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1 - INTRODUCTION - 
L'objet du présent travail est la détermination aux vitesses hypersoniques 
de certaines des dérivées aérodynamiques. 11 s'agira pour un solide de révo- 
lution, des dérivées de la portance du moment de tangage par rapport à 
l'incidence et au taux de rotation de tangage, Leur connaissance est néces- 
saire pour les Qtudes de mécanique de la rentrée d'un engin dans l'atnos- 

' 
phbre, Ces quatre dérivdes forment ce que l'on appelle en abrégé les déri- 
des a6rodynamiques longitudinales. 

Les nesures ont dt6 effectuées dans une soufflerie hypersonique 21 rafales 
par une méthode d'oscillations forcées. Les solides utilisés pour cette 
étude ont étQ deux c8nes émoussds, de IO0 de dami-angle d' ouverture. 
Notre choix a été motivd pour deux raisons : 

- Leur forme simple rend aisée l'application des théories actuellenent 
connues. 

- Cette fozme permet d'éviter les décollements de la couche limite, aux 
faibles nombres de Reynolds rencontrés en soufflerie. 

La ~rernibre partie de l'exposé rappelle les principaux résultats obtenus 
B l'aide des théories applicables dam l'intervaile des nombres de Mach 
de 3 B 20, au calcul des dérivées aérodynamiques dans les écoulements 
bi ou t ridimensionnela. 

Dans une seconde partie, sont exposées les diff6rentes methodes expéri- 
mentales utilisées en soufflerie Qpraonique : 

- Néthode3 dB oscillations forcées, 
- Méthodes d1 oscillations libres, - Méthodes de vol libre. 
La description d'une technique de nesure des dérivées aérodynamiques 
adaptée aux souffleries B rafales fait l'objet de la 3ème partie. Le 
solide est mis en oscillations forcées t la composante en phase du monont 
mesuré est compens 4e ' - électriquement, et les informations sont enregis- 
trées sur bande magndtique. Les résultats de deux sdries d'essais à M,,= 10, 
sur des c8nes émouss6s sont prdsentés et comparés, d'une part avec des 
réeultats expérimentaux amQricaula, d'autre part, avec des valeurs calculdes 
par la théorie de Newton modifiée. 

En terminant cette introduction, nous tenons B remercier tout particuliè- 
rement M. SCHERER qui a bien valu diriger le présent travail. Son expé- 
rience des mesures instationnaires par la méthode des oscillations forcées 
qu' il ddveloppe B la', Direction A6roàynamiqub de. l! O.N,E.R.A. depuis- plus de 
quinze andes, ses conseils et sea critiques, notamment sur la conception 
des esaaia, leur ddpouilleiment et leur interprétation nous ont Bt6 djun 
secours plt8cieux. 

1 

- - -  



M. IXlPEZ, Chef de groupe d'dtudes à la Direction Aérodynamique a dirigé 
la conception et la réalisation des chaînes électroniques qui nous ont 
permis d'effectuer nos expériences. Nous le prions de trouver ici l'expres- 
sion de notre reconnaissance, 

Nous remercions M. SUSIN, cadre technique 2a la Direct ion Aérodynamique, 
pour son &cale collaboration durant la partie souvent ingrate de la 
mise au point de l'appareillage, l'exécution des montages et des essais, 
ainsi que leur dépouillement, IDI, MARBSS~~, d t H W ~ ,  bhe FILLON pour 
l'aide soutenue qu'ils nous ont apportée. 

Nous prions PI. l'Ingénieur Générai. CARRIERE, Directeur Scientifique de 
l*Aérodynamique, et M. REBüiVE2 Directeur Scientifique Ad joint, sous la 
direction desquels cette étude a été effectuée d'accepter nos remerciements 
pour leur appui bienvèillant et la confiance qu'ils ont bien voulu nous 
accorder, 

14* le Professeur MARTINOT-LAGARDE, Directeur de 1' Institut de Mécanique des 
Fluides de LILLE, a bien voulu slintéresser il nos recherches et exaniner 
de près 1' ensemble de notre étude, Son accueil bienveillant a été pour 
nous un appui précieux, Qitlii veuille bien trouver ici l'expression de 
notre gratitude. 

2 - DETERl4INATION THEORIQUE DES DERIVEES LONGITUDINALES .- 

2.1, - Généralités - 
ûn mppose que le fluide-n'est pAa visqueux;. . -  . 
Le calcul  des dérivées a6rodynamiques se fait il partir du coefficient 
local de pression sur le solide oscillant. Il. vient, i étant l'inci- 
dence, q le taux de rotation de tangage t 

Les dérivées aérodynamiques cherchees s ' obtiennent par intégration. 
i1 Qtant le vecteur unitaire normal (PL. 1 ), oriente vers 1' intérieur 
du solîde, on a r 
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Trois théories pavent &tre ut i l isées  dans l e  domaine des vitesses 
supersoniques e t  hyyersoniques, pour l a  prévision des forces e t  mo- 
ments st exerçant sur un solide : - La thdorie de lt$coulement potentiel, 

du premier ordre, , 

d ~ ~ e r e t d u s e o o n d ~ ~ ~ s .  

- La thdorie du piston, 

- La théorie de Newton. 

L'application de ces théories h des solides de forme simple t e l s  que 
des cônes e t  cylindres de révolution, ou des calottes sphériques, 
permet d'obtenir pair  l e  coefficient de pression,puis pour,les déri- 
vdes aérodynamiques, des expressions f inies ,  nous voulons dire ne 
contenant plus aucune dérivation ou int6gration. 

2.2. - Thdorie de 1' écoulement ~ o t e n t i e l  - 
La théorie de l'écoulement potentiel a ét6 appliquée en 1956, p a  
Bill. T O U  e t  WEBREND, B la détermination des dérivées aérodynami ues 
du c$ne pointu de révolution, au voisinage de l'incidence rmlle.fî] 

Le domaine de validité de cette théorie s'étend du domaine transsoni- 
que dès que 1' onde de choc de te te  est  attachée, jusqu:l un nombre 
de Mach t e l  que l e  cône de Mach issu de la pointe du cone, so i t  
confondu avec l a  surface du c8ne. Dans l e  cas du cône pointu de 
rdvolution, l e  nombre de liach Bb supérieur est  donné par 

3 
Ho s où a- est  l' angle de demi-ouverture du c8ne. 

AlII 

2.2.1. - Théorie de 1' écoulement potentiel du ~remier  ordre - 
Supposons l e  cône fixé par sa  pointe h un bras f i c t i f  e t  astreint 
a ins i  h suivre une trajectoire circulaire, avec un taux de rotation 
q autour de l 'axe Oy d'un tribdre fixe Or y z (Planche 2). L'axe 
de rdmlut ion du cane es t  perpendiculaire au bras f i c t i f ,  e t  reste 
constaunnent dana l e  plan Or e du t r ièdre fixe. 

40 220 O0 8 

, PW 4 



Le taux de rotation q est  supposé pet i t  de t e l l e  sorte que ql(< Vo, 
1 étant l a  longueur de référence e t  Vo l a  vitesse du sommet du 
ctine. 

ONERA 

v Le rayon de l a  trajectoire du point 01, sommet du cdne est  alor 
P 

grand par rapport aux dimensions du corps, 

PW 5 

Soit M un point courant de la surface du c8ne. Son vecteur vitesse 
par rapport au repère Ox y z est - -+ ( M )  = = q ( O O f t 0 3 ) .  

4 
Pro jetons l e  vecteur V (M) dana un trièdre 01 XI y1 z1 

01 XI étant l'axe de révolution du c8ne oriente vers l'amont, 

01 y1 Qtant parailble B 1' axe ûy du tribdre fixe. 
& 

Dans iie trièdre exprimons : 

Passons maintenant dans ce tribdre, 
h des coordonnées cylindriques (xi, r, 8 )  

Sur 0, xi la composante de la vitesse e s t  evidemment inchangçie. 

~url taxe q~ star &ce qui atm déduit par une rotation ci3 

dans le seaa positif, 
l 

On obtient : qx cos 8 I 

-qx sin 8 ,  

D'où l e s  composantes de V(M) en coordodea cylindriques dans l e  
trièdre l i é  au c8m. 

V, -qr cos 8 

qx COS Q 



Les variations du taux de rotation réduit étant petites, 
on peut cux&&wVO qplau premier ordre, la vitesse locale de l l é c n r  
lement es t  atationrraire, par rapport au ldd.&s l i e  au solide. 

Etahlissons dans ce tribdre l'équation du potentiel d'un écoulement 
permanent. 

&es composantes de la vitesse Qtant désignées par ul, v, w, en 
coordonnées cylindriques, l'équation de conservation de la masse 
e 'dcrit  : 

L' Bquation de 1' impulsion s ' écr i t  : 

&du, + vdv +*du) =.-dp = -$de .  

L1 bcoulement Qtant suppos6 instationnabe'.lavitesse es t  l e  gradient 
d'un potentiel 9. Soient u, v, w, r l e s  coqosantes du vecteur 
viteaae de perturbation, On peut 6cfire r 
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En éliminant les termes du second ordre on obtient les expressions 
simplifiées : 

En portant ces expressions dans l'dquation de cbnservation de la 
masse, on obtient ; 

Dl où 1' Bquation linBarisée de 1' 6coulement potentiel permanent ; 

( r, 9) est le potentiel total de 1' 6coulement. Introduisons 
un potentiel de perturbation 9 tel que t , ; , , 

(x, r, 9) = fi (x, r, e )  + <q (x* r, 6) , 
où R. est le potentiel de 1' écoulement en amont, B savoir R = Vox. 
Comme A verifle 1' équation ci-dessus, on en ddduit que y doit 
vdrifier cette dquation t 

Ecrivons les conditions aux limites : 

1 ) En théorie linéarisde, la region de lldcoulement perturbée par 
la présence d'un point est le c8ne de lhch issu de ce point [3]. 
Dans le cas prdsent, cette zone est le c8ne de liach issu de la 
pointe du cône, 

La première condition au:: limites consiste B Bcrire que les 
vitesses de perturbation sont Qvanescentes 6ur le c8ne de Mach 
issu tie la pointe du cbri?. Ce c8ne ayant pour Qquation : 

on doit c-~oir aur le cane de M a c h  isau de la 



2) Sur la surface du cône, la conposante nonnale de la vitesse 
locale doit 8tre identiquement nulle : Si R = ~ ( x )  est l'équatioi 
de la surface du cône on a : 

les vitesses et nf sont les composantes radiales et 
axiaïes de la vitesse de lt6coulement non perturbé. D'où 

DQcomposons le potentiel de perturbation en deux parties : 

- un potentiel (9, indépendant de 8 et correspondant h un 
Bcoulement axial uniforme, 

- un potentiel correspondant B un Bcoulernent transversal.. 

Le potentiel total de perturbation est = + (9) 

là potentiel Ip vQrifie llQquation : 

avec les conditions limites t 

Lei potentiel 9, vdrifie lt6quation : 

Il est B remarquer que le calcul de V4 doit tenir compte 
de la composante axiaïe de la vitesse de 116couleme.nt 

-qr cos 8, 



Les conditions aux limites pour 1' bquation du potentiel 
sont aïors : % 

On obtient donc finalement l e s  expressions des potentiels de I 

perturbation qe e t  des écoulements axial e t  transversal. 
Le potentiel de pertur ation de 1' écoulement autour du c8ne est  

CQ = 90 + 9 4  

La connaissance du potentiel 9 ent rdne  ce l le  du potentiel 
t o t a l  4 de 1' écoulement autour du cane. On en déduit [ 1 ] alors 
la  distribution des vitesses e t  l e  coefficient de pression Cp : 

Le coefficient de pression f a i t  intervenir explicitement l e  taux 
de rotation de tangage q. Il es t  d o r a  possible d'obtenir par 

-intégration sur l a  surface du cône de l'expression ?A l e s  
d6rivées Cmq 'e t  Czq. 

2.2.2. - Théorie de llécoulernent potentiel du l e r  e t  du 2ème ordre conbinés1 

VAN D I g E  a montré [4] que dans l e  cas de 1' écoulment stationnaire, 
une amélioration des expressions du coefficient de pression e t  du 
coefficient de portance donnés par la  théorie du 1 e r  ordre, pouvait 
8tre obtenue en prenant une expression du potentiel de lt écoulement 
axial englobant l e s  ternes du second ordre. 

TOBAK e t  WEBREND [ 1 1, remarquant que dans l a  théorie du potentiel, 
.lt effet  instationnaire n' intervient que dans lt expression du 
potentiel de l'écoulement t(ansversal e t  non dans cel le  du potentiel 
de 1' bcoulement axial, en déduisent que 1 ' approximation du 2éme 

' ordre peut aussi, dnns ce cas, &tre  utilisée. 

L'expression du potentiel de 1' écoulenent a i a l  uniforme autour 
d'un the, exacte au second ordre, obtenue i?i partir de l a  théorie 
de VAN DllgE [ 31 es t  alors introduite dans l e  calcul du coefficient 
de pressioG Les expressioi~s des d6rivQes Ceql e t  exaGtes 
au second ordre sont ainsi obtenues. 
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2.3 - Théorie du nistan, 

thdorie du piston a dt6 développbe vers 1955 par Lees [l], llshley e t  
Zartariau [2], dana l e  oaa de l'écoulement stationnaire a u t w  d'un profil  
bidimanaicxnnel B h d .  Uns appiication au oaa d'un prof i l  en fonne de àibdre 

&Lancé an id  d h n  m m t  osoilïatoire a 6t6 entreprise par H. EAST en 
1962 [4]i 

La base physique de la simUitude hypemonique [i] d s i d e  dsna les feib 
enrivanta t 

L - P w m  nombre de Zlaoh élevé, de 1' éooulamsnt amont, l e s  nombres de kch locaux 
sur un profil 6 h a . d  ii fa ib le  incidenoe sont 6le-d~; 

- Les ondes de choo e t  l e s  onde8 de Maoh sont pratiquement parallbles ?i la 
direction de l lécdementà 

~ie champ perturbé e s t  dmo t rbs  Qtroi t ,  e t  l a  oomposante de l a  vitesse be 
perturbation prirallble B l a  direotion de la  vitesse A l'infini amont e s t  
négligeable devant la oanposante de la  vitesse de perturbation normnle A la 
direction de la vitesse A l ' i n f in i  amont. 

Supposons un profi l  bidimensionnel é l a n d  se  ddplaçant par rapport B untri&dre 
fixe A une vitesse hypersonique. Par rapport li ce repbm, l 'air  A l ' infini  amant 
e s t  fixee Considérons deux plans, f ixes dans l e  repbre canaid6r6, normaux B la 
direction de Is vitesse du profil. 

Lors du ~$ssage du profil,  le8 allures du champ adrodynrrmique sont indépendantes 
l'une de l 'autre puiaque l e  temps nécessaire à une perturbation paur franohir 
la  distat$e entre ces deux pLana es t  supérieur au temps de transit du profil. 
En effet, :une pbturbation ne peut se  ddplacer qu'A îa vitesse du son, tandis que 
la vitesse du profi l  es t  hypersonique. Dans tout plan fixe nomal h la àireotion 
du déplacement du profil, l'évolution de l'écoulement depend donc seulement de la 
variation en fanotion du temps de la pente locale du corps. 

Consid6rone alors un observateur fixe par rapport au repbre considérd, regc;rdant 
B travers une fente fixe, nimiiïement A la direotion du d6plaoement du prof* 
il voit, lors du passage de oelui+i, un mouvement du gae semblable à oelui 
que produirait dans un tub long e t  é t roi t ,  un piston d'une vitesae 
égaie B la oornpoasnte de la vitesse de perturbatian, normale A la direotîcm 
du d6pïzme~naO du corps. Le : : r o b l b ,  faitialamenf bidhimiamat, se radme 
dam A un p b l $ P 8  uxxwnen!i-li 
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2.3.2 - Cas du choc fa ib le  

L ~ J  caa du uhm fa ib le  est caraotér id  par une oamposante mnnBle de viteose 
locale de perturbation W faible dwanf la vitesse du son d, mont  : I w ~ <  Q, 
ai encore, 0 (tant la pente locale, et fio le naubrc) âe Maahamont inee41 

Cherohans uns expressiau du coefficient de pression oanpte tenu dm 
s p p m t i o n s  pdddentee  [3] à 

& ddviatimi 6 de la v i t e s s e  est U(1e at nonbre de )*oh Me iamont et au naab= 
de Faah local par la relatim a 

A ] - [ - idq 1x1 
r+f  

) l o = t H c t + m :  Jgd0 
JZNM 

Si oa .ifmtu. un ~ 1 ~ t  Ildt6rml"ordn dw fcmatima Autj 

R u t r t n  4 EL ( 4 2 - r 4  LJ) -, 
, on obtient pour la déviation l'apreaaiaa 

D'A h=1+5-1~,0. 
H 2 

Pio Btant la pression &ratria 

P. la pression statipub smoslt, 

P h pression statique locale, 

l'expression du coefficient de prsasicpr, par dhiirdti* 6- A a 

c,= P-P; - P-P. - - - -- & j P  '1 gp.Vo -+p.~nf an: p. 
lm loie du chm oblique permette t 

e=e,~i.- ( 4  + 9 M:) '41-1 
2. VI-1 k p.. p. - ( I + ~ H  ) 

m a abtema pïua hiut l*axpreasicm de &en fmotiao tic M.0 , an a 
fidieamnt l'erpresaioa a p p r o d e  : t'l 

AL E=[A+UM.O)F~ PO 2 = (I+ux)* z a, 
Ch ea d8dtd41 \trie eqmmîan du cod"Pici8~1t de prearrioiii 

h -- --a 

I 



ONERA 1 1 b 1 3  

Is vitesse locale de perturbation dans le  cas d'un p r o f i l  oeoillant 
[plan& 31 peut a'6axim ecnls la fonne a 

W 3 W atatiœxaire f w inaktiannaire + BUT l'intrados 

- sur l'extmdos 

X l(abaaiase du point courant 

% l tabscisse de l'are d g o s c i U a t i ~ .  
O 

II. EAST a ainsi c a i c ~ r l ~  bC daun profil é l a m ~  [4]. "'1' 
2.3.3 - Choa intense 

cas mi chco inteme e s t  celui  à l e  produit H . 0 ~ 4  . si 6 eat ï l ~ e  
d'incUa&qan du choa eur la vitesse ve B l*infini uparrt, le6 loie du choo 
oblique [3] caaduiElent B la relation t 

qui ï i e  le ncmbn de Maoh amkit ai& pentlB~lomh du *el& l i im&hieop 
looale du a. 

8 petit ginb 2 0 

fi,--t m-d pour <Iw M00 >> 1 

6 faible s d  Y . 

on est conàuit A la relation r 
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ïs rapport des pressionrr en ama~t et en aval th ohoc s'6arit a m  le8 
appraJdmationa conaid6dee a 

t t -- e- $1 (Hohin i - 4  
po r+j 

l',-Po 1 ~ t b 0  d'da - = et cr : t TB 
t 

W , an obtient ltexpresaion âe C en fonction de W i  i C- M o l  2 - 
Qo 

P 
s 

LI expression. de W est f onctian de 1' incideince I et du taux de rotation de 
lzm&a@Bq,C l%ruhmlt x C~ ' Ce(i~$ 
M. EAST a t~galement o a ~ c ~ l d  la -6.C doun proffi bidimami-1 en 
fornie de di* B l d  [4]. '"1' 
2.3.4 - 
Drzs applicatim do l*uralo@e & fiston h \si oorpa de révolutiai a Bt6 faite 
par a tiKWUXE [5]. B o u  a*&vay, pu avoir oœmmdoatîœa de eea fnrvatui 

A 



[2] - M. AS= et G. ZARTARIAN 
Piston thoory 
A new aerodynsmlc tool for the aeroelastician. 

U S  pre- 610 (1956). 

[ J I  - P. R E r n T  
Aerodyriamique exp5rimentale (tome 2) 

[4] - $,A, EGT 
a theoreticaï and experimental study of osoiliating 
ahaped aerofoils In hypersania flow. 

1 AASU - report Bo 228 (~ovembre 1962). 

[5] - -R SAUEH?EIN 
Applicatian of the pistan analogy to the calculation af stability 
derivatives of pointed axiaily ipn-O bodies at high Haah xmmbar. 

RAD - Bâ - 61- 40 (OCL 61). 



Le vol hypersonique n'est possible qu'il des alt i tudes t r è s  élevées 0ii la  
densite de ltatmosph8re e s t  trba faible, Le l ibre  parcours moyen des molécules 
e s t  de l'ordre de grandeur des dimensions de ltene>in, e t  lrhypothése de la 
continuitd du milieu est  abusive, D'où  une méthode d'étude des Qcoulementa 
A @e vitesse en atmosphère d f i d e  qui s'appuie sur Za théorie corpusculair 
de la résistanos de l'air due h Newton, L'expérienoe montre que cet te  méthode 
donne encore des résultats acceptables dans des Qcaulements continua, B 
condition que l e  nambre de Mech so i t  sesea grand pour l'onde de choo o i t  r' -8 Ws voisine du corps (valeur du l i b r e  parcours moyen planche 41 = 1 0  m. B 
l ' a l t i t u d e z ~ .  70 kn ; B la soufflerie K3Ch ( M e  = 10) 188paisseur entre l'onde 
e t  l e  solide es t  de 8 xn au bout de 1 = 200 mm sur une maquette de c b  de IO0 
de dexui angle dtm-)8  

Ia théorie de Rewton calcule la force s'exerçant BW: un corps de I$volution, 
en supposant naa 6Laatiqus le choo des partiaule8 fluidea. A leur arrivée 
sur l e  solide t 

- Ia c-ta normale de la quantite de mauvglent acanmrir. 

- la ooca.pmmte tangentielle est consede.  

A partir de ce@ hypothèses, l'expression du coefficient local de pression ea t  a 

- 
aveu a 7 = angle du veoteur vitesse l o c a l e ~ e l a t i v e  du fluide par 
rapport au solîds, e t  du vecteur unitaire local normal B la 8urfac8, e t  *-- orienté rem l ' in tér ieur  du solide. Q a ; c o a r  = V . n. 

lui 
La theorle de Rewtan donne seulement la  pression sur les  élémenta de surfa08 
direutement frappée par ~ ' Q u o U - C ~  
Paru, l e s  p&iea n a  fmpp4ea par l'écoulement, il est supposd 
que la pression statique locale es t  égale B la pression statique de ltécoulement 
mont t Cr = 0 . Sur une surface d o d e ,  l e  danaine de validitd de la formula 

C p ,  $-ap m s'dtena dm0 qu'aux pointa di ow 3 0  7 O 

Des considtkations d'ordre thdorlque e t  expdrirnental ont conduit A des 
correationa de ce t te  fomuh. Eu particulier, l@expression c,,: 1 ,84 cos. 3 
s 'est  montde deux adaptde h l ' interpdtatios,  des résultata expérimentaux en 
soufflerie. 

2.4,) - Application au aalcul des forces e t  moments sur une surfa- conique 

En Francre, MM* GüïRAUD e t  L A V '  ont déterminé le8 ooeffiaienta de force normale 
e t  de manent de farrgage. H. BaUEBCfEB a calcul6 lea  d8rivees aérodyaemiques 



hxigitudinales d'un c8ne pointu de dvolut ion au voisinage de liincidenoe nulle. 
Aux U.S.&, M. FISIIER a calcul6 l a s  d é r i d e s  l o n g i t u ~ e s  dlélérnents coniques 
au sphériques au voisina$e de liincidenoe mille. 

2,444 - Calcul des dd r ides  a6rodynamiques longitudinales au voisinage d'une 
incidenae quelconque. 

2.4.4.1 - Géndralitéa - Dans ce paragraphe, l e s  d é r i d e s  drodynamiques longitw 
W e s  d'éléments de Avolut im troncmiqwes, cylindriques au spldriques, aiDai 
que oelle d'un cône pointu B base ell iptique sont caldées.  

Les essais en vol d e l  ayant mont& que, l o r s  de la phase de rentrée, l'angle 
dfincidenoe d'un engin peut atteindre des valeurs ti$s é l d b s ,  voisples de 
180° dana certaines r en tdes  en or male^^ il a semble int6rsssan% de calouler le8 
valeurs des d6ridea a6rodynemiquea longitudinales pour une valeur quelconque 
de I'incid8~38. 

Aacessoirement, l e s  de r ides  de rouiia du cône ell iptique e m t  calculées B 
l ~ i a c i d e m e  xmlle e t  pour des angle8 de d6mpage oomprie entre O* e t  180°. 

i? - veoteur vîtesse locale du fluide par rapport au tribdre l ie  au oorpa. 
'I, 

n I moteus unitaire de la nomaïe B la eurfuae Bu corpir, orient6 vers 
l ' int6rieur du carpe. 

S M a o e  de réf6renoe 
e = longueur de réfdrenae ' 

i 1 E angle d'inoidenoe 

J f mgle da d6rapage 

q 4  i vite8ae angulaire de taagage 

Pl I vitersse angddre de raulie 

V a  m vitesse de lldcaulemnC non perturbd 

CI ~ ~ c M G ~ ~  o~~~~ de ~ o n i r n  ( c p  r O put T ~ p c  L")  
2 



UNtKA Page 18 

cZi, = - 5 s j4?$. rn3(x,~~)  A A  

déride statioanraire de foroe n o d e .  

Grni A 2 - K SC 1:2 b~ (7, z4 c + o ~ ( ~ #  x~)] k 
dér ide  stationnaire de m ~ m e n t  de hwpge. 

m(Z,t,)dA déride instatiriauurire de force nomaïe. 

4) - z4 COL (P, x4)] d~ 
déride d ' amortissemont de tangage. 

ddrivée stationnaire & manent de rouiin. 

d e r i d û  d'am0rt-t de a o  

2.404.3 Ç~nduite  du 

a) Calcul de cos4  
I 

Le calcul de coaQ daessite le calcul du vecteur vitesse de 1'8aoul-t 
par repport au corpa. 

~ u i ~ o s a n a  un tribdre fixe ki6 B la soufflerie. Par rapport B oe trièdre, l e  
recteur vitesse d.e 1'60-0 oon perturbd est V, 
Supposons l e  corps a& d'un mouvement oe-toire de de rotation 
autour d'un point  0 fixe de la saufflde. 4 1 

PBP rapport (gl tri- î i xe  la vitesse diun point M âe L. mi soiide 
8 9; LON 

-iiC 

h-veateur vitesse zocilv@ de 1'6coul-t par rapport au coqs est alors 
y M  - - 5 I \OB dt*pd8 le thé- de cccipcmitîon des ritesses. 

-3 
V ~ U ~ W  V(h) -1 d8terd.d 88t projet6 6ur 11) o4 zA zi UA au solide. 

Cumaiaamt, d'autre part, l(éqU.tlan de la surfa00 & solide 6tudiB par 
rapport au t r i b d n ,  0 , ~ ~  I , Z ,  , il eat posdbb de oalcruler lea uoapommtea 
& &eur nomdi local. -- 

D'Q -7 = Y *  L = COS P(i,q) 
lFl 



b) Calcul des dérivées 

Pour chaque valsur donnée b4 de l'incidence, il importe de déteminer le 
damalne où coaq 3 0  . Plusieurs cas peuvent donc appara,$tre pour un 
solide d-6, car le domaine d'intégration peut varier en fonction de la 
valeur de ltincidenoe. ûf~ o$tiendra dono des erpreasiosa des 4 dérivées 
en fonction de ltincidenue LA . 
"g- 

- Le marche du calcul est la &me dans le am du e U d e  en dérapage 
que oonque et à incidence ntfie. 

Trono de cgne de révolutinn - L'origine des coordonnées est située dana le 
plan du culot. L'axe de tangage et de réduction desnÿrmente est 04 Y A  . Pour 
le tronc de cône et le cylindre les Czi,et Cm;, ant 6th oaldds & la 
r$f drence [ 73. 

ler Cas - 11 wrrespond B un angle dlincidenoe cornpria dana l'intervalle 
O < L , ( S  f i  (tant l erapportdesrwa98bsfaoss .r trBnee  &< 1 , les expressions sont obtemï.8 : 

R h  

neme cas - R correspa~d une inciâeme ccarpriae entre r etq- 6 (figa2 1. 
La frontibre du domaine UÙ cmiu 3 O est constitu6e par 2 &nératrices 
aituées dam des plans dridit?b dont les sllgLr po18irea- qb 6h.fient la 
relation = - x. 

* hic 
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. 
Cylindre de rdvolution - Un eeul aaa poesible quel que aoit LI (fige 3). 

Cz 4 -- 4 ~ R e  .itl.i, i Cm14 O -  4 ~ ~ 2  nLn.i, . 9 - 'Jse - 9sea 

# 

%.se' 

-&r 

l + P  Q 2 I 
8 

Tt 

A 

t 

21 2 1 

Fig 3. Fi9 4. 

Calotte sphérique 

La force de preeaian locale 6-t nonnale B la W a o e ,  lè mou~ent par rapport 
B un axe pasaant per l e  a e n b  de La sphère est  nul, quel que soit i4. 

D'où t C m i r  = Cmqr = O 
~ ~ a u t m  part, quelque so i t  il, '&/a* = 0 .il C, I=O dan. t- les 

cas t seul l e  aoeff i c i e ~ t  de f orcm normale Cai4 intervient L m  l e s  8 il 
a p u r  expreaaion a 

l l i ~ p ~ ~  (fie. 4) c,', = 6 a .  2 [W. 71 

cae (fig. 5). - fa courbe frontière ecrt aaistituéeppar un M do gmmd 
oemb. Le dcmains ch cm7 3 0 sb â i v l s .  a l o n  en deux a 

~ ) $ s + s v - ~  , 0 4 e c f - S  
2)71-&<06 2 3 - 6 ,  O 6 0 ( A * C ~  (- 4in+ tg LI 

C 
' - 1  . 

Une erpressian oxpUaite du zil a 6t6 t d e  dBris oe oas. Elle eat oependant 
tr$e lourde, ae qui rerrd dLffiqile eosr application. D'autre pert, ricm i n t d d t  
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eet llmit6 oar, paur un oorpa de r e n t h  b grande Mdenoe, la 7l.aleur du Cri4  
relatif du ~lss pfir rapport B l'ensemble est faible. 

Fiq 5. fiq 6 .  

C8ne droit B directrice elliptique 

Le c b  est ddf in i  par ( f i g e  6 )  t 

R e ,  rapport des rvss de la direutrio8 4 7 l 

Z, emss-rsiativb ( tg b =  t 1 
h = 1, hauteur du c b .  

Jlérivdes de tanma 

iercas t 0 5  i 4 < S .  

r+zL 

O 
ts1 2 * ~  - :Sa L, <II-6 (m. 71+ . $ ~ t  d e t u  pu +e+ -- t j  i l  

Fi9 7. 
. . 
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4 t t 2  

zzt-1 c Li< = -  zir 

c m y  - 0  

r +VrL 

Dérivées de raulls 

l e r C a s - ~ ~ ~ B i m ~ e & d e m p e e e  ' 0 ~ e I n t r e O . t  

Arc3 4t. 3 1 

A 
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4 +îJ= irke 1 8.. Loj\4 q+r' Cl,, = 35b A\IF 4 1  k'-1 
4+rz -dz 

1 c06 Aji , 

C & p  - - - K~~~ ZSP ( 1  +ta(, +2T8)-2&{-) 5.5 JI 
2ème cas - ïï cmreapmi a un mie de ddrapage ' ooap,rie e n t n  Antq IZ 

et n-~rctql<'t  8). 14 

O 

A L .  4 eat defM pr + = Arcco. [- 1 11 ji 

Fiq 8. 

e t  

- s &* 
u- 
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~ r a o n i o  Flow theorg - dcademio Prssii 
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[3] - cvrRhlJD 
Newtonian flaw m r  a surfa08 - theorp and applioatiam t 
Symposium da Brirrtol (APZ-il 1959) 

Ecdements bypeniomiquee sur de6 surfaces coriiquee 
Publication ONEBh no 1 06 (1 962). 

[ 5 ]  - 8- BouRcEa 
Application de la dthode ssyniptoti au cal& des "" dérivées drodyneniiques & s tabi l i t  -quct pour un o h  airculaire 

CG1 - JiLWaa 
Formules newtonienne8 de ddteminatim des d&iv6ea drodynamiquee & 
corps caniquea ou sph6riqueai 

Lis Recherche Aé~oapatiele no 11 1 (Ham-Avril 1966) 

[7] 9 C L A J g  e t  L.L TRIEnag 
Eqyatians anà charta for the eraluatian af tha bypersonia aerodynamio 
chrrracztârietics d Mt- d-tim by the lJewtarinn theory. 



2.5 - Cm~araisan entre théories 

La planoh. 5 donne l1 évolution du Cm;, e t  La planche 6 cel le  deCmg4 c n l d 4 e s  
en fonction du centrage pour ~3 c8ne de révolution pointu, par l e s  théories 
du potentiel e t  la théorie de N&m L'évolution obtenue par la théorie des 
corps Qlancés (*) valable uniquement en mpersanique faible a Q t B  Qgalement 
port6e. 

Q constate pu1 au mis- mi IF à ~r, C m qc .gt t i î ~  ~ l ~ ~ u s i v e m e n t  p. 
l ' e f f e t  inatati-, les vaJaurrr prhma par 1- diverees théories sont 
voiainser) 

Les méthodes mnnériquea consistent B d6terminer l e  coefficient de pression 
locaie directement par intégration des Bquationa géndrales de la  mdoanique dee 
fluides. Auaune simplification n'est f a i t e  sur ces Qquations. Seules smt 
fa i tes  des hypothéses aur l e s  valeurs aux frontibreeà Uns Ilnéarisatian e s t  
cependant e f f eo tde  par introduction de pa ramht re s  de perturbation qui rné~urant 
l'éoart entre l e  champ drodynatPique staticnniAiiur e t  l e  champ instationnaire. 

e t  TITTIAKOV en 1961 ont QtudiB l e  cas de 1' écouiement aupernonique 
instationnaire autour d'un cQns é ~ w u s a é . B B O ~  en 1965 a Qtudi6 le uaa du c h  
pointu& 

Le c a ï d  de ';- e t  TlNIAKOV e s t  plus ooarrpliqd que aelui de BRONC A 
cause de la p::&senae de la partie &mousade qui ~tltraîm la présence d'une onde 
de ohoo d8taa':de du nez e t  d'une tans subsaniquo immédiatment en emlbre ,  entre 
llande et la :&ie émoussde. Les byp0thà898 da baee e t  le aBveloppzmt des 
aalculai sont 1: ependant identiques; 

2.6.2 - Cas &r, cbne pointu de dvolut ian -. 
La ahcq cb l%oouiemant e s t  d d t e d  par la gédtrie &a eoqm, la nature du 
gas, e t  l e s  c:aditi.- d@ PO14 

lia gae eat su;ipoa8 non vla  , 9n équilibre &iraique e t  thennodynBiPiquei 

(*) - ûn app. l e  thdorie de8 corps élands une thdorie B potentirl de viteam, - 
a m  l%ypoth? r .e ~~upplénrea- Jflf-i S. << I . 
PairlB0em' 9L 

r = tjb tandis que fG ; L m.* 

Yr +j4 
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La traJect0i.m du centrê de @;ravit6 du abne est supposde plane avec deux 
de&s de l iber té  en translation e t  un( en rotation dans l e  plan. 

LB vitesse du corpa est  constante e t  suffisamment Blevée pour que 11600ulement 
autour du c o q s  so i t  supersonique pbir rappart A ae damier. 

Le tr iè&e de d f d r a n ü ,  0% 8 2 est le tribdre l i t 5  au oo?. Son origine est 
P la pointe ; 0% confosdu aveo l'axe de révolution e s t  dirige vers l e  aulot 
du ab&, soit xcg l'.b.piu dn centre de r$duotic. U da8 . o p t a ,  

/ " Y 
/ 

/ +  

3 

m 
X 

l- - 
Sai t  a b trun de rotation du c8m par rapport A l'sir w rwpoa en amont, 

s o i t  M ( X I  1%) un point catrant ~a e a o e  oôm. ïa vite- i l'infini tx 
amant du c % a88ari t  en f-ticm db la vitesee & point G et du taux de 
rotatiœl h : 

") L - f 
v, = -v,, -ZAGA. 

Iss Bquatiars b Za mhaiqye dea fluiàea 8 ' 6 & m t  buri le q m t k  
canaid6d : 

ac V Y = O  Qquation de continuité : - + *r 
3t 

dquatiasl d'Euler : 

d i r  v -  4 S+pqr+~(xh~)  +&--A-  ~ A V ~ ~ + G ~ A @ + [ ~ ~ ~ ) ~ ~ ~  
at  P d t  d t  

i 

Goa éqwtiw sant cumpl6téee par l t6cpt t iaa  d'dtat du gao : 

P = P  [ris)* 



I D'autre part, l e  fait que Iqéao3ement est adiabprtiqye a n t z d m  t I 
as - -  - + V a VS = O , S e s t  ~ ~ e n t r o p i e .  
A L  
'd L - -3. 

P m  une vitesse Vctj du centre de gravit6 e t  un taux de rotation fi canrms, 
ces quatre Bquatiana permettent de ddteminer la pression P , la  masse , l 'entropie 5 et l e s  trois conrposantcwr de îa vitesse du f lu ide  

au tribdre mobile de réf6rkme. 

En plue de ces dquatiana des conditicma irrftiralee e t  dea o a n d i t i o ~  aux 
h t i h r e a  doivent Qtre  données t 

1) Condition B la surface du coms - vitesse de l @ 6 c o u î ~ t  doit  8 t re  
tangente h la BUrface du corpe. 
I-* 

6-t le vecteur unitaire nomaï orient6 vera ltext8ricrur du corps 
e t  la vîtesae locale, cet te  conditian a c q T i m s  par t 

2 )  m t i o n  sur l'onde de choo 

s o i t  F*(z,yt+t)=O î t é w t i o n  de la surf- du ohoo. est prioz-2. 
bonmas et fait partie du résultat du oaldi  

Iss Bquatiose du choo a'Qcrivent locaiemant en fmtio~i do la ritegsg rebt ive 
du ahoo e t  de8 dondea de lléoaiLememt 

Is yeoteur unitaire nomal au choa dirige vera l'aval est a 

Lss 6quationa du choo condubaent au eyizrt8iPe euivant r I 

llinbiw (1) correspond a i n  acmùitiaas immédiat-t en amont du chm. 

l'indioe (2) aux oaiarlftic\aa imk3hter5enC en aval Qi ahm. 

l % ~ ~ o o  (II) correspmd B k oapowmte cie la vitessi nmna~ au W. 
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-3 - -.+ 

ïa v i t . ~ .  de ~~~ooulement amont eet toonii8e par r V, = - Vcfl + GM A 3 

ïa omposaate de ïa vitesse du choû suivant la ntmrda cru ahoo eet d d e  par 1 

- a Q/,, 

10 ch-1 
d'dl z -- a FA- 

Vn, = V.0 ndoc  + at i v F;kI 
Suppœma lm &quaticma du choo dsoluea Boue la for i~s  r 

Pt = & ( V N I  1 po 1 t) 
= e(vn4 PO !O) 

Ces deux premihrea 6gàLltéa dannent la pression et  la demit8 en aval du choo 
en fcnctim de la m t i s  F ahm (qui intemient dans llexpressi 
et rn fonction 60 et  (cpi interviennent àam zlexpmssicm bvl!fi~ 1 

Y 
fa d e r n i h  équation danne les composantes ds la vitwae en aval du ohoc oar a 

e - --.c 

Va = v, + bv, .n,, - - 
L V C ~ - t  est d a o  final-t 0- ~ E U M  I. i*.un Vy et n amt OOUXIB. 

S a i t  i(t) lthcidence du c b ,  et 2. momd. du rrt.ur vitamse & omtm 
d.gnfid v =  Irl\. - vq = 'K (-Zus i +TAU;) 

a iqg 

31 Y fa veoteure tmitaireri du tri* u t i l i d .  

simnnrisui noua 21 un prob1BlPb de petites perturbations en eupposent r 

L(L)<< 1 q(t) e ,1 
et poe~~la i(t) : e,L(t) e t  

u 
- u 
&) et 51 sont supposds 8tm des Minbat petit* m i l e r o i l n  

àans lVint-a oorrsid61é. E et  & smt des wnaatantm d< 1. 

Q p e u t a l ~ ~ a u ~ e r ~ ~ ~ a  r 
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3 - TIETERT;IINATION EXPERIMENTm DES ÂGRODYNAF'IIQUES D3 '&&@AN D'UN CORPS 

PE RlXTREX EX SOUFFU3RIE HYPERÇONIgYE. 

3.1 - Géném&&& 

Camnecn transsonique e t  en eupersonique, l e s  dthodea de mesure en soufflerie 
bypezwonique des dér ides  drodynamiquss peuvent se ranger en koio oat6gories 
mirant leur primipe a 

t ) Montages aur balance à m à  en oscilLation8 f d e s ,  

2) Montages sur balance dard en omillatiaae libres, 

3) Vol l ibreo 

Un caraotbre parti&er aux essais en hypersonique est la brève durée du 
temps d'expérimentation. En vue de réduire la puissanw installée doessaire 
B l'obtention de nombres de thoh 6 l d s  aveo une pression &nératrice suffisante 
les souffleries hypersoniques sont &nbraloment du type A rafales, la  d d e  
de 1'écoÜLement variant suivant la puissanoe install6e e t  l e  nombre de Maoh 
désiré, entre quelques minutes e t  quelques d i z d n a  de  seco os des. 

Il est  B signaler cependant que oertninss souffleries permettant d'obtenir dm 
nanbres de Maoh 6 l d s  8ont A fonotioxmemen0 o m t W  C ' e s t  l e  a8 aur U.S.A. 
des soufflerlm B e t  O du VKE' A TüLLAHaMA, d'un diamètre de veine de 50 pouoes 
(1,25 a) dont îee oaraot6riatiqum mnt le6 euivantes, 

Souîf le r ia  B C 

M o  8 10 

pi  O 45,5 bare 1 4 b e r s < P  C O  < 126- 

TL e 7300 K 915OK <T;,< l@OO E 

Cependnnt, ltenp6r&entation en soufflerie hypersonique aontirms se heurte B 
des problèmes d'6cbuffement cinétique très ixtrportaAt8 du mon- en veine, oe 
qui l i m i t e  rapidement la durée dtess& 

ïa brieveté du temps de rafale utUsabln oblige dcnu, lteqd&tateur B 
mourir B dea &thodes d'enregist-t autai~atiqus dss b f o m a t i a ~ i e  au ooura 
de lteassi9 

3*2 - WSQ des différentes métho&g 

32.1 - Méthodes dfoscillatians f o d a e  

Des essai8 en osoiUationa fondes, en supersonique Q l e d  e t  en byperaonique 
ont 6t6 effecttds sur des c de ren tde  h 1'AEIX: (w) A partir de 1958. 

2 ont Qtudi6 de8 balancw d'oec?iiintiairr i o d e s ,  mm, cIEHElpl e t  YaaD [il [T 
A un degd de Ubcd et h miplitaide ccnistante d'awlxon 2 O ,  autour d'un 



pivot à lmes croisées, Srïr les 1 a ~ s  croisdes sont collés les ponts de ja~.zcs 
p i  f m-nissent des f oïccl; Elcctroaotïices proportio~~elles au riorerit 
appliqd et au ciouvemnt. 

Si on suppose que le ~odèle osciPls è msiituds constante et à la fïéqucnce de 
résonance du montage, 1s noaent des forces d'inertie équilibre exactmat le 
locent de rappel aérodpzcxiq~e et le moment appliqué est exactement 6& au 
nanent dlanortissenent aérodymxique, 

En effet, l'équation diff 6rcatiolle du nouvemnt est t 
j w t  

avec 0 -9.e 

Gn constate en outre qut8 la résomnce, le monent appiipu8 & (t) et le m~uv~2ez-1 
0 sont en quadrature, 

Sur le montage utilisé, le réglage de la quadrature est obtenu en formûnt 
1' ellipse de LF>SAJOUS slrr 1' écran di un oscilloscope sur les plaques :;.:+cl 
des tensions proportionnelles au monent et au mouvement sont appliquées. Ce 
moyon de régiage de la quadm- sur ltoscilloscope est imprécis. L'erreur 
conmise sur le déphsage eritre le nomnt et le mouve~ent peut atteindre plu-' u l r n  
degrés, La valeur de la coa;30sate en quadrature du moment à Inquelle est 
proportionnelle la valeur de fi est connue aveu une M s  mauvaise précision. 

I 4 
En 1959, une méthode do rcesure, des dérivées aérodynamiques en transsonique et 
en supersonique a été dévelo?pEe B lt OXZPA par 14. SCE2Rr7B [3]. La mquct$c, 
montée sur un dard équipé de poats do jauges extemométriques, est enJcr~-icSe 
en oscillations hanoniques dtmplitude constante, à un degré de liberté, à 
m e  fdqwnce imposés, autan Çoian axe situé en aval de la maquette. Ltcntraî- 
necient de la balance est assuré par un moteur électrique attel6 à un sptbne 
bielle-nanivelle, 

Les variatians des effozts subis par la wuette au cours des oscillations 
entrnînent des variations nltem~tives t . 3  résistance des jauges extens~ét~qucs 
collc?es sur le &rd et sur m détecteur de position de la mzquette, 

Les ponts constitués par ces jauges, aptés Qquilibrago en résistance h la 
position moyorure cb l'oacillntion, sont zlimentds par un courant dtalyse 
sinwoldnl pur de fr6qucnco épie 2i la iondomo~ztala du mouvement inpou6 i= ln 
mâquet te. 
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Le produit de 11intensit6 si.nu?oEdüle du courant par l a  variation de résistame 
dea jauges donne naissance dans la d i ~ n a l e  de mesure de chaque paht h une 
dif'f6renoe de potentiel égale h La somme des tezmes suivants $ 

1 ) Uns composante continue. 

2 )  Une composante dg, fréquence double de cel le  du xwuv-t. 

3) Dea composantes alternatives dues aux bruita. 

Les composantes périodiques aont 6liminQes en appliquant la différenoe de 
potentiel aux bornes d'un galvanm6tre B temps de réponse élevé par rapport 
B la période du mouvement. Son W c a t i o n  reste proportionnelle B la 
oomposante continue seulementa 

J 

En réglant la phase du courant dtmalyse successivement en phase puis en 
quadrature aveo l e  mouvement, on obtient s u r  l e  Wvanombtre des valeurs 
proportionnelles aux composantes an phase e t  en quadrature aveo l e  mouvement. 

Le réglage en phase est  obtenu lorsque l a  figure de LISSATOUS en vue sur 
lt6oran de 1' oscilloscope auquel. on a appliqué, d'une part, l e  courant 
d'analyse e t  d'autre part, la tension issue du détecteur de mouvement, se 
réduit B une droite, LB précision de ce réglage e s t  suffisante car l a  
composante du manest en phase aveo le  m ~ u v e m e n *  est grand. 

Le réglage en quadrature e s t  obtenu en imaibnt la déviation du galv~zlanètre 
îi4 au détecteur de poaitios, La p d c i s i m  de ce dglcrge e s t  da l'ordre de 
2,107 rd. 

is rt5glag.e an quadrature es t  dono plu8 p d d s  e t  plu8 commodo que dans la 
méthode mise cm oemm au WU?, puisqu'as se rambm àana l e  osa présent b 
l 'u t i ï isat ion d'une méthode de zéroo 

Ce montage e t  cette méthode de mesuPe ont étd appZiqubs dans la soufflerie 
oontinue C4 du LRBA de Vernon, B la m e m  de llamortissement de tangage de 
corps de dvolution h fi, = 4,26. P m  des nmbms de Reynolds voisins, les 
d s u l t a t a  obtenus, c&s B ceux obtsxw au VIEIF sur des aanfiguratiarae 
semblabïm sont satisfaisants [4) 0 

L'application de cette méthode 8'eot rt.6169 très commode en saufflerie 
00ntimiBa En soufflerie h saf€deu, d i e  est iriapplicable car le8 g a l d t r e a  
u t i l i s é s  ant un teunpa de l$pan&c% voisin du temps de rafale utile* 

bna les dthodea d'osoillaticms Ubrepr, la aaquette mide d'un maxv-t 
A un seul degr$ de l ibertd est B ee plus dea f-8 drodymd~use, h 
UIL, f QIYW) de QlaLstiq~ûst 



o~ K es t  ie ooe i f i~ ien t  de ki fome de rappel ~ ~ ~ ~ t i q u .  KB . 
La ooeffioient d'mortisaement de l loaai l le t ion 21 lbinstant t est alore r 

La mesure de la fréqueme e t  du déorément logarithmique suffit dono pour calculer 
l e  ooeffioient C m  , e t  l e  owfficient de s tabi l i t6  etatique chic, en supposant 'I oonnm la rigiditd K , et  le manent d'inertie 1 de la maquette* 

La mise en oeuvre d'une méthode de mesure en oacillatioaris libres, présente de 
ce fait, l'avantage de ne doessiter qu'un a p p m i l h q p  d'exaitation e t  de 
deteetion simpLes. 

En 1959, le VICF [ 1 ] a u t i l i s é  un dispositif d? oscillations l ibres  aveo fixaticni 
de la maquette aux parois de la soufflerie par un support transversal. 

Sur ce support e s t  fixé un ddtecteur électrmagnéti@e de déplaoement dont la 
partie mobile e s t  solidaire de la maquette. Ia W s o n  barreau-partie mobile 
du ddtecteur ee fait par l t i n t e d d i a i r e  de rouiement h billea. Ia maquette 
peut osoiller librenent autaur du lxmreauL . 

L'incundnient de ce dispositif réside dans l e  dispositif de support dont 
l ' intéract im aveo LB maquette est  t r è s  mal connue. D'autre part, ltamortissement 
parasite dQ aux roulements à bil les  e t  au flux &manent d a ~ a  le détecteur de 
dépîaosl~eat doivent 6trs  retz-mahéa da l'amortissement total* 

Le VKF en 1959, la Mreotion GSW de l'OE3Râ en 1962, cat développé des 
diapoaitife de memm an cwciïiatima l ibres  aveo numiqp sur dard de La 
meQuetta;, 

La mnqmtta sst fixée arr un dtud manobloa, t a i l l é  en lembes oraisha h l'une 
Q am tmtrihité8. Les Unes croiaéee asrni~ant troia f-tiœaa a 

La déteotion est aasu$e gr&e B un pont de 3-a extensdtriqwa coll6ea 
mr 1- bnea a m i d e s ,  e t  une obaPas QleotroPlique ocaiportant, eu du pc. t 
de j a w a ,  ua erngllfioateur dynamique et  vn enregistreur& b 
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l 

maquette une amplitude initiale et de la libémr blvsquemezlt sans perturber 
le début de la rcelaxation4 

L'inconvénient de wtte méthode est sa sensibilité h toute non lin6wit6 
apportde par le montage, telle que les jeux ou les frottements dus B la fixation 
sur le dard, CRI le rappel Qlastique des lamss croisdes. Il arrive fr6quemment 
que la linéarisation ne puissa pas 8tre atteinte, en partioulier lorsque des 
amplitudes importantes du mouvement sont en jetG Il est essentiel de définir 
t d a  exaotement le systbme QtudiB en tenant oanpte des non linéarités qui se 
&estent par des varlatione de la fdqu~n06 a m  l'amplitude dsa déplaoements 
au oours d'une oeefllatian libre) 

Une Qtude de oes non Unsarit6s a étd entreprise par M1 VAIJCBERET A GSMA. Un 
oatal- de cas types non linQaires a pu 8tre dtabîi, et l'étude de certains 
oas d, non lidaFités d l ~  a8rodynrrmiqu.e a pu Qtre entrepriee [ 5 ]  [ 6 ]  [7]. 

De8 maures d'amortis88mat dyn8miqu.û sur des odPlee dmouads da IO0  de demi 
angle d'ouverture ont dté pibllde8 par l'BEDC, B derr xmhres de Mach allant 
jusqu'~ Mo = 20. 

3.2.3 - Vol lib- 

Dana le danaine hypersonique, 1'6tude & mawamlt d ' w  ai~~~1~tte UI Y01 Ubre 
peut 4 l m  effeotuée en utilisant dCNf type8 d~iwfa l&t ido l l  a 

10)  le tunnel de tir, 

20) h souiflerio classimi 

3A3.1 - -_tuanelde [a] 

3.2.3.1 .l i - Céndraiitga 
L'atmosphère de haute altitude renoontde par un engin lors de sa rentrde est 
reconstituée dana un long tube de dimensioss suffisantes; h maquette est 
tirée dana oe tube, B l'aide d'un osnon pneumatique. Le fluide moteur gén6ral- 
ment utilisé est l'belium,, ïa vitesse atteinte par la maquette est Bgale B la 
vitesse de vol de l'engin del. 

Les conditions de similitude sont alors m i e u  respectdes que dana une soufflerie 
classique. La possièdit6 d'obtenir des nambrea de Rey'nûlde éleds est un 
avantage important qui permet une lneilleure simulation de la courbe limite, 
condition nécessaire pour obtenir des ooeffioients de portanm et de manent 
valables) Cette oondition est enoore plua importante dans le cas d'un oorps dg 
rentrée atabilid par une jupe. il est difficile dans une soufflerie 
hypersonique classique, uh les nombres de Reynoldrs rapportés h la longueur 
de la maquette ne d6pasaezrt gubm 3 ou 4 millions, diemphher le d6ooliemen-t 
de ia oouche -te et an est maad A utiliser des dispositifs de déalenoh~ment 
de trasaltiail, qui altbrent le profil gbdtrique de la ma~wtte. L'utilisation 
d'un tunnsl de tir pressurirce permet dtattnindrui le napibre âe Beymidm de vol 
et d'hit-, d ~ t ,  l'*lob de tela -%tif& 

A 



3e2.3.1.2 - Détermination des - aoeffiaicnts 
Le tunnel est équipb d'un ensemble de tranches de mesure oompranant des appa.miL 
photographiques. Lea photos obtenuos lors àu passage de la mquette, h des 
instants connus aveo précision grâce 8 dea compteurs dleotroniquos, pemettent 
de restituer la position de la maquette, par d6termination des coordonnées de 
ean oentro de gravitd, et de ka direction de son axe de r b f d m c e ,  On dispose 
dana d'un ensemble disoret dvattitudes de la maquette au cours du vol. 

Le mouvement de la maquette étant dCTterminQ par les trois eyatèmes de forces a 
faroes dainertie, foraes de pesanteur, f m s  aQrodynamiquea, la cormaissame 
du mouvement permet de dQte ms qatàmea de foroea et en partiouLies 
lee f oroes aérodynainiquea~ 

Ia loi du wxltremen.t dé ch izro3.a tysea de gwndeure $ 

- grandeurs oanaues (~esanttrur, oclnditiose de tir, oar;aotéristiquea dcaniques 
de Is m~qwtte); 

- oanditiaas initiales. 
h a  cinq p d t r e s  d6finissat lfnttitude de La maqwtto aont mesurés par 
restitution des photogrnplzies, Un p r o p m w  de calaul permet de d6teminm les 
coeffioienta a4rodynamiquea h @ir de oes mesure& 

Quoique la technique du vol liBre en soufflerie soit utilisée depuis langtearpa 
p w  certaines Btudea pesticullbses comme la vrille, ce n'est que depuîa 
quelques années que la mesure en soufflerie supersonique des ddridee . 
drodynamiquea a Qt6 tmt6s par Isl taaimique du vol libre; 

Les premiers essais de d8t tians de ces dér ides ont 4s effeutdes en 
1952 par Ai AURIOL [9] au de VERl?ON. Le procéd6 a Qtd ~.epria 
B. M~~ Sr; au JPL, Madena (Californie) [10] [II] par la Mreatioa W4A 
de 1~OUERâ dans les souffleris% ds R m t P r i m ,  en 1962 [t2] [ls], et par 
L. -1ûii en 1966, au IQ,P~L ~rimie Bretagne E4]. 

bs maquettes pewent etre U d e e  de deux mru.lbree a 

10) ia rrrsquette eot suapcnduo par des fils B Ln partie su].rieuzw de La mineo 
Sa 3AbBrafirrn 6ati ?.4alSs&s aa (sectianxnuit ;.es &fiï& $ ltiritérieur ide, la -. 
maquette* Jhm certxLns cm, L'apport de o aleur peut etre suffisamment 
Blsvé paur brûler Les f i l e  B 3.- int ~raeotian avea l'onde de choo de t8b. 
Ii est aiors dooss&l> de ~%at'tdga? 3i8a f i l e  de suapension dans des 
tubes  aux r8frofdi& )c 03.xmibq fa d l w  au dleir raus pression. 



L, PETDEUGIûI?, RF. CASH et M.J. SHIUINC [14) ont u t i l i s e  ce type de lancée 
&.na des erisais au tube A choc h He= 8.6. La but de oes exp6rienoss é t a i t  la 
d 6 t c m i m t i a  des C L4 , CI14 , CI I  . 

20)b maquette e s t  lancde B c o n w o u r a n t  avec un canon pneumatique mont6 en aval 
de la zone da visualisation, La maquetto traverse la zone de vifwtlisatian en 1 
dé0616rrrat, puis, emportée par l'&ciul-t, retraverse la snos de visuBlisatiari 
[131* 

La vitesse relative par rapport B l'air dimimln ctwsbmnent du debut A la f in  ch 
l a  trajeotoire. Par rapport B la cadra ,  la vitesse moyenne de hi niaqubtte, 
calculde sur un al le l i re tour  dans l e  champ de virmnlisatian, est Bgale B la 
vitesse nominale du vent dans la soufflerie. Pour que l e s  variation8 dea ooefficien 
aérodynsmiques en f motion du nombre de Maoh soient dgllgeableis, il faut réduire 
BU maximum la variation de vitesse relative. 

Cette méthode semble avoir ét6 p d f é d e  B la précédente par l e s  àivere 
expérimentateurs, en particulier pour le8 essais en v w  de déterminer lee 
ooefficiente instationnairesi Elle permet en effet d'appllqusir plus faailemant 
uns impulsion de vitesse aaguZaire A la maquettee 

k préciaian chr dépouillement, en particulier, pour la d6termiaation de la d é r i d e  
Cmq4 , es t  d'autant plus grande que l e  nombre d80saillatians observables e s t  

important. Ce dernier dépend 'uniquement de la maquette e t ,  évidement, du chaq 
observable. On démontre qu'il e s t  indépendant de la pression g6ndratrioe [13]& 
Pour augnenter l e  nombre de qmlea, il faut augmenter l e  rapport de la masse de 
La maquette B sonmwnt d'inertie. C o d  est r$&UsB ea plaçent ua lest en dtai 
de for te  denaild au cmtragm coxmmable; 

La mawemsnt de La maquette e s t  aindmntographi8 a m  une caméra k aadenoe rapide 
(2000 B 5000 hages/seoonde). Is maquette peut ê tre  Q a l a i d e  en permanenoe par 
des projecteurs. Cependant, en vue dt 6 W e r  le f lm musé par l e  deplaoement 
de la maquette pendant le temps dlexposition de la pellioule, il est Intdressant 
d'utiliser unci lsmps B 6oinira s y n c h ~ e ~ e  a m  la &ra* 

Quoique 1lQtude du tangage ne n6oessita, en principe, que l t ~ g i s t r e m e n t  àu 
m o u v e m e n t  de la maquette dans le pian v e r t i d ,  il e s t  intéressant d f m g i s t m r ,  
éwement, itce mcmdmn* dana 'lerql;aa harie&& '&ux 6- apahrœdsées 

I 
diapm6ea perpendiculairement l b n e  par rapport B l 'autre sont alara néoess;ïirea. 
En TN, de perpisttre l e  repérage des -8 priaes clu &ta batan$, une bese de 
~ e s t ~ i r . s l l ~ t s u r l e e i ~ f i & a è  
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Des rksultata concernant 18amortisnement de tangage B MG 4,5 dtun o h  
pointu de 100 de demi-angle, cit me- ont Qtd publie8 par la J.P,L. 

Des résultats en Cm9( aveo wio omparalsm vol lib-oufflerl. ont 6t6 
pubiAds par M. COSTE, de ltOî@;:RCI. [13], Le corps étudi6 est une aonflguration 
A jupe, essayée awc nmbms &ei lkoh 3,4 et 4,5 B des incrideno88 a t t e i m t  
plue de 30°. il est intd~.cssmt de noter que dana les essais da M. COGm 
la tmnsitian a Bt6 d6olen&&tn naturellement par t e  simple effet du rnauvment 
& la uiequette. 

3,2.4 - Mesun, en a m f f l e r i s  8, rafales courtes du ooeffioimt d'amortissement 
de tangage p u  m e  m8thde d~ vol libre. 

présent paragraphe a p m  h1; de présenter une Qtude prbliminaire B la 
mesuror de la déride C par isne méthode de vol libre dam une soufflerie 
P rafalge c&ea du t2d4de In aovfflerie R4Ch de C h a i a i d h d o n ; ,  

Cette Qtude semble faim double emploi aveo celle de M. COSTE qui a effectué 
des es& en vol libm clma la soufflerie S3 da Modnne-AM.ieur 21 M , = 3,4 et 
Me :: 4,5 [13]. Cependant, les conditions dressai pl- sdvbres à R4Ch qu'à 

S m ,  notamment oelle c o n c o m t  fr. durde de la rafale, néoessitent une étude 
plus approfondie en vbzt, de ddf.inir les oaraot6riatipues de la maquette, 

Dans les essais entrepris kn SPl.b, la maquette, tide B contre caurant par 
un canon pneuruatique sihh en aval de la zone de visualisation, traverse 
o e ï l d ,  puis, e n t h 6 s  gaa* le courant d'air, la retraverse, On dispose 
ainsi de deux Qléments ds tm$ecto$re exploitableso Le ddplaoeipsnt maxhal 
dans le ohrlmp de prise dg vrmd est use d d e  importante, 

Supposons que le point, ~ o i i  1a vitesse de Za maquette par rapport B la 
soufflerie s'atlrnile, soit si lad  dans la eone de visualisation t ei 1'- 
-ose la traînée Cg ~ o n s t ~ r n t e ~  le déplaaex~sat maximai de la maqustte 
mivant l'axe de la s d f l e f i e ,  v l ~ i b l s  dsns la scaie de risualisation, est t 
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9uu ~ i a ~ t ,  le mouvement d'osctllation peut s*60rhe : 0 : 6. ~ i i i ~ t  
2 18' = L~,V. se c,;,e 

- 3 1 e . l  pvosecmi,e 
2 "  

I 

Le naabm d'asoillationa observables sur un paraaure de 1ongm.w e , mivan0 
1'- de IA 8-0 e s t  8I.m a 

C mir ûnend6duit  qye 'b durapport - 
II. est  d'autant plua petit. Crr 

Dana le ~ 8 8  d'une souffl rie du type R4ûh, ocimpte teno du tempa dtexpdrimentation 4 dont on dispose ( 1 5 0 . 1 ~  a), cm ne peut avoir qu'un seul passage de la 
maquette. il faut dmo, B la fois, que pe- le8 150 mi i l i s~o lodea  de la 
'rafale, la q u e t t e  reste ocmstamment dans la sono de virmbllmtioor, e t  que 
l e  nanbni tL d~osoillationa so i t  irYirimum= 

LlBtude qui suit concerne Le recherahe et l@optimiaation de oea deiu canùitians. 

'essais e t  c o n d i t i m  de a sumo 3.2.4.2, d séeg 

Ia airmilaticni da la rentrée d'une oapeule conique de r'gvolutfcm B une altihtd, 
de 20 000 m. (oonditiane vobinea de celles de  la rentrée du dernier Btege & 
RBQdnioe* [15] [16] ) es t  q p o s 6 e  effeotde B la emff ïer ie  RACZh; 

fsrr oosditione &nératrioes de ae t te  e~pafflerie sant 108 a,d- 8 

Mo: 14 pioz 150 b u i  rio= 1 6 5 m  

Ir dude u t i l e  de la d a l e  est de 150 r n i l l i s e c d s s ,  

Lee o o a d i t i o ~  locslee 64 1'6cmlment 8ont 810lOI a 

T : 4l0K 

= 126,a  ./.. (viteci. lOW\e du son) 

V z 1800,96 a/.. 

1 vSz 5 OOO llamala c f  
p z 3,0b.10-~ 



Supposons la m t d e  A Ho= 14 d'un engin del. de longueur 2 m. h l'altitude 
de20000nr; 

Cherchons les oanditiane 6s atiniiitude que doit reapUr la nmqwtk en vol 
libre [18]; 

Les  dimensians du jet en aouffleris inposent l'6ohelie des l o a g u m  t 

. QI dispos. w -taunt dm (5nhntlri a 

laagugur 1 : 10 



Supposons que l'on ait B Qtudier un engin d e l  dont la fonm g8cnnétrîque 
simpUfi6e serait un cône pointu de révolutioo? da 10° de demi an& 
d'ouverture9 

Sea camct6ristiquea sont t 

Centrage .& = 0,45 h partir du oulot, centregs mqym pour un corpe 
L de rentréeo 

Calcul- aaa manent d'inertie de tangage, en assrmrlAnt letmgin è ua cône ' 
b*. 

DB- les caract8rietiqwss de la Pisrqu4tte dyriepriqwmnt d l a b l e i  

f Ia rayon de giration de la mapuette est iL. = 7,75.10~ m. 

33.4.4 - Possibilitd d'expérimentation dana le caa d'ma maquette àynamiquement 

semblable 

L'engin en vol réel est stippoa6 anime d'un moumment de tsng;age pur, sana 
mouvement de roulis. k a  Qquatiana de la mécanique du vol aoaduiaent, dane oe 
oaa, B l'équation caraatéristiqua du second de& [19]i 

h pulMtim propre de k maquette est O,, tel qw r 



1 La longum dtonde de la trajectoire de la maquette est : 

1.w = 63 m. 
h o  

La periode de la muette est : 

(bi dispose donc de n, = 150.10~~ = 4.3 ascillatioas. 
35.101 3 

Ce nombre est insuffisant p u y  déterminer llamortissement de l'oscillation 
de la maque* et en déduire le C ml" 

I 3.2.4.5 - Recherohe du centrage ost inin  pour avoir un nonbre &ma 

dt oscillations, 

l 3.2.4.5,l. - Calcul du nombre d t  oscillations 

l La p6riode propre de la maquette est un paramètre qui dépend de la $osGtr2e 
de la maquette et des conditions locales de 11600uiement. 

Les conditions de laécoulement et les pardtres gécmétriquos S , b sorbt 
imposés mais il est ossible de jouer sur le ccntr- de façon à r e n b  C3, P rabbum. En effet, 1 et Cmi4 sont des fonctions du centrage . 

3c M- l'origine à e s ~ a u  d o t  et posons 1; & 

40 O Earivons que - = ce qui revient à annuler la dérivée de 

d l  



On a une Qquation du second de& admettant les  racines t 

X = O  et. 1: O,66  

La racine Xs O correspond B un Cri4 7 0  donc B une configuration instable. 
Elle est donc physiquement inacceptableo Seule, la racine 1 z 0,66 présente 
un intéret 

La période optimale serait donc de 25,8.1ow3 S. 

Dt& en 150 ms de rafale l e  nombre dtosai.llations observables serait de t 



3.2.4.5.2 - Calcul de llamortissement du mouvement 
L'Qquation caractéristique du systbme des équations de la mQcanique du vol se" 
&duit B une Bquation du type t 

hL+ t E q Â  +O: = O  

L'évolution de llincidence de.la maquette en fonction du temps est alors un 
mouvement ainusoXda.1 amorti  de la forme t 

Calcul0519 la clémissanoe logarithmique : 

S,SC. ioo3 
V 

DWA : Ew,  = 5,34.10-' x j I $ . l b 3  t 9,6 

On aurait donc une déoroissance de l'ordre de 22 $ par période. 
ni 5 périodes, il est possible de voir la d6cmissanae de 0, d a  il semble 
posslblo d'effectuer des mesures de oet amortissementà 

Dans lea 150 millisecondes de la rafale la maquette doit se déplaoer en r c s t a t  
dana le champ de visualisation. En mpposant que le coefficient de t&e de 
la maqubtte soit une constante, en ce qu'elle est independante de llincidence, 



b déphmanent maximum en 150.10-~s. doi t  6tre de l'ordre de 0,4 m. 

-I t O,C z - 4 ( 6 r  (~90.10 ) C V . [ A ~ ~ . I O ~ ' )  

D'a). V, = U*/A 
- 

~a vîtegae initiale doit dona BI& au maxima àe 20 m/oi 

I 3.2.4.7. - Conclusioq 
~'Qtude précédente montre q u l i l  est possible dans une soufflerie type R4Ch 
d'effectuer la simulatian dlune rentrée et de se plaaer dans des conditions 
telles que la mesure de llamortissement de taagage s o i t  possible; 

I Les difficultés sont maintenant d'ordre technologique p 

Canstntotim d'une maquette d'une masse de 4 , m e  et de 20 cmn de long 
présentant une résistance et une fnd8fonnabilit8 suffisante, et ayant un 
mrm~llt d * i m r t i e  d d .  

- Eéaiisatian d8upeimpulaion permettant d'obtenir une vitesse initiale de 
2 0  48. 

Il &t possible de tirer des 00401u~ia~ d'essais a m  une m & p t b i  ricni 
~~t -le. 
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l PAR LA $PTHODE Di33 OSCILLATIONS FORCEJB 

4.1 - INTRODUCTION 

Les procédés de mesure des dé r ides  aérodynamiques par la méthode des 
oscillations forcées rappelées dans l e  ahapitre précédent (3.2.1 .), ne 
peuvent 8tre appliqués direotement aux essais dans l e s  souffleries à 
rafales brhes ,  l e  temps de réponse des galvanombtres de lbcture n'étant 
pas compatible aveo la faible  durée de ltécoulement sain, en ltespboe de 
l'ordre de 10 B 20 secondes aux nombres de Maoh compris entre 6 e t  10. 

l Un appareillage de mesure, ne présentant pas cet inconvénient, a Q t B  étudié 
sous La direatian de M. LûPEZ, Ingénieur Chef de Groupe d'études h lfONERA. 

Le principe de cet appareillage,qui e s t  -os6 ci-après, repose 
essentiellement sur l'enregistrement des informations instantandes données 
par l 'essai  en soufflerie e t  leur reproduotion dans une Qchelle de temps 
oompatible aveo l e s  temps de réponse des appareils d'analyse hannonique, 
analogique ou numérique existants à l'heure actuelle. 

La mise au point a étd effectuée h la  soufflerio 93Ch h No = 10, en 
mesurant l e s  dé r ides  de tangage sur des maquettes en f orne de cônes dmaissés 
de I O 0  de demi angle d 1 o u v e ~ e  pour lesquelles des résultats théoriques e t  
des valeurs expérimentales obtenues par d'autres méthodes devaient permettre 
des reaoupementsg 

l Après avoir rappd.6 l e s  prinoipes, l e s  montages en veine, l e s  chaSnes d ' w  
registrement et  de lecture sont déorits. 

I Les indications nécessaires B leur mise en oeuvre sont dondes, 

Les résultata obtenus en sou2fleri.e sont présentds e t  discutes en vue de 
qualiîier la validit8 de la ndthode d'essai; 
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4 . 2  - PR7TJCIpEpj 

4.2,1 - Montam 

La m u e t t e  es t  fixée sur un montage de mitme nature que oelui indiqud en 
3.2.1 . i O 

4.2.2 - Mode d'alimentation des .iaurres 

l e  osa présent, les  jauges des m d t r e s  e t  Qi déteoterxr de rnoyveaeat 
smt alimentdes en courant continu0 

* 

4.2.3 - Enre&strement marné tiaue des s i m q  

Les diagonales de meu- des pm%s de jauges sont reliees aux entrées 
d 'q l i f i ca teurs  électroniques h courant continu dont l e s  signaux de sort ie  
sont earegistrcSen sur bande xwpdtique* 

4.2,4 - Compensation électsiaue de la  composante du moment en  hase avec l e  
mouvement 

L'expérience a montré qu'il est indispensable d'utiliser dans les  chaînes 
d'enregistrement e t  de lecture un dispositif de ccinpensation de la composante 
du manent en phase avec l e  mouvement impos6. 

En effet, la dsteminetion des d 6 M e s  aérodynamiques ndcessite la ooxmds- 
eanoe des cmposantea du momen.t N respectivement en pbase e t  en quadrature 
aveo l e  rnouv-0 hannanique impod 8 [3] 

a sa* En notation complexe, an a dona a 
J(n] 

f i  = R f ~ ) + j  J(M) 

où j es t  l'opérateur complexe. 

Le d8phaaage,entre l e  moment PI mes& par l e  dynamomètre e t  l e  mouvement 8, 
Btant généralement voisin de O0 ou de 1 800, 1' ordre de grandeur du teme en 
quadrature ( M) est faible devant celui du terme en phase R ( iy ) . 
Pour une chnCnn de mesure de caractdristiques dannées, la mesure de R (Pl) sera 
effectude avea une incertitude relative m e i l l m  que oelle obtenue dans la 
maure de J(M) i 
Or, il est doessaire de d t r e  J(M) avso la m8me précision que R (M) POUT 
le oaluuï de la deride Cmql . n faut dona que l'incertitude abaolue sur 

]CM) ~ ~ i t  f.ibb p a r  r a p p d  A 3 ( R) (voir df. [3] )è 



Une solution consiste ?A augmenter au maximum le gain de la cha.îne 
dtenregistrement p m  disposer d'un signal dlectrique M d'un niveau aussi 
Qlevé que possible. Mais cette solution pdsente ltinconvdnient d'agir sur le 
module de M, donc risque dlentr&er la saturation de la bande magndtique B 
1 enmgid trement 

puisque IJIM~~ est petit devant Rffl). 
Ccmme la mes- de I(~lpr$sente seule de l'intérêt, 014st 7(f l)  seule qutil 
faut enregistrer aveo le gain le plus élevé. Pour cela, un moyen consiste B 
carnpenser R[M) de telle aorte que t 

/MI 2 II(MII avant l1enregist~t sur la bande. 

La r6ductian de IR (M) 1 ?A une valeur aussi faible que possible est dalisch 
par un dispositif de compensation Qlectrique monté en aval de l'qlifioateur 
oontinu de la voie d'enregistrement du mamont M, qui ocrustrait du signai M 
un signai proportionnel B llélongatim 0 . Le terme en quadrature 3 (M) restanl 
inch&, le terme en phase 3 ( M ) - A ~  peut8 8tre rendu de module auasi faible 
que possible. 

Le moment résiduel s ses deux conposantes R (4) - a 0 et 3 (M) du même ordre de 
grantiou~ ; il est (: m8me possible que le teme imaginaire soit plus grand que 
le terme réel, Le module du moment résiduel est 

L'enregi&trement sur bande ~~~~~~e du moment résiduel rq' peut alors 8traj 
effectué Eaveo un gain dtamplification plus grand que préddemment sans risque d~ 
eaturatitw 8 et 9]* 

Et, dana ces conditions, la composante 3 ( p l \  sera mesurée aveo une meilleure 
précision par l'analyseur analogique. 

L'exemple numérique suivant illustre l8intédt de la compensation du terme en 
phase B llenregistremen%o Xi, concerne un essai sur le pont dynamométrique MI 
centré le plus en avant de la ~iaquette, sur lequel le manent  aérodynamique est 
importanit; 

Au dépauillement, le gaLvanomBtre de lecture a donné : 

3 (MI - 170 divisiona pour $ (M) - = 204 divisicne. 

La valeur du terme en phatm non compens6 aurait donné dans le8 &es conditions 
900 divisions de lecture. 

1 ri1\ La coarpensatian permet don, dans oe cas de nnktiplier par - - 3.6 la 

précision aveo laqueue es i o m u e  J tM) 6 IV1 - 



L'exemple su3vant concerne un essaf sur le p0h.n.C; de jauges plao6 le plus 
en arribre de la maquette, et aur lequel le moment dû aux f oroes d'inertie est 
très important. 

h valm de R(M) em supposant que le m8m. galn d*anpIlfication ait pu etre 
utilisé aerait  r 

l Ia préoieion M 3 ( ~ )  est cette foie naSipli6e par t 

secondeboompensation de la composante en phase enregLatde R(M) - k 0 
est effeotu6e B la lecture par un compensateur incorporé B l'analyseur anaiogiqu 

L'intédt de cette oompenaatian suppldrnentaixe sera montz6 plus loin 
(paragraphe 8.4.4.5). 

4. 225 - Traitement de llenredstremenk 
Une boucle eet ~ ~ 6 0  avec une partie de bande magnétique dont la longueur 
contid un nombre entier de périodes du mouvement Mpoa6i 

De cette faç*, le temps de lecture n'est plus limite B La durée de lttssai. 
est en effet possible de relire les infomtic~ls soit B la m&me vitesse, soit 
B uns vitesse diffdrente de oelle de llenregis-t. 

Les aignalf3: peuvent Qtre trait6s sai.tl anlalo&@mmb par un haihwriqut, 
analogique sqit par un procéd6 digital. L'apparei de leoture qui a 6th 
utilla6 et qqî est d6oriD plue loin eaf aaQlogiqus,?.4.4.2.b) . 

1 4. J - DESCmIm L'INSTALLATION E MESm 
4.3.1 - Souffleries 

I Les caractdrfstiques des souffleries hypersoniques h rafales b r h a  de 
1'ONERA C l . i & E L E ~ m x >  sont les suivantes t 
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Ces de- slffleries ont des chambres d'expérienoes de &es dimensions 
(lowour 1,S m, largeur 1 m, haut- 1,8 m) qui permettent une installation 
a m o d e  du montage. 

Le jet libre issu de la tuyhre a un diambtre de 0,3 m( 

Les essaie destinés 2t la mise au polnt de 1' appareillage de mesure ont dt6 
effeotuée dans la soufflerie R3Ch B W o  = 1 O. Le montage b ZCh eerait identique, 

4 . 3 2  B ~ I ~ ~ C Q  

La balanae (plo 10) se dQcoanpose en trois parties principales t 

a) Un dard dynammdtrique B deux composantes de moment,Mq et M2 , sur lequal est 
montée la maqaette. il est équipé de deux ponts de jauges extenamétriques à 
résistanoe, alimentés sous unk tension continue de 6 volts. 

il est possible de fixer un aucdl6rmètre sur le dard, au niveau 
de la partie dynamométrique. Equipé d'un pont de jauges en semi-conducteur alimentée: 
sous une tension aontinue de 2 volts, il fowni* une force éleotromotrice en phase 
aveo le mouvement proportionnelle A - u0 6 , e Qtant llQlongation du mouvement 
imposé B la maquette; 

Le dant osoille autour d'un axe mont6 sur un palier A billes li6 au 
ôâti de fa balance. Cet axe est situ6 an aval de la maquette* 

b) Un ddteoteur du mouvement imposé est fixé au bgti de la balance en aval de l'axe 
dtosailla2;io& Comtitu6 d'une lame dtaoier attaquée par un ressort, il est 
6qyip5 d'un pant de jauges extensomdtriques en semi-conduuteux 8 il donne un 
signal proportionnel B l'élongation 8 du mauvemen%. 

O) Le dispositif dtentdnement en oscillations fom6es, constitue par un moteur 
Qleotrique atteld B un système bielle manivelle anims 1' easeable dard-maquette 
du mowement d'oscillaticnis de tangage, 

4.3.3 - Mi se en  lace de la balance 1 1 ] 

Dans la p-bre aampagm dtessa&s, la balanae était fh6e àireatement sur 3a 
table mobile en inaideme et dérapage de la soufflerie; 

Ce montage présentait une fdquence de vibrations parasites de 19 Hz, vcrLsine de 
la fréquenae de 23 iIz choisie pour les essais. 

Un autre dispositif a 6t6 réa l i s6  depuis J indépendant de la table i .  j , il p~inet 
de lier direotement la balanoe à la charpente de la chambre d8expéÀenaeo Lg fréqtaenc 
propre de ae noweau montage est de l'ordre d'une centaine de Hzà 

Lee 8-ux enregistré8 au c m  de la seconde campagne dtessais ont comporte 
beaucoup mina de paraaites d'origine mécanique. 



4.3.4 - Chalnes de meswrQ 
4. 30401 - Généralités - Les dispositifs d'alimentation et d'enregistrement sont 
concentda dans une centrale de mesure indépendante de la soufflerie, Cette 
dispositian permet de réduire au minimum le personnel char& de la conduite 
de l'essai. Il suffit, en effet, d'un seul opérateur pour effectuer l'ensemble 
des mesures, 

La Uaison entre la balance montée dans la veine et la centrale de mesures, 
située à une centaine de mètres de la suufflerie, est assurfje par un réseau 
de cgbles blindéso 

4.3.4.2 - Chabes d'alimentation - 
Les chaînes d*alimentation comportent deux circuits indépendante t 

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

I b) un uirauit d'alimentation des ponts de jauges. I 
a) Alimentation du moteur de la balance 

Le moteur est alimenté à partir d'une boîte dtalinentation dgulée h 
La fréquence de rotation du moteur devant rester rigoureusement constante au c 
d'un essai, la polarisation des grilles des thyratrana est commandée par la 
tension délivde par une génératrice tauhymétrique entraînde par l'arbre du 
moteur. 

Un disque perué de trous réguliérement espacés est cal6 sur l'arbre du moteur. 
lié ddfilement "des trous devant une cellule photdlectrique excitee par une 
source de lumiére, engendre par occultation du pinceau lunineux un nombre 
d'impulsians par seconde proportionnel & la fdquenoe de rotation, qui est lue 
directement sur un fdquenoe-mbtre ROC= 

I b) Alimentation des ponts de .iawes I 
Taus les ponts de jauges sont alimentda h partir de la même boPte d'alfmentation 
qui délivre une tension continue de 6 Volts, Les oircuits des ponts 6q-s de 
jauges h semi-conducteurs comportent une résistanue en série qui permet, au 
niveau des ponts, d'abaisser la tension de 6 Volts B 2 Volta, 

4.3.4*3.1 - Df3scririti.q - s ~ h s m  de châîne d l ~ g i s t ~ t  est d m 6  
sur la planche 129 

I Elle comporte, en aval des ponts de mesure t I - Dee arnplificateuns' tyrinsistorfs8a B courant oontirm ROC- 
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- Un dispositif de compensation électrique de la oomposante du manent en phase 
f?( M) ayeo l~é lorga t ion  0 du mouvement impos6. 

- Un enregistreur magrhtique TOLANA à 4 pistes* 

4.3.4.3*2, Dispositif de com~ensatioq 

Le signal électrique h retrancher de f l ( f l )  es t  prélevé sur l a  voie dlenregistremeni 
du mouvement 0 en aval de l taxplificateur continu. 

Le réglage en grandeur e t  en signe de la tension de oompensation & 8 es t  d a l i s 6  
par un dispositif comportant un potentiomètre, un inverseur e t  un ampli continuo 
La vdrification que ce dispositif ne donne paa de dQphasage a ét6 effectue 
aveo l t ~ e u r  analogiquee 

4.3.4.3.3. -)lise en oeuvre d'un e s s a  

Le m&t M a i  exerçant w l e  dynamombtre e s t  &gai al la  somme du moment M 
dQ aux forces d'inertie a t  exerçant sur la maqdtte, e t  du moment adrodynamique Ma 

M = M r  + M a  en notations complexes. 

MI s + w2Te OÙ 1 es t  l e  moment d'inertie de l'ensemble 
maquette glus partie pesée du dard. M e s t  donc en phase aveo 8 . 
L1égalit6 pdc6dente se  traduit  par : 

l %(mi  = M =  + R(M&\ 
3 (M\ = 7 [M.) 

Naus désfgnercms par v un essai aveo vent, I 
l 

par V un essai sans vent 
l 

par C un essai aveo compensation de R (M) 
par un essai sans compensation. 

fies aigna-ax des dpxmombtres e t  du détecteur de mouvement sont enregistrés 
simultanément suivant lea sdquencea suivantes r 

I 
l - sana Qcdement,  en atmosphbre radfide,  B fré~uence dlosoillatios constante , 

 sa^ oairtpensation du terme en phase : 1 

i 'U(MT~) = Mx 1 
3 1 ~ y ? )  = O . l - danrr l e s  m&nee c d t i a n a ,  aveo compensation B l e o t r i p  du tewe en phase, 

R ( M + ~ ~ ~  M,- A 0 : 

3 ( ~ i j c ) :  O 
l 
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1 

~ 
~ 
1 

1 

- Aveo bcoulement, la même fréquence d'oscillation, aveo la mQme valeur de 
la oompensation. 

.. R (M~,) = M, - & e  +R(MQ)  

1 (M " C )  s X M ~ )  

~a restitution du terme en phaxe R IM) mesuré effectivement lors de llessai 
aveo mntest o b t e w ~ a r  : R(M). %(M,J , R ( M - , ~ ) - ~ ( M ~ ~ )  
Lors d'une premibre série d'essais, la, f.e.m, en provenance d'un accéldrom8tre 
fixe sur le dard au niveau de la partie dynamométrique a été enregistrée 
sirmrltanérnent avea celles en provenance du détecteur de mouvement et des 
dynamomètres, L1 enregistrement supplémentaire de ce signai, qui nt intervient 
pas dans le oalcul des dérivées aérodynamiques, permet par comparaison aveo 
celui en provenance du détecteur de mouvement, d'évaluer le déphasage da B 
l'amortissement de structure mbcanique de l'ensemble dard-maquette et de 
vérifier qu'il est très faible, de ltordre de 0,002 rd. 

4.3,,4.4 - Chaîne de lecture 
4.3.4.4.1 - i?rinci~e du dé~aiillement 
Le principe th6orique sur lequel est fondée la conception de l'appareillage 
de lecture est le suivant 1 il s'agit de la determination analogique, de 
l'osoillation fondamentale d'un signal périodique par mesure de ses deux 
oamposantea en phaee et en quadrature aveo un signal sinus&dal de r$f&r&nce. 

Soient i l ,  . p, < , des caurants p6riodiques de la forme r 

14 = - 1 4  C O S . ( O ~  * 9) + 5 Io CQS.(~I  + 'fn) 

ir = 12 COS. w t  

' t  
L I  = 1; ~ i n . o t  

IAS produi%s i i et il i1 ont POU expression : 

i4iL I'TL COS +1&cos (2ot +Y)  ,z I11n cos. wt cos + <Ph ) 
2 2 

i i<L =-hk ~ i n I  +& r i n ( 2 o t + Y )  + Z I r I n  ~ i n . w t  c o s . ( n o t  +Pt,) 
2 2 1 

Deins les expressions de chacun de ces deux produits appara!ît un terme indépendant 
du tempa et proportionnel respectivement B la composante i , en phase aveo i 

' ou B la oompc~sante de i4 en quadrature,, hs autres termes sinusoTdaux seront 
sans influeme sur l'appareil de leoture final phot? B la sortie du multj- *, ei le tempe de réponse de .cet appareil est W ~ P P ~  tn . 

W 



Cependant, ce temps de réponse doit atm plus petit que la période de lecture 
d'une bauole. Le multiplieur, au contnhre, doit avoir un temps de réponse 
court pàx rapport à . 

1 W 

4.3.4.4&2 - ikSari~ti0n de ïlan~areillam de lecture cormiç&g-& lg&tnaIvseq 
anal&aue B cellules de &ll, 

? 

La & a h  de lecture comporte : 

a) L'enregistreur magnétique équipé pour la lecture des boucles. 

b) L@analyssur analogique protégd B son entrée par un attdnuateur réglable. 

O) Les galvanomètres de lecture, 

a) Enregistreur mgnétique (~lanche 1 3) ,- 
LI enregistreur magnétique a Qt6 nodifi6 'et équipé de façon à pouvoir lire des 
boucles dont la longueur peut atteinûre plus de 10 m&treso La vitesse de 
defilement de la bande 1,52 da, est la même à llenregistrement et 2i la lecture 
U t3sdb de la rafale dsna.Ui ISaufflesie-lesP7bcr 1 W s j  ûn aveo seale 
boucle Bxploiter une rafale oomplbte puisque les parties dB la bande ma@;ch8tique 
oorresptmàan.b A ltamorçage et au d6samorçage de la auufflerie smt 
dïi~dndetaà 

Le bouclet confeotionnée suivant le prodd6 epos6 en annexe, contient un 
nambre entier de cycles* Is signal d'andyse 8 est ainsi une sUluso!ïde pure,, 
La perturbation inévitable qui reste sur le signai correspondan& du mahgntt8st 
QiiminBe par 18analyseuro 

b) Analyseur harmonique analogiqpe 

L'ensemble constituant cet analyseur est entibrement transistorid. Un schéma 
foncticmnei en est dord planohe 14; 

Il comprend t 

- deux oircuit~ oomportant chaouu une oellaEe de Hall. 

- wri. dispositif de compensation Qleotrique du terme an phase; 

Circuits dlalimentation des oellules de Cfal1, 

Ces oircuits sont au nombre C o  trois : - le premier est parcouru pmb ui courant issu du signal 8 . ï i  comporte, outre 
des a m p l i s  de tension et dc, puissance, un d6phaseur permettant de régler la 
phaae au oourmt d'analyse ?t un transfornrateur p.ennettant dl éll-minnr une 
éventuelle ool~lpossnte de O( 1 m n t  contfxrp. 



Le secondaire de ce transf amateur fournit l e  courant sinusoTda1 à par t i r '  duquel 
aont créées l e s  inductions B, e t  B2 dans le6 oellules de H a l l ,  

- ~ e '  second c i rcu i t  es t  aliment6 par l e  signai 8 e t  fournit & Ia  prenière 
cellule un courant en phase aveo 8 . L'ensemble constitu6 par oes doux 
premiers c ircui ts  es t  destiné au réglage en quadrature au h la mosure de e 2 ,  

- Le tr&i8me oiraui t  p e m t  llaïimcntatian de la seconde cellule de Hall, suivant 
4 combinaisons : 

- directement par un signal en phase aveo l e  moment M - par un courant proportionnel h M, A 6 h travers l e  dispositif de 
compensation du terme en phase. - B travers l e  dispositif de oampensation pour l e  caurant A 0 

- direotement par l e  courant en phase aveo 9 

La premibre combinaison permet l a  mesure du teme en phase de M . On oonnecte 
A O (repbres sur planche 6). 

La seconde oombinaiaon (A 2,B 1,  2) permet dtannuler l e  terne en phase enre-. 
gistA sur la bouole, Le signal B analy-ser e s t  alors pratiquement en quadrature 
aveo 8 o L'intérêt de oette oompensation supplémentaire sera montd plus loin 
(pampphe43.4.4.5). 

La troisibme (A 2, B O, C 2) permet de mesurer la vaieur de l a  oompensation h 8 
e t  de vérifier que l e  circuit  de compensation n'introduit pas de d 6 p h a . s ~  parasit~ 
Dam tous le8 cas, l e  déphasage ainsi déoel6 s ' es t  montré inférieur B 10 raàicu& 

La quatribme (AI, Cl , BO) penne% d'étalonner chaque circuit  en les  alimentant 
simultanément par un même signal sinusoTdal e t  de contrôler l a  présence dtun 
déphasage re la t i f  Qventuel entre l e s  réponses de chaque oelluîe. Ce signai 
sirntso!Cdal remf,laoe 1'8iongation 8 ; il e s t  fourni par un gtkdrateur B.F* 

Lors de la maure du terme en quadrature, l e s  deux osllules doiven* donner 
eimultadment une dponae nulle. 

4..3.4.4.3 - Hise en oeuvre de l ' a ~ ~ a r e i l l -  

Qn a vu au ~ ~ h s 4 3 . 4 . 4 ~ 2 . a  que : 

1 O )  Dans chaque séquenoe d t  enregistrement une boucle est  constituée pnr une 
lorgueur de bande magnétique oontenant un nombre entier de cyoles. Elle peut 8tre 
lue penàa.nt un temps illimite, e t  l o s  foroes électromotrices qu'elle fournit, 
préalablement f i l t r ées ,  sont soumises h une analyse harmonique au moyen de 
l'analyseur analogique decrlt en43.4.4.2;b qui fourait des valaire proportian- 
nelles aux ocmpoaantes en phase e t  en quadrature; 

20) Les tensions fournies par llpsppareil aont lues sur des galvanombtres B temps 
de répmae grasld par rapporb la p6riode du mouvement imposé 6 . 
Un déphasage parasite &me t r è s  pe t i t  introduit par l'appareillage ent& une 
erreur mir le S e m  en quadratuse meauré. kn o o m t i o n  de oette erreur doeas i t e  
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la oonna$ssanoe du déphesag~ parasite,, Ce dernier peut 8tre da B plusieurs 
causes r 

- d! ordre mdcanique : frottement des parties mobiles de la balanoe, 
amortissement de structure de l'&semble dard-maquette. 

- d1 ordre Qlectrique r inrperfeotion des appareils d'enregistrement et 
de d6pdlement. 

Dans certains osa, le déphasage peut atteindre des valeurs voisines de 0,ûi 
A titre d'exemple, on peut citer un cas qui s'est présent6 sur le pont 

Me oZ1 les ms8ures sur l'essai, aaas vent donnent t 

R ( M ~ ~ )  = 10 626 upitds a ~ ~ ~ . o g i q ~ e ~  

J(M )= ,126,9 unitda a n e l o g i w ,  

alors 3 (Myc) dwndt etm mrl. 

D'à t g . 'Pr  E -  .S. - 4 1 9 %  
do62 6 

Si ifon fait l'hypothèse que le déphasage 'f~ , qu'il soit d'origine mécanique 
ou 6leotriqu6, se oonseme l o r s  de l'essai aveo vent, urur oorreotion est B faire 
nrr le terme en qwchture a~mxlymmique 3(rivc) 

I 

Le terme en quadrature CO- est égal B r 

3 1 ~ ) ;  J(M,)- I M I ~ ~ . T A  = ~ ( M ~ ~ ) - R ( M ) ~ . Y A  
Dérns l'exemple numérique oonsid8r6 ci-dessus, le marnent mesuré sur le dynamomè 
lors de lt es& amo vent se traduit par %(M) = 10 000 unit68 analogiques 
tana* que3(~vd- - 300 atea. 

2 
3 ~ ~ ) = - 3 0 0 - ? 0 0 0 0 . ( . i , 1 9 . 1 0 ~  ) . - 481 u o i t é ~  

On conatate sur cet exemple que la correotion est de l'ordre de m, 33 de 

ïa valeur du tarme en quadrature mesuré. n est dono très impordBP de oomattre 
aveo pi$oi8ion, et pour ohaque essai, la valeur du dépkmqp paraaite* 

aigenww de plus en plus rigowmaes quant B la préoisions 

ae sant r 

a) un analyseur B themocauples, 
b) un amïyaeur Bleotrodgnamique, 

O) un an~lyseur A ceïiuïee de Bnlil 

1 
!Proie types d'analyseurs analogiques ont Qt6 utilis6s en vue de faim faoe B des 

Ils font'appel B des ph6nombnes pbysiqaes diffQrenta paur daliser la multi- 
pticratim des valeur6 inatanta~6es des deux ocnuanta , et LE . 

- - 
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Les phénomènes de baae et les pcrformanoee obtenues avec ces trois types 
dtappareila sont données en annexeo La chaîne ddorite au paragraphe 4.3.A04,2 
est oelle qui amporte llanalyseur analogique b cellules de Hall, qui s'est 
~ 4 ~ 6 1 4  Qtrs ï e  plus précis des trois. a-- 

4.5.4.4.4 - JEse en oeuvre de l'analvseur h cellules de Ilalf, 

a) Rd~lam en quadrature et lecture de l a  com~osante en auadrat\lreo- 

Pour la premibre oellule, le courant A analyser est le courant i2 . P m  les 
deux oellules, on d6sire un c m t  analyseur en quadrature aveo , 

Par action sur le d6phaseur, on anwle La réponse de la premibre oelluleà Le 
dglage en quadrature est effectué. 

Ia rép- de la seconde cellula qui est alimentde par i, = R (i,) + j 3 (i 4) 

est alors proportionnelle B I t  3 ( i ,) ;, Irt mesure analogique de la oomposante en 
quadrafure eat ainai effeotuée. 

b 0- 

Le ddphaiseur est construit de teïle façon qu'une foie le réglage en quadrature 
effeotué, le oourant analpour qui le traverse, soit dephad de * par simple 

aotion sur un oontaoteuri 
T 

Le courant analyseur ainsi niia en phase, la prenribre cellule donne une réponse 
proportionn+e A 1: . 
ia seooncie ceïïuïe donne une réponse praporticmeïïe ?A Ir 3 ( i , ) . 

4.3.4.4.5 - Int!At de la cmensation B la lectur~ 

Son principe et sa réalisation sont analogues B oeux utilises lors de 1 rire- 
gist~~ment. Son oimuit produisant un ddphasage parasite inf6rieur b 1 > radian, 
l'erreur intqobite sur le terme en quadrature peut Qtre oansiddrée conmis 
négligeable, 

La oomposanter résiduelle en phase, après cette eeoonde compensation, est prati- 
quement nulle, L8indioation du gaivandtm de lecture fluatue autour du dm, 
de quelques divisions sous l'influence des bruita parasites, 

Le signal M apparent qui attaque la seconde aellule de Hsll est alors pratiquemeri. 
en quadrature aveo le signal 8 D ~ F J  08s conditions, une erreur sur le r6~;iag-e 
en quaàram n'entraîne qu'une e v  negligeable sur la mesure du terme en 
quadra-4 Fp effet,3(~) : M appcirrnr. yopporrnt  en valeur -te. 

Supposons une e- 5' <P sur le dgiage en quadrature. ûn meeu~e a.îol.s 

. J?M) : M opparefit d in.  (Porparerr  + S' Y) 

Came Y apparen* = n , z 
3 ( ~ )  z M apparent 



Aprés rcstitution du terne en phase (VOS pmagraphe&3,4.393,), or, obtient 
12s lectures : i 

X C ~ M   cos.^] t 

On en déduit X [ g  C O S - Y ]  e t  2 1;  in^] i 
i 

qui interviendront dans le calmi. automatique des coefficients, 

4,3,4.5 - Etalonnage de Itemem31s de l'appareillage (planche 15) 
1 

L'ensenble des chahes d'enregistre~ent et de lecture camporte des. appareils ' ! 
dont les caractéristiques sont fonction des conditions dlessai r I 

i 

- tension dlaUentation des jauges, - gains des amplis ROCFI situés sur les voies dtenregist;rc~ci2t, ; 

- valeur des coefficients de lfatténuateur situé en amont de llar,al~rsc'cj - gain des amplis de llanaiyseur, - sensibilité de travsil des galvanomètres, 1 
1 

En se ramenant à des valeurs de référence pour chacune de ces caractériutiqucs, 
. il est possible de définir un coefficient d%talonnage global pernettant do 

t 
passer directement des valeurs obtenues au dépouillement analogique aux i 

valeurs dineilsionnées des quantités nesurées. Le coefficient d>étalo-ge es% 1 
dono do& en m.N /radian par unité de lecture. 1 

1 

Les caractéristiques d'inertie de la naauette étant préalablenent obtczuss p a  1 
la néthode produit directe 131, l t i : t ~ i ~ ~  des cks(ines est effectué pour 
chaque essai, en ddpouillarnt 3s séquencs sans vent, sans coupensation du tczyic 1 
en phase. On a : 

Les dcus ponts de mesure M4 et Mt ayant le nêrne coefficient, on a apzs 
3' atm m e n e  aux caractéristiques de r6férence pour chaque élérnsnt des c:;zîncs :' 

- [R(Mz PSI] - I r  oL = R ( M ~ V Z )  - 
8 

V étant le coefficient dt f taloimage cherché, [R ( M ~ Y L  )] et 
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#! cf?( ~2 Y? 11 les valeurs obtenues au dépouillement m e d e s  aux m8niea 

caraott)ristiw de référence . 
D'dl 

I 

c: w2 112 -111 
W A! Ù ( M ~ V Z )  

4.4 - WQUETTES 

[ . 1 - [ e  1 
4.4.1 - Desoriutioq 
Les maquettes étudiées sont des cones émoussés de I O 0  de demi-angle d'ouverture, 
Leur diamètre de culot est r 2r europ' = 0,09 m. Les émoussements définis par le 
quotient r' du raya r d'émoussement du nez au rayon de d o t  ont respec- 

rc 
tivement pour valeur 0,22 et 0,33 (~lanches 1 6 et 17). 

4.4.2 - Structure 
Les faibles valeurs des efforts aérodynamiques h mesurer obligent h réduire au 
mRriimlia les moments dus h l'inertie des maqhettes. Cette néaessit6 a oonduit 
au choix de mat6riaa de faible densité tel que le balsa, 

D'autre part, les oonditiona d'essai assez 9évBrea quant h l'éohauffement ci& 
tique, rencontdea B ia soufflerie ECh, doessitent un matériau protecteur 
capable de tenir pendant 10 secondea h des températures de paroi atteignant 500°6 

Ces deux exigences ont oonduit h réaliser des maquettes en construction mixte t 
la struoture, est en balsa (densit6 0,12), le nez est proté& par une envelqgipe 
en silaatbne, Biaatdre srlicone B point de sublimation Bled. 

Des essais préUrchabes sur des maquettes mannequin ont permis de constater 
que l'échauffement de la partie tronoonique est nettement moins élevé que celui 
de la partie émaiss6ee La proteotion en silastene a donc BtB limit6e au voi- 
sinage de la pointe, ce qui a autorise un gain subatanOie1 sur la masse des 
maqiinttee, la denait6 du silaatbm (0,7) 6tant 5,8 fois supérieure B celle du 
W. 

La masse propre de8 maquettes essayées a pu ainsi 8tre réduite B 40 grammes. 

4.5 - HEI4ARQUES ~ O R I Q . O E S  SJR L'EVOLUTION DES COIPOSANTES EN PHASE ET EN Q U f l o R A m  
FN FONCTION DU CENTRAGq. 

4,501 .- .Bt*uotiq 
Les dsultats d'essaie mr09t pdsentés dans un paragraphe ultBrieur. Cependant, 

4 



, il semble. intéressant de cherchor à prévoir 1 évolution des valeurs de R ( M) 
et de 3 f M lorsqp(on fait varier le centrage de la maquetteo 

Les f o d e s  ci-dessous sont établies pour le mouvement de tangage pur. Los 
force et m-nt a~rodynamiques sont suppos6a être des fonctions linéaires do 
1' incidence L et du taux de rotatisn de tangage q . Ceci bplique en particu- 
lier que La ddriv6e dynamique C y 4  soqt ind6pendante de Ilincidence. 

Enfin le dard sera supposé infiniment rigide, ce qui conduit h dgliger ses 
déf ormatiana élastiques. 

4.5.2 - Notations et conventions a 

O x axe ,longitudinal du montage commun au dard et & la maquette. L1 origine O , 
est le point dtoscillatian du dard. 
O,, o2 : pointa fixes sur l'axe O x ,  où sont mesurés les moments. 

F : -f o p  de la maquette ; oe point est fixe par rapport B la maquette. 
M t point quelconque chobi sur la maqu6tte. 

h a  abscisse8 X, et x , par rapport au dard varient aveo le centrage de 
la maguette, 

t 1- de la maguette, prise comme longueur de df6ren08. 

En fonctian de ce qui précbde, les expressions des dériv8ea longitudinales ai 
exprimées en fonction des valema de ces deraibres en 0.1 sont r 

Soit ma$ le moment d'inertie de langage de la maquette autau. de son centre 
de gravit6 G , d'abscisse X e  daas le syatéme d'axes li6 au da& 

L'ensembble dard-maquette animé du mouvement 9 = 8. e j , le moment dû 
aau f orcqs d'inertie s'exerçant sur la maquette, par rapport au point de 
Pi6StI.W 0 4  8 

e GII04 = 8 + m x I é . ( x G - x . )  = -  0 e. [mai + m x ,  ( r , . x l 1 ]  
la parti; pet$* du M, ékhent du dard siid en mont du point de mesun, O, 
a nurss. PA, un oentre & gravit6 &,, dlabscisse xi4 , et un manent dlinert' 1 

l 



2 
de ta- p., . En supposant la masse concentrée en &, , le mownt dQ aux 
fomee d'inertie introduit par la partie pes6e du dard est a 

O* 

; &PL O +p4 X, ,O ( x , - x ~ ) :  - a 2 ~ o   PA + A  ~ $ 4  (xr4-  x,j] 

l Le manent total da a u  foroes d'inertie, mesud en o4 est dora l 

Dana aes Bgditéa, La variable est x ,  . 1, ,et I2 sont des fonction8 parabou- 
p e  de x 6  qyî. passent respectivement par un nJnfmum pour : 

x4 X G :  - 2 , 

x,  5 X" 
2 

Dana les essais effeotués xG est de l'ordre de grand- de x ,  ou x2 . 
l 

I 

La maquette Btant B un cent- d d  xGo , supposons qu'on fasse varier oe 
delnier de dx,. 

I On obtiendrait une formule semblable pour 1 i I 
a -6 

Dans les essais effeotds, xG i 0,3 m et Ar,= 0,005 &(dx,),25.10 peut 
8tm d g l i d  devant A x,(2xG0.x,)~0,~5* 

On peut dono Ilndariser l'throluticm des termes d'inertie lorsque la variation 
ds centrage est faible8 

z, Btant d d ,  les pentes locales de I. et Iz sont dom$- par r 

rn (2 x6@ oz4) 13 , m(2 xG0 .x t )  pour I r  

2 x c , - X ,  4 2 X , , - X ,  



La diffdrence entre ces deux pentes e s t  t fh ( x 2 .  x, )  

L'écart relatif entre l e s  pentes e s t  ainsi de l'ordre de X r  - X4 - , 1 2  (y, 
2 X ' .X *  

La maquette Btant B un centrage dom4, supposons une variation A ~ d u  centrage. 

aaKi l e s  essais effectuBa x, ? 0.3 m e t  A x. =0.W (4 x,) = 2 5 . 1 0 ~ ~  
, p e u t 6 t r e d g l i & d e v a n t  AxG(2x,-x3,0.0(115. 

On peut ainsi l inéariser l'évolution des tennee d'inertie lorsque la  variation 
de centrage e s t  faible. 

Pour un x,fixe donné l e s  pentea looalea de 1 sont données par 1 0  

WI (2 ~ , . - x r )  
On obtient pour 1, e t  1 2  deux droites de pente8 vcrisines. 

On conatate que I1 - 'I1 es t  fonction linéBF1*) àe Q x. , 18 pente en fonction 
de dx, 6-t m ( x t - x , )  

Iàns le  cari pm5aen.b t 
i 
i 

-3 Lorsquton f a i t  varier l e  c tmge de la 8quette de x~ 
= 5.10 m , I., - 12 ' 

variede+.1r3x2,94. I8-14,70.t  a iorsque  ~ , - ~ , e s t d e l ~ o r d r e  1 

de 1 000,1016 lcgem;la I 

Lorsqulon passe d'une configuration une autre, la variation es t  dono de 
l'ordrs de 1,5 %, 1 

4.5.4 - Evolution da la com~osante du mm ent aérodvnamiaue en D hase. en fonction 
' 

du c e n t m .  i 
Soient R(M) la composante mi moment aérodynsmrique en phase 1 

1 

R (F) ia composante de force normab a8mdywnique en phase. 
l 
I 



lorsqulon ndglige l e s  déformations e t  que  et R (M) sont des composantes 
rapport6os B 1 rd d'amplitude. 

on tire a 

Copine $(F) est indépendant du centrage R (~),,&e lin6airement en fonction de 

r w  r 
qui varie comme l e  cent- de la maquette. 

Le tenne en phase m e s d  en 01 varie dono linéairement en fonation du centrage 
de la maquette, aux ddformations près, 

4.5.5 - Evolution de l a  com~osante du moment a6rodvnamiaue en auadrat-. en 
fonction. du centram ( planche 18). 

Lorsqu'an néglige l e s  déformations, on démontre que l e  Cmg,en un point dlabsciss 
x de la maquette, dam l e s  axe8 l i é s  au dard, es t  don& par la relation a 
( x )  (9 ~ ( M ) x  ' C m q 4 -  X Cmr + 

- T @ PV'SL O* 

ou a*: 4 fdpuenae réduite 
v 

D'autre part en hypersonique, on peut faire l'approximation a 

~upposane que le poinb M uonsid6~4 so i t  l e  foyer F de Le I 

La f o d o  de transport ee réduit alore b z 



-- 
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&( fJ 
0 = qd - ~ziq 

L 
l 

l 
~IM).~ 5 Cm$ 

CD>$. Cb Birisi que Cr i4  et 412 f p v 2 S l  a" 

Les termes en quadrature mesurés sont des fonctions paraboliques de x, dono 
du centrage de la maquette qui passent par un marimum pour : 

2 

xc= X r  
2 

hrsqu'on ddplaoe la maquette sur le dard d'une quantite A X, petite, on 
peut Undariser et éorire ; autour d'uns abscisse xFe - 

3(04) = cm; . A x ~  a 
370;) - 

(2i ~ Z W U ~  detu droites d. pfdstea l0dê8 2 xr0-X-1 CLi4 , 2 T Q - X r  C r i l  
R2 x 2  

La àiff8renae relative entre oes deux pentes est Bgale B t X-4 - X a  - 13i, - 
2 ~ F O  - x4 

4.6 - CONDITIONS D'ESSAI 
4.6.1 - +Données d1ess4 

Deux series d'essais ont 6t6 effectuées l'une sur la maquette d16noussement 0,33, 
l'autre sur la uette d' Qmarssement 0,22. Les grandeurs de référenoe choisies 
sont la longueur -a de la maquette et la seotian S du culot. 

4.6,1,1 - Plaquette dt dmaussement 0,33 

Deux centrages ont 6td 6tudi6s 

f : %? - 0,452 ( h  partir du culot). 
t r  

L'amplitude des oscillations est ee 2,50 

L1incidenoe moyenne de la maquette est i = 00 

Le dérapage est mil,, 

La fréquenoe dlasoillation est de 23 Bs oe qui donne une fdquenw réduite 

w* = 0,0188, 

Le noanbre de Maoh est Mo = 10 

b n b n  de Reynolds moyen rapport4 B la 1-UT L de la maquette est 
9 e l  - i,64,1 o6 l 

i 
1 

i 
1 



4.6,2.2 - Maquette d'émoussement 0,22 

Six centrages ont QtB ,Btudiés. 

~2 (origine en m o t )  
A. 

I L'amplitude des osoillatiana est 6): + 2,5O 

I L'incidenoe moyenne de la maquette est i - O0 

l Le ddrapage est rml; 

I Pair les 3 configurations des essaia ont 6td effectués h 23 & ae qui donne une 
fdquenae réduite wu = 0,0256. 

En configuration 2 des essais ont ' dt6 dgaiement effeatués h 22 HPi. La fréq~81~~3e 
dduite aorrespandante est w* = 0,@48. 

Le nanbre de Maoh est Mo n 10, 

1 lie nanbre de Reynolds moyen rapporte B la longueur de la maquette est 

6.3 - Les résultats sont port83 sur les planches 19 h 23 en annexe. Les coeffi- 
cients Cmi4 ,  Cmq* eont portds en fonction du oentrage. Une planahe pdsente 
1tQvoluti~ du fayer en fopatfon de l'dmaussement de la maquette* 

4.7 - OrnRVATIONS 

I Le calcul automatique des coefficients [5] tient ompte r 

I a) des d6formatioaa Qlastiques du dard, 

b) des foraes d'inertie dt5terminées préalablement avant chaque essai, sans vent 
et en atmosphère &fide, 

O) du mouvement pasticuiier de la maquette, dans lequel les axes de réduction des 
momnts et dfioscillatian ne sont pas confondus. 

Le paragraphe 4' 3Q&3,3.a mis en évidenoe l'importanw de la correation du terne 
en quadrature  MI dcessit6e par les d6phasages parasites. 
L'expérieme a mon* qu'en faisant varier le centrage de la maquette dano 
le momenB mesuré su droit àes dymmom8trea, la variation du tema en quaürature 



parasite 1 (M cc) reste sensiblement linkaire. 11 semble donc possible de 
définir un déphasage moyen donné par , 

~CJ Y'S : 3 (MGCI 
'f?(h+tic) 

Sous llhypothbse que la correction à effectuer sur le terme en q w ~ ; ~ î û  c z t  
proportionnelle au moment mes& sur le dard lors de l'essai avec vent, la val-cm 
du terme en quadrature dQ au seuï marnent a6rodynamique est aïora t 

4.8 - PmCISION I>ES MESURES 

L'amplitude du mouvement d~aeoillation est obtenue aveo une précision de 
l'ordre de 1 $, 

ïa fréquen~e du mouvement est stable une précision de l'ordre de 0,5 $;, 

La mesure des termes en phase est effectuée aveo une erreur relative inférieure 
a 1 S. 
h mesure des termes en quadrature est effeatu6e aveo une erreur relative 
inf4rieure B 3 $, due essentiellement aux parasites résiduels d'origine élec- 
trique, et non au dg- en quadrature. 

Le oalcul d'erreur [3] bas6 fp.r les valeuris précédentes conduit B t 

- une erreur relative de l'ordre de 2 % sur le coefficient C h i d  - une erreur absolue de 1 ordre de x - 0,Ot aur la poaitian du foyerv 
L -  - une erreur relative de l'ordre de 10 % w le coeffioimt Cmg* . 

COIG'ARAISONS ET DISCUSSION DES RFSULTATS OBTETKJS 

kgel - psaussion des résultata, 

L'expérience a montrd que les essais présentant le moins de dispersion par 
rapport h une courbe moyenne, par ailleurs assez voisine de la oourbe théorique, 
sont o m  pour lesquels le terne en phase, lors de l'essai aveo vent, a été 
le mieux o0apens6~ L'enregistxpement a étB effeotué les meiïlcures condition: 
de gain possibleso 

. Nous avons vu au paragra~he46~2~2, que des essais en configuration 2 ont Oté 
effectués B 22 et 23 cyaleso 'les essais B 23 cycles ont donné de très mauvais 
résuitats B cause d'une fréquence parasite qui apparut aux essais, par visuali- 
sation da l'enregistrement sir oacilloscope, Cet incident, da probablement à 
1 ' excitation d'une f r $ q u ~ %  propre de 1 ensemble maque ttepartie dynnnmètrique , 
a oonàuit B réduire la fr$qyiwa B 22 Ka. Les essaie effectué8 A 22 Hz ant pu 
BtrPl exploités. 



D'une d b r e  &nérale, les fréqucnaes parasites ont toujours QtB une gEne p m  
ces essais. L'utilisation d'un dard plus rigide et la conduite des essais Èi des 
fdquences plus basses auraient certainement permis de se libérer de ces incoll- 
vénienta. D'autre part, le moment dû aux effets d'inertie, proportionnel 0 
aurait ét6 considérablemient I$duit, ce qui aurait également diminué les 
d6f o-tion~o 

Cependant, le dard Qtant ollbld en jauges alassiquos à résistanoe, la nécessité 
dl obtenir des signaux d'un niveau @fisant en tdnsian, a impos6 une fréquence 
telle que les fdqu6nms parasites ne soient pas trap &antes tout en ayant 
des réponsee de dpmmaa$tres~assez Blevées pour pouvoir &tre mesurées aveo une 
pdcision correcte' 

4.9.2 - C m i s o n s  

Les rbsultats obtenus scmt oampar'Bs, d'une part aveo les valeurs calculdes par 
4 . la théorie de Rewton modifide, et d'autre part aveo des résultats obtem par 

MM, EODBPP, USELTON et BURT, dans la soufflerie b Qcoulement aontinu de 1,27 m, de 
diamètre du "Von Karman 6as Dynamia E'aoïüky Arnold ~n~ Development Centern 
?A Tullnhama (Tennessee), sur des maquettes de c8ws de 100 de demi angle 
d'ouverture et dans les conditions suivantes [6] r 

Si les températures gdn6ratrioee du VKF sont de l'Ordre de oelU taas R3Ch ( l lCO0~) ,  
les press ian~  &nQratrices sont inférims au Qgales. Cependant, compte tenu du 
fait que la mtqwtte dz- icaine a une lagueur envira 3,s foie plus m e  que 
oelle de aoe maquettes, les mmbree de Reynolds @ont ocrmparables. 



' - Position du f o ~ e r  

De l'évolution du Cm i 7 en fonction du centrage (~lanehes 19 et 20), on déduit 
la position du foyer r 

ONERA 

maquette dt6maussement 0,22 XF= O,% h partir du Culot, 
2 

Paqe 63 

Le planche 21 indique une évolution du foyer en fonotion de lt6mwsement qui 
reaoupe B moins de 1 l'évolution trouvée par le VKE' aveo des maqubttes 
d'dmmsement 0/0,15 7' 0,30. L'expérience indique dono une avanue du foyer vers 
le nez de la maquette lorsque 116mouasement croît, alors que la théorie 
semblerait indiquer au contraire un 1Qger reuuï.,, 

a ortissement de t a n m m  C m q 4  22 et 23) 

En fonction du nombre de Reynolds, les points eqérimentaux obtenus se pïaoent 
' 

sensiblement dans la sans des v a l m  obtenues par le VICF sur une maquette 
d'9maues-t 0,30* 

ïî semble cependant difficile de deceler une rekticrn entre les veleura de 
Cmg4 et les nombre8 de w o l d s .  

- Lest essais effectués B des centrages différents sur la maquette d'émoussement 
0.22 ont permis d16tudier l'évolution du Cmq4 en fonotion du centrage; I1 
semble que l'évolutian aoit oomparable b oelle donnée par la théorie de 
N d o n ,  mais qu'elle se situe nettement en dessaus de la prévision newtonienne, 
Le reooupement aveo les Ssultats américains amble cependant satisfaisont, 
eu Q@ en particulier h ïa  pduisicm demnd6e sur ïa valeur de la déride 
Crnq~.  

L'intdrêt de la méthode mise au point par rappolrt; b oellea existant dejà, 
I$side t 

- D'une part, dans l'utilisation de l'enregistrement msgndtiqus. Ce procéd6 
permet de génbraiiser h des essais en soufflerie h rafales, la méthode dite 
*du produit soalaire" couramment u t U s é e  pawr des lnesurea sbilaires dans 
les eauffleriea oontinues; 

- D'autre part, dans la mise au pain* d'une c e  Qlectronique permettant 
d'atteindre une grade précision dans la mesure du terme en quadrature 3 (M). 
Ce progrès est dd B la mise en oeuvre d'un dispositif de compensation du 
teme en phase lors de l'enregistrement des si.@mux, qui pennet de travailler 
avea am gain plus Bled de la chalne d1 enregistrement, d o m  d'sslplif ier la 
oamg~~ante en quadrature sans risque de saturation de La banàe magp6tique. 



Au d6pouillement, l'utilisation d'un analys- analogique à cellules de M l  
permet d'effectuer les mesures avec une précision atteignant le 1% sur lo 
temm en phaE%e et 3$ sur le terme en quadrature. La pkaision sur 3(~)nlost 
limitde que par les bruita parasites. 

Finalement la précision atteinte sur la meaure de la ddrivée Cmqiest de l'ordre 
de 10 5. 

La chaSne de mesure ainsi mise au point a dtd  utilis6e pour des essais en 
soufflerie hypersonique B rafaleso Cependant, rien nVemp8ohe son utilisation 
dans des souffleries continues oÙ le cdt de l'essai est élevé B cause de la 
puissano8 mise en jeu. Le temps drexp8rimentation, dono le prix de 188ssgi, 
pourrait ainsi gtre cansiddrablcment réduit. 

Ki .y a enfin lieu de renarquer que les performances de l'appareillage pewent 
encore 8tre amélioréea,par ltutilisation de dards dquip6s de ponts de jauges en 
silicium qui permettraient d'augmenter la sensibilit6 des dynammbtros, Ceoi 
permettrait en particulier t 

I. de travailler B des fréquenoes d'osoillations plus faibles que celles 
utilisdea dans los essais présentés ci-dessus, sans perdre sur le niveau de 
tension des signaux obtenus. La fréquenoe de travail Qtant nettement différente 
de la fréquence propre du montage, une cause de parasites pourrait &tre 
dimhude. D'autre part, le mament dQ B l'inertie de la maquette qui est une 
fonction du d de la fdquenoe d* osoillation impos6e serait considérablement 
d i m h u B .  

- Le module d'inertie 1. des parties dytammètriques pourrait être awcnté, 
Un d e  plu rigide p&ettrait de &duire les corrections de défornation, 

~Beamoine, le matdriel existant permet déjh La m e a m  avec, une préaision de 
ltordn de 10 $, de la déride d'amortimement de tangage Cmq* en soufflerie 
hypersonique B rafales. 
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- A N N E X E  1 -  

j?REPIi,ZTION D'UNE BOUC= MAGNETIBUE 

(in a vu (paragraphe 4,3,4,4,2)a) que l a  boucle magndtique doit contenir un nanbre 
ent ier  de cycles, afin que l e  signal dlanrtlyse 6 so i t  une sinusoZde pure, 

La voie donnant l e  signal e e s t  reliile aux plaques de ddflexion verticales d'un 
oscilloscope cathodique, Is boucle étant arbitrairement r a c c o a e ,  on déalenahe 
au pas9ag.e de la coupure devant l a  ta te  de lecture, l e  balayage de ltoscil los- 
cope, e t  on photographie sur une pellicule npoiaroIda l'osoillogmmme o b t e u  

Sur l e  cliche obterru, on distingue (planche 24) t 

- B gauche, une siwiaoSde pure correspondant au signal enregis td en f in  de 
boucle. 

- au centre, une diaconthmit6 e t  une zone perturbde correspondant au pas- 
du raccord devant la t8te de lecture. 

- B droite, l'amortissement de cet te  perturbation e t  l e  retour progressif B la 
einusozde pure, correspondant au signal anregLatrd en debut de boude* 

Oa c d t  r 

- ~s fréqu- h ïaqueïle l 'essai  a ét6 effectué, donc la période T de ïloscillBr 
tion. 

- Ia vitesse de defilement de la boucle magndtique devant la t e t e  de lecture 
V = 1,52 d a .  

- Ia vitesse de balayage de l'osoilloscope. 

Le raccord parfait doit mettre en concordancm deux points t e l s  que t , 

- lau* niveau de tension, donc leur ordom8e aur l ~ o s c i l l o ~  doit ê t re  
l e  m h e  

- l'évolution locale de la tension ons ces points, dom l e s  pentes des 
oscillo,grammeg doit titre la m8moo 

Po;r simple mesure aur lfoscillogramme, au mesure la période T , e t  l e s  quantit6s 
fi, e t  bTr B couper en debut e t  en fin de bowle ; ces v a l m  correspondent 

e u r l a b o w ! l e a u r l o s g u ~ r  L z V T  

CL)..G L 
T 

6, , .CL L 
T 



Il suffit àe oôuper les 10ngueum r~~ e t  CLF et d'effectuer le raocoî-C. 
ûn a alora erur la baucle ainsi obtenu un nombre entier àe sinuaolides du co;lr~t~\t 
d ' m  e * 



Un premier prodde de multiplication a consiste 8 utiliser deux themocauples, 
l'un traverse par un courmt Qgal B la somme i, + i L , l'autre par la 
diff érenue - i . 
Les tensions qui prennent naissance aux bornes de sortie des thermocouples sont 
proportiormelles aux ds(i4+i2)'et (i4-itlL La difference de ces deux tensio 
est alors proportionnelle B i, i , 
Cet appareil a présente trois défauts majeurs t I 
10) L'organe essentiel de ltappareii Qtant B fonctionnement thermique, son temps 

de réponse est de 3 B 4 seoondes dono de Ilordre de grandeur de la période 
de lecture de la boucle magnétique h analyser. L'expérience a montré que 
l'appareil etait très sensible B 1B perturbation introduite par la soudwx 
de la boucle, 

20) Bien qiilau c m  de la mesure, les thermocouples ne soient traversés que 
par quelquea osntaines de microampbres, l'effet Joule provoque une dérive 
de dm. 

30) Les caractéristiques ( V, i, ) et les temps de dponse des deux thermocouples 
n'étant par, les mêmea. les d6phamges' des oirouita deur thermocouples 
diffdl'€int. 

Un deuxième type dblyseur est f d  sur les propridt68 d'un champ magnétique 
s'exerçant sur un caurant4 

Une bobine est soîidafre d'une lame lédrernent flexible* Elle peut se déplacer 
dans le champ dl inductim magndtique constant et radial d'un aimant pernancnt, 

ki lame supportant la bobine est encastrée dans un bâtio Au niveau de ltencas- 
t-t est 00116 un pont de jauges h résistanoeà 

La bobine est parcourue par le courant sinusoSdal it (ou i'&) Ia force 
dlectwQtique alternative proportionnelle B il (OU par la lame, 
o d e  au niveau du pont de jauges une contrainte alternative en phase aveo 
i r  (OU ii ) La vaÂatiosi de résistanae~ des j a w 8  est alore en phase aveo 
i 2  (ou i'~ ) .A 
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Le pont de jauges e s t  alimenté avec l e  courant i d  @ tension dans l a  
diagonale de mesure du pont e s t  proportionnelle au produit i, i2 (OU i, i; ) 

On recueille cette tension sur un galvanombtre A temps é l d  par rapport à la 
période du mouvement t e l l e  qu'elle apparaft h la  lecture, mais faible  par 
r a p p d  B la pdriode de lecture de la boucle : son indication es t  proportionnel1 
au seui teme de courant c o n t a  1 , I r  C O S  Y ~ O U I , T ~  .sin y )  

Cet appamil présente l e s  avantagea suivants t 

- Il e s t  linéaire t l e  cuurant it t ou L i )  peut %tre régl6 de façon que 
la fcme QlectromagnQtique s'exerçant sur l a  lame ne crée pas de ddplaoerrent 
important dans le champ de l'aimant. Le débattement de la bobine ne dépasse 
pas + 1 0, e t  son ddpiacement se  fait dans un champ d ' induction magndtique 
acnstant. La fome mate dono bien proportionnelle A i l  i t  ) , La flexion 
du cadre restant dana l e  domaine élastique, la variation de r$sista.noe des 
jauges reste linenire e t  en phase aveu il ( 0" ii ) . 

- Le temps de réponse de l'appareil es t  meilleur que celui de l'appareil 
préoédanf. En effet, la bobine répond jusqurh des fréquenaes de l toràre de 
200 Hz alors que la fréquence du mouvement impos6 es t  23, Le temps de réponse 
des &v8nombtres est  de l'ordre de 2 a. Dom, il es t  aup6rieur à .1, 0,04 s.e 

23 
infdrieur B la  période de lecture de la boucle q u i  e s t  d'environ 6 s, 

L'inconvénient de l'appareil es t  son manque de sensibilitd , En effet ,  sur un 
e 8 d  sans vent où le mament da aux forces dsiaertie, es t  de l'ordre de 0,010t; NSi 
ltapparôil donne une lecture de 680 divisionso La ens ib i l i t6  &.ale serai t  donc 
iie 1 6.5.1 0% rn.bJ/div. de lecture, 1 ' amplitude des oscillations étant go = + 2 ,! 

-5 Les termes en quadrature h mesurer sont de l'ordre de 8 , 7 e 1 o 4 m . ~  B 11.10 
On a dom B lire pour 3(M)des quantitds de l'ordre de 50 B 8 divisitena suivant 
l e s  ponts; Les lect.ursa ae faisant au mxhm & 1 àivisicm prés, l'imprécision 
dus B la lecture peut atteindre 1%. 

O) b l s s a u r  B cellules de ,&J& 

Ratmels - L'effet HaU [4:, d h u v e r t  en 1879 par 1 8  Americain Hall, existe 
dans tous l e s  étaux, S ' i l  3st très faible dans l e  oas des métaux ordimires, il 8 est de 102 h 10 fo i s  plus .'>fi dans l e  osa des semi conducteurs e t  peut de& 
susaeptible dt applications ,>ratiques; 

Soit une plaque aolide en s!mi conducteur, d'épaisseur k , travers6 par un 
c a u ~ ~ l t  dcinJtensit6 1 , du.& Suivant l'axe O,, place dans une induction 
magn6tiqueB normal h La e t  dirig8 suivant o,(planahe 25), A muse de 
la foms exsmBe par l t i ndu : t imig  sur l e s  Blectrons en mouvement, l e  c h p  
Qlectriqub E , en &@ne ;emnment, nlest  plus parallble au vecteur cuurant dor 
h o x i  n a p p d t u i u c ~ i w t @ E ~ ~ - P  diri&esuivant 0 0 1 .  



S i  l'on plam deux Qlsotrsdos sur les  faces planes perpendiculaires à O y , il 
apparaît entre e l les  une tension a 

où A est  ilépaisseur àe la plaque 

Supposons deux intensitQa i, , iL prop~rtionnelles B deux grand- physiques. 

Le cristal, porcauru par l e  courant il , est  p l a d  normalement B une inductian 
B rn a i 4  d 6 e  par l e  courant i4  . Entre les Qlectrodes de Efall, on 

r e m i l l e  la tension vz .& a i, ia 
uL 

k, A, étant dsa constantes, \/ est  p r o p o r t i d  au produit i, il 

Par rapport aux appareils préoddents, voici l e s  avantbiges que présante un 
analyseur analogique fonde eur l 'effet EEall : 

- linearitd B la pr6cision des mesureso - temps de répanse minstantan6n puisque la oellule de Hall répond B dos 
fréquences de l'ordrs du P l W  - encombrement réduit e t  cirouits amexes entihrement transistorisés. - dd-e parasites éventuels exclusivement dm origine Qlectrique, oonc 
faoilea A corriger. - aensibilit6 6 f o i s  plus grande que celle de ltappol'eil électrodynmique. Le 
même manent àe 0,0106 m.N est  lu aveo 4 200 unités aaalogLques. 

Les lectures des tenues en quadrature sont alora de l'ordre de 300 h 50 divisions,, 
Elleosont faîtes en moyenne A 2 divisions près. La précision atteinte est, 
suivant l e s  osa, 3 b 6 foie sup8- B cel ls  obtenus par l~anaiyseur 
6leotrodynaodquss 
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IONERA Planche -1 

i 2.1 

le triédre o , , x ~ ~ , z ,  est lié au solide 

cos(;, XI) 

M E ;  E l  COS(K, y,) < étant dirigé vers l'interieur 
du solide 

coscn, zf) i 
I 

i'axe de tangage est confondu avec l'axe oyj 1 
i 1 

* _  . 
I 

i 



UNERA Planche 2 

Y HEORIE DU POTENTIEL 

f 
/ #f 

' H  Y 

1: 
passage des coordonnées cartésiennes o,x, y, z, 

aux coordonnées cylindriques (x, r, e) 

Y1 ' X, 
4 I 

Q 
-- 

,,-y - . 
, j 

ii \ 

0 
\ 

/' 
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Planche 4 . 



cone de 10' 

.-. 
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ONERA Planche 8 

l 

0 - 4 4 9  I 8 - -1 
1 

-C 

M r moment JM : composante en qwd.ature vraie 

0 . rnouvernen t , composante en quadmture mesurée 
jQ 8.80; 69 , erreur commise sur Ie réglage 
: - en quadrature. rfibment compensé r"r' *- - 

-.lr 

M P . momqnt compensé. 
amplif té 

A 0  9 9 0  0 0 1  



f lanche 9 

INTERET DE L A  COMPENSATION A ENREGISTREMENT 

clic hé (1 ) 

sans vent sans compensation 

cliché ( 2 )  cliché ( 3 )  

sans vent avec compensation avec vent avec compensation 

soeifiiient j'attériuation 6,2 Fois coeRicient d'attenu~tion 7,GSFois 
plus Faible qu'en (1) plus Faible qu'en (1 ) 

la sensibilité propre de I 'osciIloscope 

( ~ 5  ~l@ivision) est la même pour les trois ~1ichC.s 



Planche 40 

SOUFFLERIES HYPERSONIQUES R z e t  &ch 

":.'$ALANCE *J Y , DE TA NGAGE. 
.- 



Planche I l  

MONTAGE EN VEINE DANS 

R3Ch 



1 Planche I! 1 
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Planche 15 

C H A I N E  D E  LECTURE 

MONTAGE DE L A  BOUCLE SUR L'ENREGISTREUR 

TETE DE LECTURE 



- 

schéma Fonctionnel de l'analyseur 6 cellules de Hall 
transfo. de 
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EVOLUTION DU FOYER 

OFiEEIA 

EN FONCTION DE L'EMOUSSEMENT 

Planche 2 I 

ONERA G%3 / 
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r - cône I O 0  émoussement L - O 33 
r - 1 
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\ Newton 
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r - 
r c  
033 I 1,64 

- / * /  
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l 
- 

X -cg - 
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Planche 2 4  

PROCEDE DE RACCORD D'UNE BOUCLE 

MAGNET~QUE 

raccord 
- 7 7  

Fin de boucle I 1 debut de boucle 

T : du signal d @analyse correspondant 6 une 
l 
l longueur L.VT sur la bande 

1 ~ T F :  6 l'intervalle ~ T F  correspond une longueur ~ L F - ~ T F .  L 6 
,, *'-gupprimer ' A  en Fin de boucle -7- 
. --, _ _  - 

~ T D :  à I intervalle ~ T D  correspond une longueur ~ L D - ~ D .  L 6 
supprimer en début de boucle - T 

V .1,52 - m/s vitesse de défilement de la boucle 






