de mesure M4 et Mo ayant le méme coefficient, on a apris

8'étre ramené aux caractéristiques de référence pour chaque élément des chofnes i
i

I, = RiMpe) = T2 [R(Mave)]
. o] .
_Thot RiMw) - T8 [R(rga ve)] :

J étant le coefficient d'étalonnage cherché, f [R \'/E‘ et
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x [ R(Mave)] les valeurs obtenues au dépouillement ramenées aux mémes

4.4 - MAQUETTES

4.541.~ Introduction

ca.ractgristiques de référence .

D'ol - » ;
Q/: : Q)z [.IZ.-I'I];
b4 [B(MNE)]_' 4 [R(sze)] '
- 8 , e

4:4,1 = Desc;gp‘ tion

Les maquettes étudides sont des cones émoussés de 10° de demi-angle d'ouverture.
Leur diamétre de culot est ¢ 2r culot’ = 0,09 ms Les émoussements définis par le
quotient _I' ' du rayon r d'émoussement du nez au rayon de oculot ont respec-

r
tivement poﬁzr valeur 0,22 et 0,33 (planches 16 et 17)e

4.4,2 - Stmcti_u'e

Les faibles valeurs des efforts aérodynamiques & mesurer obligent & réduire au
maximum les moments dus A l'inertie des maquettes. Cette néoessité a conduit
au choix de matériau de faible densité tel que le balsa.

D'autre part, les conditions d'essai assez sévéres quant d 1'échauffement cind—
tique, rencontrées & la soufflerie R3Ch, nécessitent un matériau protecteur
capable de tenir pendant 10 secondes & des températures de paroli atteignant 500°,

Ces deux exigences ont oconduit & réaliser des maquettes en construction mixte
la structure est en balsa (densité 0,12), le nez est protégé par une envelqppe
en silastdne, élastomdre silicone & point de sublimation élevé,

Des essals préliminaires sur des maquettes mannequin ont permis de constater
que 1l'échauffement de la partie tronconique est nettement moins élevé que celui
de la partie émoussée., La protection en silastdne a donc été limitée au voi-
sinage de la pointe, ce qui a autorisé un gain substantiel sur la masse des
maquettes, la densité du silastdne (0,7) étant 5,8 fois supérieure & celle du
balsa.

Ia masse propre des maquettes essayées a pu ainsi 8tre réduite & 40 grammes,

Les résultats d'essais seront présentés dans un paragraphe ultérieur. Cependant,
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. il semble intéressant de chercher & prévoir 1l'évolution des valeurs de R (M)

et de J (M) lorsqu'on fait varier le centrage de la maquette,

les formules ci-dessous sont établies pour le mouvement de tangage pur. Les
force et moment aérodynamiques sont supposés &ire des fonctions linéaires de
1'incidence { et du taux de rotation de tangage q . Ceci implique en particu-
lier que la dérivée dynamique C"“I‘ soit indépendante de 1'incidence.

Enfin le dard sera supposé infiniment rigide, ce qui conduit A négliger ses
déformations élastiques,

4,5,2 - Notations et conventions

0 axe longitudinal du montage commun au dard et & la maquette, L'origine o
est le point d'oscillation du dard.
0,,02 3 .points fixes sur l'axe 0x, ou sont mesurés les moments,
F 3 foyer de la maquette ; ce point est fixe par rapport & la maquette,
M 3 point quelconque choisi sur la maquétte,

Les absc:.sses x, et x,, par rapport au dard varient avesc le centrage de
la maguette.
f t longueur de la maquetie, prise comme longueur de référence,

En fonction de ce qui précdde, les expressions des dérivées longitudinales a:
exprimées en fonction des valewrs de ces dernidres en 04 sont 3

(Citq)M : (C 114)04

(Clﬂ")m : (CZ‘I")OJ + EC_ﬁT':"EE:l Czia

(me (Cmu)o,, - Xm l—xo/ Cziq

(Cmq4),, Z(C""?")cu - l‘ﬂ_z':.i% [(Czqa)w-{Cmia)o‘]_ (Eﬁz-lgi)z Czin

4.5.,3 - Evolution du terme d'inertie en fonction du centrage

Soit ma} 1le moment d'inertie de tangage de la maquette autour de son centre
de gravité G , d'abscisse X, dans le systime d'axes 1ié au dard.

L'ensemble dard-maquette étant animé du mouvement 6. @, i s le moment dd
aux forces d'inertie g'exergant sur la maquette, par rapport au point de
mesure Q4 est @

0/6,4 Mg +F(x°-x,)

(//604 mm,é +mx59 (x¢ -x,) 3‘09 [m’l—g +Mxg (x;-xn]
La partie pesée du dard, élément du dard situé en amont du point de mesure o,

a une masse M, un centre de gravité Y+ d'abscisse x, , et un moment d'inerti

]

3
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de tangage /‘ f’o + En supposant la masse concentrée en Y, , le moment dld aux
forces d'mertie introduit par la partie pesée du dard est 3

Mo, (/6;4 g (X, -x)

/{‘f;; .0. ..-/'4 x“b. (xh-X.{): —Q)zao [/11 F;‘ .'./fq 9(,,, (xaq- x"ﬂ

Ao,

Pour le point 0, , la quantité M f’;,, ), Xy, (xh"x4) =
car indépendante de X e

Posons YI" = /‘4 fot .'-/3 P (JC34-9C4)
Le moment total dft aux foroes d'inertie, mesuré en 0, est alors
3
‘q!) 9/604... C/604 2 - 90 [MILB ...mx(' (xg-x,{).,.rl ]
.‘ z .
Posans 8 I, = ma; 4 mxg (Xe-X4)4 O L4

I:

]

m/z; + Mxg (xe-xz)+ 31z

Dans ces égalltés, la variable est x, « ], et 1, sont des fonctions paraboli-'
ques de i, qui passent respectivement par un minimum pour ;

Xg 2 1

2 .
xc :x-"

2

Dens les essais effectués x, est de 1'ordre de grandeur de x4 Ou X7 o

La maquette étant 4 un centrage donné g, » supposona qu'on fasse varier ce
dernier de A x, o

I4+AI4-_-m{x6,+Ax6)(x5,,.Ax‘.x4)+m + > m[ ,...Axc 2x6_-x1)]+m/c, +ﬁ1
en négligeant (4 x,)

On obtiendrait une' formule semblable pour T2 o

Dans les essais effectués, x¢; ~ 0,5 m et Ax, = 0,005 m.(A 1‘3-25.10 =6 peut
8tre négligé devant A x, (2x, x4)~0,0015.

On peut donc lindariser 1'évolution des termes d'inertie lorsque la variation
de centrage est faible,

X, 6tant flomé, les pentes locales de 1, et I, sont données par 3
m(2xe, -x) pour I, & m(2 xq,-%;) pour T2

’

Zxc.-x4 4 216.—11 .
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La différence entre ces deux pentes est 3 m (- x,)
L'écart relatif entre les pentes est ainsi de 1l'ordre de X2.X4 ~ 129

2 xg - I‘l
La maquette étant & un centrage donné, supposons une variation A x du centrage.

14 +A 14 = m(xc +AIG)(XG +Ax6-x4)+m’(; ‘4 = [ +A x" 2 xG -X4)] -+ m/L XI;,
I +4I2 = mlx, +4 x‘)(x&;dx‘.xz),, mly 431~ m[;c:;,_Axo (2 x, .x‘)],. mnﬂ + 01, .
en négligeant (A xG\z

Dans les essais effectués x_~ 0,5 m et Ax. =0,005 me (A xc) = 25,10
~ peut 8tre négligé devant Ax (2 _x1)~0,0015.

6

On peut ainsi linéariser 1l'évolution des ‘cermes d'inertie 1orsque la variation
de centrage est faible,

Pour un > fixe donné les pentes locales de ] sont données par 3
m (2 x,,-%4)

On obtient pour ], et I, deux droites de pentes vdsines.

Ie-la = mbx, (xy.5,), 51, .81,

On constate que I,_ I, est fonction lindaire de 4 x, » la pente en fonction
de Ax étant m (xz x,)

Dans le cas prément 3
m(x,.x,)= - 0,00294,
Lorsquton fait varier le ¢ trage de o_gaquette de 4 x, = 510 3m S R PY
varie de =5,1077 x 2,94-.10" 14,7041 hsm, alors que I I,est de 1'ordre
de 1 000,1076 kg,m2,

Loraqu'on passe d'une conflguratlon 4 une autre, la variation est dongc de
1'ordre de 1,5 %.

Soient R( M) 1a composante du moment aérodynamique en phase

R(F) la composante de force normale aérodynamique en phase.

iq4 - R(m)
On démontre que 3 (mi4 - T5 PVIST
Czit - R(F)

T 42PV%S
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lorsqu'on néglige les déformations et que R(F Jet R(M\) sont des composantes
rapportées & 1 rd d'amplitude. '

De la formule (mi4- (Cmu)w . Xp=Xos (zi4 on tire 3

R(M),’: R(M)eu - (QCN - xo4) R(F)

Comme R(F) est indépendant du centrage R(M),,varie linéairement en fonction de
- qui varie comme le centrage de la maquette.

R(M),, = R(M), (e, x ) R(F).

M

Le terme en phase mesuré en O1 varie donc linéairement en fonction du centrage
de la maquette, aux déformations pres,

Lorsqu'on néglige les déformations, on démontre que le Cmqien un point d'abscissq
X de la maquette, dans les axes liés au dard, est donné par la relation

Cm(q?:ﬁ Cn%f)., _l(_M)L_ ou - @l fréquence réduite
4 o 42PVSle" \
D'autre part en hypersonique, on peut faire l'approximation 3

x)
Cm&:f 2 - Cz(qa’

%iors, d'aprés la formule de transport linéarisée

( 2
Cmss - Cmga 2 {ges-tn) Cmia - (epza) Caiy

Supposons que le point M considéré soit le foyer F de la maquette.

(M)
CM‘*’ = Cm(i? =0

La formle de transport se réduit alors &
F 2
Cn&qofi) - CMSV) _{E&Ii‘) Cziq

Cms? - Cogl _(xa} el Cziq

Cmds - Xos Cmia y T (Mloa . xes (xp-xu)c g, J(Mos
i -1 +4/2PV‘51¢0” ST B T PVisior
(F)

_a_c,g(xsix.,.) Cziq, (M)os . Cimga _(a.co:é-xp)z Czi4

2 4/2Pvislw® =
Diou ’](M)M - Cmf':) - XF xp-xy) Czi4
A2PVISL* T ZER U

Posons _J(M) . Jm
4/2PV‘.SIO“ - )




ONERA | ragees

o

j(M)o,‘ _-_ Cm(qrzj' - 2ch (ic_'_-z_&) Czia

J(m),, = Cmiga - Dfr(xr}:xoz) Cain

Cm&ﬂ = C* ainsi que Czid et 472 pPvisl o™

Les termes en quadrature mesurés sont des fonctions paraboliques de ¢ done
du centrage de la maquette qui passent par un maximum pour 3 X¢ = _3;__4

. Lorsqu'on déplace la maquette sur le dard d'une quantité A x. petite, on
peut linéariser et dorire 3 autour d'une abscisse . o

J0d) = Cmi . Ae (226 .2) Cais

J(02) - Cma:) - Ax‘(z Xfo - x?-) Czina
1 L
On trouve deux droites de pehtes locales 2 xtoz- X4 Cziq , 2 Xfo.X2 (zi4
2 2

La différence relative entre ces deux pentes est égale & ¢ X1.X2 ~ 13
2 Xg - X,

4.6 ~ CONDITIONS D'ESSAT
4.6,1 - Données d'essai,

Deux séries d'essais ont été effectudes l'une sur la maquette d'émoussement 0,33,
ltautre sur la maquette d'émoussement 0,22, Les grandeurs de référence choisies
sont la longueur de 1a maquette et la section § du culot.

4.641.1 = Maquette d'émoussement 0,33

Deux centrages ont été étudiés

%_4 - 0,687 gci_:. - 0,452 (& partir du culot).
L'amplitude des oscillations est 0, t 2,5°
L'incidence moyenne de la maquette est L = 0°
Le dérapage est nul, | .

. La fréquence d'oscillation est de 23 Hz ce qui donne une fréquence réduite
w* = 0,0188,
le nombre de Mach est Mo = 10

Le nombre de Reynolds moyen rapporté & la longueur L de la maquette est
Ret 1,681
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4

4.7 -

.64242 = Maquette d'émoussement 0,22

Six centrages ont été étudiés,

Configuration 3 4 X2  (origine en culot)
: L pa
1 0,613 0,41
2 0,588 0,395
3 0,563 0,36

L'amplitude des osoillations est 6 : + 2,5°
L'incidence moyenne de la maquette est L = 0°
Le dérapage est nul,

Pour les 3 configurations des essais ont été effectués & 23 Hz oe qui donne une
fréquence réduite w™ = 0,0256,

En configuration 2 des essais mt 6t6 égalemont effectuds i 22 Hz, La fréquence
réduite ocorrespondante est w¥ = 0,0248,

Le nombre de Mach est Mo = {0,

Le nombre de Reynolds moyen rapporté A la longueur l de1a maquette est
AL =1,86.10°%

63 ~ Les résultats sont portd sur les planches 19 & 23 en annexe, Les coeffi-

cients Cmi4, Cmqs sont portés en fonction du centrage, Une planche présente
11évolution du foyer en fonotion de l'émoussement de la maquettes

OBSERVATIONS
Le calcul automatique des coefficients [5] tient compte 3
a) des déformations élaxtiques du dard,

b) des forces d'inertie déterminées préalablement avent chaque essai; sans vent
et en atmosphire raréfide,

¢) du mouvement particulier de la maquette dans lequel les axes de réduction des
moments et d'oscillation ne sont pas confonduse

Le paragraphe &, 3.4e%.3.8 mis en évidence l'importance de la correction du terme
en quadrature ﬁ(M), nécessitée par les déphasages parasites.

L'expérience a montré qu'en faisant varier le centrage de la maquette dono
le moment mesuré au droit des dynamomdires, la variation du terme en quadrature
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parasite j ( M Vc) reste sensiblement linéaire. Il semble donc possible de
définir un déphasage moyen donné par - tg % ) | (M\'/c)

T R(Mwe)
Sous 1l'hypothdse que la correction & effectuer sur le terme en quadrature ost
proportiommelle au moment mesuré sur le dard lors de l'essai avec vent, la valcuxr
du terme en quadrature dl au seul moment aérodynamique est alors s

j (MO) j (Mvc)mma - "3 ?S X R (MV) mewré‘ | ‘
a KM = RiMze) + R(Mve)-RMae) (voir 4.3.43)

4,8 = PRECISION DES ME__SQ@

L'amplitude dn mouvement d'oscillation est obtenus avec une précision de
1'ordre de 1 %e

L}

la fréquence du mouvement est stable & une précision de 1'ordre de 0,5 %,

La m;sure dés termes en phase est effectude aveo une erreur relative inférieure
a1 %

La mesure des termes en quadrature est effectude avec une erreur relative
inférieure & 3 %, due essentiellement aux parasites résiduels d'origine élec-
trique, et non au réglage en quadrature,

Le calcul d'erreur [3] basé sur les valeurs précédentes conduit & 3
- une erreur relative de l'ordre de 2 % sur le coefficient Cmi 4

~ une erreur absolue de 1l'ordre de Al.lc . 0,01 sur la position du foyer.

~ une erreur relative de 1l'ordre de 10 % sur le coefficient Cmq4 .

4.9 =~ COMPARATSONS ET DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS
49,1 = Disous s résultats

L'expérience a montré que les essais présentant le moins de dispersion par
rapport & une courbe moyenne, par ailleurs assez voisine de la courbe théorique,
sont ceux pour lesquels le terme en phase, lors de l'essal avec vent, a été

le mieux compensé, L'enregistrement a été effectud danx les meilleures conditions
de gain possibles, .

. Nous avons vu au paragraphed6.2.2, que des essais en configuration 2 ont été
effectués & 22 et 23 cycles, Les essais & 23 cycles ont donné de triés mauvais
résultats & cause d'une fréquence parasite qui apparut aux essais, par visuali-
sation de l'enregistrement s.r oscilloscope, Cet incident, ddl probablement &
ltexcitation d'une fréquence propre de l'ensemble maquette~partie dynanometrique,
a conduit & réduire la fréquince & 22 Hz, Les essa.ia effectués & 22 Hz ont pu
8tre exploités,
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D'une manidre générale, les fréquences parasites ont toujours été une gine pour
ces essais. L'utilisation d'un dard plus rigide et la conduite des essais & des
fréquences plus basses auraient certainement permis de se libérer de ces incone
vénients, D'autre part, le moment dd aux effets d'inertie, proportionnel & w?
aurait été considérablement réduit, ce qui aurait également diminué les

_ déformations.

Cependant, le dard étant ofblé en jauges classiques & résistance, la nécessité
d'obtenir des signaux d'un niveau suffisant en ténsion, & imposé une fréquence
telle que les fréquénces parasites ne soient pas trop génantes tout en ayant
des réponses de dynamomdtres.assez élevées pour pouvoir &tre mesurées avec une
précision correctes

.9+2 ~ Comparaisons

Les résultats obtenus sont comparés, d'une part avec les valeurs calculées par

. 1a théorie de Newton modifiée, et d'autre part avec des résultats obtenus par

MM, HODAPP, USELTON et BURT, dans la soufflerie & écoulement contimu de 1,27 m. de
diamdtre du "Von Karman Gas Dynamic Facility Arnold Engeneoring Development Center"
2 Tullohoma (Tennessee), sur des maquettes de c8nes de 10° de demi angle
d'ouverture et dans les conditions suivantes [6] @

Eh:m}ssex}zen't Mo | Centrage Aa P. vars| Ty 9K { G,degrés | . ¢ *
/r culot ,
0,15 10/ | ao%, 5% | 0,64.10° | 13,79 925 | 120 0,0184
ot 50% 2,26°1og | 68,95 1025
4,54.40° | 12411 1055
0,30 10 | 40%, 4% | 0,55.10° | 13,10 925 | 420 0,014
50% 2,25.105 | 68,95 1025
3,8.10° | 124,10 | 1055

La longueur { de1a maquette utilisde dans les essais du VKF est de 1l'ordre de

Si les températures génératrices du VKF sont de 1'¢wdre de cellé de R3Ch (1100°K),
les pressions génératrices sont infériecures ou égales. Cependant, compte temu du
fait que la maquette américaine a une lengueur environ 3,5 fois plus grande que
oelle de nos maquettes, les nombres de Reynolds sont comparables, -
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= Position du fover

De 1'évolution du (mi+4 en fonction du centrage (planches 19 et 20), on déduit
la position du foyer 3 ‘

maquette d'émoussement 0,22 lgrz 0,32 & partir du culot,
maquette d'émoussement 0,33 _isr = 0,42 & partir du culot.

La planche 21 indique une évolution du foyer en fonotion de l'émoussement qui
recoupe & moins de 1 % 1'évolution trouvée par le VKF aves des maquéties
d'émoussement 0/0,15 0,30, L'expérience indique donc une avance du foyer vers
le nez de la maquette lorsque l'émoussement croft, alors que la théorie
semblerait indiquer au contraire un léger recul,

- Amortissement de tangaze Cmq4 _ (planches 22 et 23)

En foncfion du nombre de Reynolds, les points expérimentaux obtenus se placent
sensiblement dans la gone des valeurs obtemues par le VKF sur une maquette
dtémoussement 0,30,

11 semble cependant difficile de déceler une relation entre les valeurs de
Cmqa et los nombres de Reynolds.

CONCLUSION

Les essais effectués & des centrages différents sur la maquette d'émoussement

0,22 ont permis d'étudier 1'évolution du (mga en fonotion du centrages I1

semble que 1l'évolution soit comparable & celle donnée par la théorie de

Newton, mais qu'elle se situe nettement en dessous de la prévision newtonienne.

Le recoupement aveo les résultats américains semble cependant satisfaisant,

eéz égard en particulier & la préoision demandée sur la valeur de la dérivée
mq4 e

L'intérét de la méthode mise au point par rapport & celles existant déji,
réside 3 ‘

- D'une part, dans l'utilisation de 1'enregistrement magnétique. Ce procédé
permet de généraliser & des essais en soufflerie & rafales, la méthode dite
®du produit scalaire” couramment utilisée pour des mesures similaires dans
les souffleries continues,

-~ D'autre part, dans la mise au point d'une chafne électronique permettant
d'atteindre une grande précision dans la mesure du terme en quadrature J (M),
Ce progrés est dl A la mise en oecuvre d'un dispositif de compensation du
terme en phase lors de l'enregistrement des signaux, qui permet de travailler
avec un gain plus élevé de la chaine d'enregistrement, donc d'amplifier la
ocmposante en quadrature sans risque de saturation de la bande magnétique,
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Au dépouillement, l'utilisation d'un analyseur analogique & cellules de Hall
permet d'effectuer les mesures avec une précision atteignant le 1% sur le
terme en phase et 3% sur le terme en quadrature. La précision sur J (M)n'est
limitée que par les bruits parasites.

Finalement la précision atteinte sur la mesure de la dérivée Cmqqest de l'ordre
de 10 %, : '

La chafne de mesure ainsi mise au point a été utilisée pour des essais en
soufflerie hypersonique & rafales, Cependant, rien n'emp&che son utilisation
dans des souffleries continmues ou le colt de l'essal est élevé & cause de la
puissance mise en jeu. Le temps d'expérimentation, donc le prix de 1l'dssai,
pourrait ainsi 8tre considérablement réduit, ,

Il y a enfin lieu de remarquer que les performances de l'appareillage peuvent
encore 8tre améliorées.par ltutilisation de dards équipés de ponts de jauges en
silicium qui permettiraient d'augmenter la sensibilité des dynamomdtres, Ceoci
permettrait en particulier s

~ de travailler & des fréquences d'oscillations plus faibles que celles
utilisées dans les essais présentés ci-dessus, sans perdre sur le niveau de
tension des signaux obtenus, La fréquence de travail étant nettement différente
de la fréquence propre du montage, une cause de parasites pourrait &tre
diminuée, D'autre part, le moment dll & 1l'inertie de la maquette qui est wme
fonction du carré de la fréquence d'oscillation imposée serait considérablement
diminué.

- Le module d'inertie L  des parties dynamomdtriques pourrait &tire augmenté,
Un dard plus rigide pétmettrait de réduire les corrections de déformations

Néanmoins, le matériel existant permet déjd la mesure avec une précision de
1'ordre de 10 %, de 1a dérivée d'amortissement de tangage Cmqa en soufflerie
bypersonique & rafales,
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~ANNEXE 1 =-

REPARATION D! BOUCLE MAGNETT

On a vu (paragraphe 4.3.8.4.2)a) que la boucle magnétique doit contenir un nombre
entier de cycles, afin que le signal d'analyse @ soit une sinusofde pure.

la voie dommant lo signal O est reliée aux plaques de déflexion verticales d'un
- oscilloscope cathodique. La boucle étant arbitrairement raccordée, on déclenche
_au passage de la coupure devant la t8te de lecture, le balayage de l'oscillos-
cope, et on photographie sur une pellicule "polaroId® l'oscillogramme obtemmu,

Sur le cliché obtenu, on distingue (planche 24) @

- A4 gauche, une sinusofde pure correspondant au signal enregistré en fin de
boucle.

-~ au centre, une discontimuité et une zone perturbée correspondant eu passage
du raccord devant la t8te de lecture,

- & droite, l'amortissement de cette perturbation et le retour progressif & la
sinusofde pure, correspondsnt au signal enregistré en début de boucle.

On connait 3

~ La fréquence & laquelle l'essai a été effectud, donc la période | 'de 1'oscilla~
tion, : : .

- Lla vitesse 3.7 défilement de la boucle ;hagnétique devant la t&te de lecture
V = 1'52 Se

= Ia vitesse de balayage de 1l'oscilloscope,
Le raccord parfait doit mettre en concordance deux points tels que 3 .

=~ leur niveau de tension, donc leur ordonnée sur 1l'oscillogramme doit &tre
le mfme, '

~ 1'évolution locale de la tension en: ces points, donc les pentes des
oscillogrammes, doit 8tre la méme,

Par simple mesure sur l'oscillogramme, ou mesure la période T , et les quantités

3Tyet §Te & couper en début et en fin de boucle ; ces valeurs correspondent
sur la boucle aux longueurs 3 L - VT ,

L. 50 L
T

L, - 5T L
T
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I1 suffit de couper les longueurs L p et $ lg et d'effectucr le raccorde
On a alors sur la boucle ainsi obtemu un nombre entier de simusofIdes du courant

d'analyse @
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Un premier procédé de multiplication a consisté & utiliser deux thermocouples,

b) Analyseur éleotrodynamique

-~ANNEXE 2=

CIPES FONDAMENTAUX DFS ANALY:
FARVMONIQUES ANALOGIQUES UTILISES

a) Analyseur b thermocouples

1'un traversé par un courant égal & la somme i,+ L2 , 1l'autre par la
différence (,_Ly

Les tensions qui prennent naissance aux bornes de sortie des thermocouples sont v
proportiomelles aux carrés(i,,.i.)%et (i,.1)*« La différence de ces deux tensiong
est alors proportionnelle & {,ip.

Cet appareil a présenté trois défauts majeurs 3

1°) L'organe essentiel de l'appareil étant & fonctionnement thermique, son temps
de réponse est de 3 & 4 secondes dono de l'ordre de grandeur de la période
de lecture de la boucle magnétique & analyser. L'expérience a montré que
1'appareil était trds sensible & la perturbation introduite par la soudure
de la boucle,

2°) Bien qu'au cours de la mesure, les thermocouples ne soient traversés que
par quelques centaines de microampéres, l'effet Joule provoque une dérive
de zéro. :

39) Les caractéristiques (V,{ ) et les temps de réponse des deux thermocouples
n'étant pas les mfmes, les déphasages’ des eircuits gdes deux thermocouples
différent o : ‘ ©

Un deuxidme type dwmalyseur est fondé sur les propriétés d'un champ magnétique
s'exercant sur un courant,

Une bobine est solidaire d'une lame légérement flexible, Elle peut se déplacer
dans le champ d'induction magnétique constant et radial d'un aimant permancnte

La lame supportant la bobine est encastrée dans un biti. Au niveau de 1'encas-
trement est ¢0llé un pont de jauges & résistance.

La bobine est parcourue par le courant sinusofdal i, (ou i’2) o La force
électromagnétique alternative proportionnelle & i, (ou i'z),subie par la lame,
orée au niveau du pont de jauges une contrainte alternative en phase avec

tz (ou 172) o la variation de résistances des jauges est alors en phase avec

!

L2 (ou ¥2) *
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le pont de jauges est alimenté aveo le courant (4 o Lg tension dans la
diagonale de mesure du pont est proportionnelle au produit (,i, (ou U ) le.)

On recueille cette tension sur un galvanomdtre & temps élevé par rapport & la
période du mouvement telle qu'elle apparait & la lecture, mais faible par
rapport & la période de lecture de la boucle 3 son indication est proportionnell
au seul terme de courant contimu 1,1, cos ¥ (ouI,I, sin )

Cet appareil présente les avantages suivants 3

= I1 est lindaire : le courant i, (ou i) peut &tre réglé de fagcon que
la force électromagnétique stexercant sur la lame ne crée pas de déplacement
important dans le champ de l'aimant. le débattement de la bobine ne dépasse
pas + 1°, et son déplacement se fait dans un champ d'induction magnéthue
constant, La force reste donc bien proportionnelle & ( 2 (ou U2) e La flexion
du cadre restant dans le domaine élast:.que, la vanat:.on de rés:.stance des
Jauges reste lindaire et en phase aveo {; (ou L2 )

+ e« Lo temps de réponse de l'appareil est meilleur que celui de l'appareil
précédent. En effet, la bobine répond jusqu'd des fréquences de l'ordre de
200 Hz alors que la fréquence du mouvement imposé est 23, Le temps de réponse
des galvanométres est de 1l'ordre de 2 s, Dono, il est supérieur a i _ 0,04 sie

23
" inférieur & la période de lecture de la boucle qui eat d'environ 6 sg

L'inconvénient de 1'appareil est son manque de sensibilité . En effet, sur un

essal sans vent ol le moment dl aux forces d'inertie est de l'ordre de 0,0106 N,
1'appare¢il donne une lecture de 680 divisionse La sensibilité max iale seraxt don
de 16,5, 1076 m.N/div. de lecture, l'amplitude des oscillations étant §, - + 2,

Les termes en quadrature & mesurer sont de l'ordre de 8,7.10"4.11 (VAR 11.10—5"\ N
On a donc & lire pour J(M)des quantités de l'ordre de 50 & 8 divisicms suivant

les ponts, Les lectures se faisant au maximum & + 1 division pr®s, l'imprécision
due A la lecture peut atteinire 10/,

o) Analyseur b cellules de FHall

Rappels = Lteffet Hall [4 , découvert en 1879 par l'Américain Hall, existe
dans tous les Eétaux. S'il sst tres faible dans le cas des métaux ordinaires, il
est de 10 & 107 fois plus :">rt dans le cas des semi conducteurs et peut devenir
susceptible dtapplications pratiques,

Soit une plaque solide en s:mi oonducteur, dtépaisseur )\, ¢ traversé par un
courant d!intensité I , dir.zé suivant 1'axe Ox, placé dans une induction
nagnétique B  normal 3la 1laque et dirigé suivant o, (planche 25), A cause de
la force exercée par 1l'indv :tion B sur les électrons en mouvement, le champ
électrique £ , en régime emanent, n'est plus paralldle au vecteur courant dor
2 0x ¢ Il apparalt une comyisante Eydu champ E dirigée suivant oy o
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Si 1'on place deux électrodes sur les faces planes perpendiculaires & Oy » il
apparait entre elles une tension 3

V. &k BI
- Iy

ou N est 1'épaisseur de la plaque

et ){ le coefficient de Hall car.aotéristiquo du matériau,

Applica (¢ an

Supposons deux intensités i, , i, proportionnelles & deux grandeurs physiques,

Le cristal, parcouru par le courant i,, est placé normalement & une induction
P = ai4q créée par le courant i, o Entre les électrodes de Hall, on
recueille la tension V- Rk a i,i,

)a. , A , o étant des constantes, V' est proportiomnel au produit L, i, e

Par rapport aux appareils préoédents, voici les avantages que présente un
analyseur analogique fondé sur l'effet Hall

-« linéarité & la précision des mesures,

=~ temps de réponse "instantané™ puisque la cellule de Hall répond & des
fréquences de 1l'ordre du Mizme

=~ encombrement réduit et circuits emnexes entidrement transistorisés.

=~ déphasages parasites éventuels exclusivement d'origine électrique, donc
faciles & corriger. .

- sensibilité 6 fois plus grande que celle de l'appareil électrodynamique. Le
méme moment de 0,0106 m ¥ est lu avec 4 200 unités analogiques,

Les lectures des termes en quadrature sont alors de l'ordre de 300 & 50 divisions
Ellessont faites en moyenne & 4 2 divisions pres, La précision atteinte est,
suivant les cas, 3 & 6 fois supérieure & celle obtemue par 1l'analyseur

éleotrodynamiques

I
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le triedre oO;x1y12, est lié au solide

X1 (cos(n,x1)
M yq 4 cos(n,yn n étant dirigé vers linterieur
| - du solide
Z4 | cos(n, z1)

laxe de tangage est confondu avec I'axe oy

U[/_j.’)
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THEORIE DU POTENTIEL
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| I4

passage des coordonnees cartesiennes OX, Y, Z,
aux coordonnées cylindriques (x,r, 6)
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THEORIE DU PISTON

cas du profil bidimensionnel
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libre parcours moyen £ en m.
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M . moment

© . mouvement

amplifié

~ Jm) : composante en quadrature Mmesuree

Mr. moment compensé.

Jm): composante en quadrgture vraie

5P . erreur commise sur le réglage
en quadrature.,
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INTERET DE LA COMPENSATION A L ENREGISTREMENT

cliche (1)

sans vent sans compensation

cliche (2) cliche (3)

sans vent avec compensation  avec vent avec compensation

soefficient 3 atténuation 6,2 fois coefficient d”attenuation 7 65 Fois
plus Faible qu'en (1) plus faible qu’en (1)
)

la sensibilité propre de |’oscilloscope

(05 wolttivision) est la meéme pour les trois clichés
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SOUFFLERIES HYPERSONIQUES Rzet R3Ch
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MONTAGE EN VEINE DANS
R3Ch
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CHAINE DE LECTURE

MONTAGE DE LA BOUCLE SUR L'ENREGISTREUR

BOUCLE MAGNETIQUE

TETE DE LECTURE

TETE
D'ENREGISTREMENT
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"EVOLUTION DU FOYER

EN FONCTION DE L EMOUSSEMENT
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PROCEDE DE RACCORD D UNE BOUCLE

MAGNE TIQUE

raccord

fin de boucle | début de boucle

T. période du signal d analyse correspondant a une
longueur L.VT sur la bande

6TF a l'intervalle dTF correspond une longueur OLF-OF OTF L a
?uppmmer en fin de boucle T

6TD a lintervalle 8To correspond une longueur dLD. O | g
supprimer en début de boucle T

V .152 m/s vitesse de defilement de la boucle
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