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INTRODUCTION
Nous nous sommes proposé l’élude par voie optique de la répartition des pressions statiques autour d’une aile cylindrique d’aéroplane, et d’une manière plus générale dans tout écoulement gazeux plan. La méthode interférentielle que nous avons choisie ne donne directement que la répartition des densités, mais on en déduit :
1° La répartition des pressions et des températures par les relations :
Po £0 To ;
Po: Po To, étant la pression, la densité, et la température du gaz à l’état initial.
DE T,"la pression, la densité, la température de ce gaz en un point de l'écoulement.
qui lient ces trois grandeurs, dans le cas très général d’une transformation adiabatique. | 20 La répartition des vitesses par la formule de SAINT-VENANT qui donne
la vitesse du gaz en fonction de #2 et de Ts, dans l'hypothèse d’une détente
adiabatique, et en supposant nulle la vitesse V, du gaz à l’état (Po, po To); Ce qui est réalisé dans les essais en soufflerie.
La méthode interférentielle que nous emploierons permet ainsi d'obtenir pour un écoulement plan quelconque, non seulement la répartition des densités, mais celle des pressions, des températures et des vitesses. Si l’on ajoute que, dans le cas des régimes supersoniques pour lequel cette méthode est plus particulièrement indiquée, on obtient la carte partielle ou même totale des lignes d'écoulement, on voit qu’il y a là un moyen permettant l'étude presque complète d’un écoulement gazeux plan.
Antérieurement (1), cette étude avait été tentée avec des moyens purement mécaniques que nous indiquerons brièvement. Puis, TREMBLOT (?).
(1) A. LAPRESLE. — Contribution à l'étude expérimentale du champ aérodynamique autour d'un profil sustentateur, Thèse de doctorat, Paris 1926, et Bulletin Technique n° 43 du Service Technique de l'Aéronaulique.
(2) R. TRemBLor. — Application des méthodes interférentielles à l'étude de l'écoulement des gaz aux grandes vitesses. Publications Scientifiques et Techniques du Ministère de l'Air n° 10. Gauthier-Villars, Paris 1932 Chap. V.
Le, CVS
pour éliminer les inconvénients des mesures mécaniques, qui modifient l’écoulement étudié par l'introduction de sondes, a utilisé un interféromèlre différentiel bien adapté à cette étude, mais de petites dimensions. Nous avons réalisé cet interféromètre différentiel sur de grandes dimensions, et nous exposerons au cours de cet ouvrage la construction de cet instrument et les résultats qu’il a donnés.
Disons cependant, dès maintenant, que les déplacements de franges atteignent environ 30 franges, ce qui représente une variation de poids spécifique de 1,3 g par litre. L’erreur commise dans ces mesures est de l’ordre de 0,25 frange; la précision obtenue est donc satisfaisante et pourrait encore être améliorée par l'emploi d’un tunnel plus large, le tunnel employé n'ayant que 4 cm de largeur.
PRINCIPE des MÉTHODES OPTIQUES
La relation de Mach.
Vers 1892, L. Macu, utilisant le striographe que nous décrirons, a pu prendre la photographie d’un projectile en mouvement (1) à une vitesse dépassant nettement celle du son. Il a constaté ainsi l’existence d’une onde de compression ou onde de choc (?) très nette en forme de cône, dont le sommet est à la pointe du projectile, et dont les génératrices dirigées vers l’arrière du projectile font toutes le même angle « avec l’axe de translation, c’est-à-dire l’axe de symétrie du projectile. Macx a vérifié expérimentalement et démontré
: : 2 GE 2 ue l’angle « est donné par la relation sinæ—— où a est la vitesse du son et u ui
la vitesse du projectile. Ainsi, la striographie d’un projectile en mouvement permet une mesure de la vitesse de ce projectile par la mesure de l’angle & de l'onde de choc ou onde de MAcx avec la direction de la vitesse.
En 1907, PraxDTL (5%) éludie par la même méthode l'écoulement de l'air.
Il ramène le problème à celui d’un écoulement à deux dimensions, en prenant deux glaces parallèles séparées par une plaque de métal creusée au centre suivant le profil d’une tuyère de section rectangulaire, qu'il place dans le plan de visée d’un striographe. Lorsque la vitesse de l’air dépasse la célérité du son, toute irrégularité de la paroi est l’origine d’une onde de Mac (*) stationnaire, qui fait avec la direction de l’écoulement un angle x tel que :
sin à = — u
a= célérité du son dans le gaz; u — vitesse de ce gaz.
(1) La durée de pose est de l’ordre du millionième de seconde. Nous étudierons cette question plus loin.
(2) On les appelle ainsi parce que leur passage sur l'oreille d’un observateur produit un choc sonore. Le claquement d'un coup de fouet est dù à une onde de choc produite par l'extrémité de la mèche, qui dépasse la vitesse du son.
(3) L. PRANDTL, Physikalische Zeitschrift, 8, 1907.
(4) Un léger trait de lime parallèle aux rayons lumineux qui traversent la tuyère, suffit à constituer une irrégularité, qui devient l’origine d'une onde de Macu.
mo es
: a PRANDTL a trouvé des valeurs du rapport ï ® bon accord avec les
valeurs calculées dans l'hypothèse d’une détente adiabatique par la formule de SAINT-VENANT. C’est là un résultat très important, qui est à la base de toutes les études d'écoulement de gaz par voie optique; aussi nous exposerons complè-
tement ces calculs qui seront d’ailleurs indispensables par la suite.
Avant d'établir la formule de SaiNT-VENANT, nous établirons la formule de BERNOULLI pour les gaz :
Formule de Bernoulli pour les gaz.
Un gaz parfait est emmagasiné dans un réservoir sous la pression Po, à la température T,, et à la densité #; sa vitesse est nulle, il se détend ensuite dans une enceinte extérieure par une tuyère de section progressivement variable. On supposera :
1° Que le régime est permanent.
20 Que l'écoulement a lieu par tranches, c’est-à-dire que dans toute une section d’aire S, la vitesse u, la pression p, la température T, la densité » ont une valeur constante. L’étude optique par voie interférentielle montre d’ailleurs, que tout le long de la tuyère les tranches sont perpendiculaires à l'axe de symétrie (on observe toutefois B 9 8 D’ une légère courbure au voisinage des bords de la gorge), et que les quantités u, p, T sont des fonctions d'une variable unique, par exemple, l’abscisse de la AnE AC section, comptée à partir du réservoir dans le sens Fig. 1 du mouvement.
3 Que la détente est adiabatique, c’est-à-dire réversible et s'effectuant sans échange de chaleur.
Le gaz qui à l'instant { est compris entre les sections AB et A’B’, est venu au temps {+ dt entre les sections CD et C’D’. En régime permanent, tout se passe, au point de vue du travail mécanique, comme si la masse d’air contenue dans la tranche AB CD — tranche caractérisée par la vitesse u, la pression p, la température T, la densité p, l'énergie interne spécifique E — avait été transportée dans la tranche A’B'C'D’ de caractéristiques uw’, p', T’, etc. (fig. 1).
" . : FAR Cl À S- :
Ecrivons que l’augmentation d'énergie cinétique dm Par de l’énergie interne dm (E’—E) est égale aux apports extérieurs d'énergie qui com-
prennent :
« ,. . . LA A dm 1° Le travail positif produit par la pression p en AB égal à: p ——,
étant le volume occupé par la masse dm.
dm
2e Le travail négatif produit par la pression p’ en A'B': — p —;-.
3° Le travail reçu tout le long du parcours AA’; il est nul, si la détente est réversible et si le travail des forces extérieures (pesanteur par exemple) est négligeable, ce qui est le cas général.
LANCE PRE
4° La chaleur reçue tout le long du parcours AA’; elle est nulle, si la | détente est adiabatique.
On peut donc écrire :
19 = ' dm se La + E'— E — dm (& Er.)
Ou :
() = +E+ £ = Cte.
Cas des gaz parfaits.
Par définition un gaz parfait obéit à la loi : PU = Po Da T Po, Lo, étant la pression et le volume de ce gaz à 0°; P, v, T, étant la pression, le volume et la température absolue de ce gaz; AON273 5 Dans une compression la masse 1 du gaz se conserve : pV — 1, p — poids spécifique du gaz, et l'équation des gaz parfaits s'écrit encore :
(2) = pal.
o ls
Les gaz parfaits suivent la loi de MAYER :
TJ (Cp — Co) = Po Lo +
C» étant la chaleur spécifique à pression constante du gaz. Cv étant la chaleur spécifique à volume constant du gaz. J équivalent mécanique de la calorie.
ou encore d’après (2) :
(3) Ê JC EE
L'énergie interne spécifique d’un gaz parfait est à une constante près égale à :
Enfin dans une transformation adiabatique de l’état ps, po, To, à l’état P, ep, T, un gaz parfait satisfait aux relations :
° CECEUR
Relations de Saint-Venant.
La relation (1) s'écrit en tenant compte des relations (3) et (4) :
T+J(G—CG)T = +9 CT = Cte ou encore :
u? s +JŒT —JiCo Ty
en appelant T, la température du gaz du réservoir, et dans l’hypothèse d’une section d'entrée de la tuyère assez grande pour que l’on puisse négliger la vitesse d'admission.
D'où :
(6) — 23 Cp To ( r.):
C'est la relation de SAINT-VENANT, qui s'exprime encore en fonction des pressions ou des températures d’après les équations (5) :
7 =Vhascr C cet 4 Yi (7) ul p To (2) (8) mn V2 1 Cp [a ee ju)
Si l’on tient compte de l’équation :
ES SE (9) NE NE
et:
u 2 ak (10) sens 7 —1:
La formule (10) peut s'exprimer en fonction de :
2 çu de
Po P
d’après l'équation (5).
2 ÿ Poe 1 sr. P ul 2 13 2 PRET Fr 2
Vérification de l’hypothèse d’une détente adiabatique — Théorème d’Hugoniot — Débit en masse d’une tuyère.
A travers une section d’aire S passe un débit en volume Su et en masse : (13) Q=+Su—Cte
ce qui s'écrit sous forme différentielle :
7 de ds dur (3) PSN Le La relation de BERNOULLI pour les gaz parfaits :
(D) TS +E+ = Cte
s'écrit sous forme différentielle :
(1) u du + dE + (2) —0.
La variation d'énergie interne d’un corps soumis à une pression uniforme p est :
dE = J dQ — p dv =J dQ—pa(—.).
Dans une détente adiabatique dQ = 0 :
dE —— pd(—). s
La relation (1) s'écrit :
(1) u du — p d(—) + d( 2) =u du + Æ 0.
On démontre que la vitesse du son a est liée à la pression et à la densité
par la relation :
La relation (1’) devient alors :
(4) u du + 0:
do à Eliminant Æ entre cette relation (1’) et la relation (13) :
; do dS du 3) Pate tn = 0 on obtient :
dS du u du, S TA a ou :
dS du u?
oz (1 Ë a) ke
C’est la relation d'Huaonior. Elle montre que, dans l'hypothèse d’une détente adiabatique, la vitesse d'écoulement x dans une tuyère ne peut être égale à la célérité du son a qu’en une section où l’aire présente un minimum ou un maximum.
Il devient alors possible de calculer le débit en masse d’une tuyère convergente-divergente, lorsque la célérité du son est atteinte à la gorge. Dans ce cas, la densité p4 à la gorge est donnée par la formule :
co si)
qui donne pour le rapport {e la valeur Fe — 0,634. 0 1)
Le débit en masse de la tuyère :
(13) Q—=?Su— Cie, est donc connu, si on connaît la section S, à la gorge, la vilesse à la gorge uy
étant donnée par la relation (8) de SAINT-VENANT.
On voit que, si on connaît po, Po et To, à toute valeur de £ correspond une valeur de x donnée par la relation (8) de SamT-VENANT et une valeur de S donnée par la relation :
Q—=?pSu
dans laquelle #, u et Q sont connus.
ANS LUE
Inversement, si l’on connaît les caractéristiques po, Pr, To, du gaz dans le réservoir qui alimente la tuyère, à chaque valeur de S correspond une valeur
L . . " de p, de T, de z et de —. Toutefois, lorsque le régime supersonique est atteint, à chaque valeur de S correspondent deux valeurs de p, T, u et _
la valeur _ << 1 correspond à la section S prise en amont de la gorge,
ul : : .
la valeur rs 1 à la section S prise en aval.
PRANDTL (1) a vérifié, en 1907, que les valeurs de _ ainsi calculées dans l'hypothèse d’une détente adiabatique, concordent avec les valeurs trouvées expérimentalement par la mesure du sinus de l’angle de Mac d'après la relation :
u 1 a sin«
Le développement de la turbine à vapeur a donné à ce problème un intérêt nouveau et, en 1924, SropoLA (?), utilisant une sonde percée d’un orifice latéral, a trouvé, pour une tuyère de turbine alimentée en vapeur d’eau, une répartition des pressions statiques sensiblement adiabatique.
TREMBLOT a repris, en 1932 (5), l’étude de PRANDTL, mais par voie interférentielle : les valeurs trouvées pour x sont sensiblement celles que l’on obtient par la méthode strioscopique, et l’écart serait au plus de l’ordre de 1 %, la vitesse mesurée étant toujours plus petite que la vitesse calculée, par suite du frottement du gaz sur les parois.
On doit donc considérer l'hypothèse d’une détente adiabalique, comme très sensiblement vérifiée par l'expérience (#).
Mesures optiques en régime supersonique par les méthodes donnant le tracé des ondes de Mach. :
La formule de SaINT-VENANT et WANTZEL s'exprime en fonclion des densités sous les deux formes (8) et (12) déjà vues :
(8) = Va1arf1-(2)"]
a eV VE)
(1) L. PRANDTL. — Physikalische Zeitschrift, 8, 1907, p. 23.
(2) Sropoca. — Die Dampfturbinen, Berlin. 1924.
(3) R. TREMBLOT. — Application des méthodes interférentielles à l'étude de l'écoulement des gaz aux grandes vitesses. — Publications Scientifiques et Techniques du Ministère de l'Air n° 10, Gauthier-Villars, Paris 1932, Chap. II.
(4) Cette hypothèse n'est pas vérifiée lorsqu'un écoulement supersonique devient subsonique en traversant une onde de choc : on verra, page 95, que dans ce cas la relation : u, u, = a, donnée par PraxDrL, est inaeceptable.
ST rs
C» étant la chaleur spécifique à pression constante du gaz.
y, le rapport des chaleurs spécifiques à pression et à température constante du gaz y — 1,404 pour l'air et les gaz diatomiques.
J, équivalent mécanique de la calorie.
T, et po, les température et densité du réservoir amont qui alimente la tuyère.
u el a la vitesse du gaz et la célérité du son en un point donné de la tuyère.
Ces deux formules peuvent encore s'exprimer en fonction des pressions ou des températures, puisque dans une détente adiabatique :
, ne ) T ÿ= 6) Po €0 =(5
Po, Po, To, étant la pression, la densité, la température du gaz du réservoir qui alimente la tuyère, c’est-à-dire de l’atmosphère dans le cas d’une soufflerie aérodynamique du type Eiffel.
p, pe, T, étant la pression, la densité, la température en un point de la tuyère.
Or, le tracé des ondes de Macx qui s'obtient, soit par la méthode des
: : : : : 2 ESS u ombres, soit par la strioscopie, soit par l’interférométrie, donne le rapport — ? ? ? a
et permet de calculer la densité pb du gaz en un point de l'écoulement par la formule (12); cette valeur de la densité ? portée dans la relation (8) donne la vilesse u; là température et la pression sont obtenues par les relations (5). Ces calculs sont très rapides si l’on se sert de tables ou d’abaques (1).
Il y a donc là une méthode optique permettant l’étude de l'écoulement d'un gaz aux vitesses supersoniques.
Mesures optiques par les méthodes interférentielles.
L’interféromètre fournit directement une mesure de la densité, si l’écoulement est plan et si les rayons lumineux sont perpendiculaires à ce plan; la densité est alors constante tout le long d’un même rayon, et suit la relation :
LLC AIT ETS
n, étant l'indice de réfraction du gaz (?), qui peut être considérée comme rigoureuse pour un gaz donné; les variations de chemin optique à travers l'écoulement A (ne) (e étant la distance franchie
(1) R. TReMBLoT a publié dans l'ouvrage déjà cité, page 29, une table à quatre entrées donnant la vitesse u en P
fonction de es ou de =" ou de a. Les trois quantités u, p, T, sont obtenues immédiatement et sont lues sur la Li où o même ligne.
L. SaxTox a donné des abaques commodes, pages 8, 9 et 10 de son ouvrage : Contribution expérimentale à l'étude des souffleries supersoniques. — Publications Scientifiques et Techniques du Ministére de l'Air, n° 68- Gauthier-Villars, Paris 1935.
(2) n = 1,000 2989 à H — 76 et à 0* pour l'air et pour la lumière de longueur d'onde : — 384 A utilisée dans nos expériences.
par la lumière au travers de cet écoulement) se traduisent donc par un déplacement des franges N tel que :
Ni—=4A(nre)—= {ka}:
? = longueur d’onde de la lumière employée; k — constante à calculer.
On sait ainsi à quelle variation de densité correspond un déplacement de N franges; la relalion de SAINT-VENANT (8) et les relations (5) fournissent la vitesse, la pression el la température, à condition que l’on connaisse Do, Po, To, la pression, la densité et la température du gaz du réservoir, ce qui n'offre pas de difficulté, puisque le gaz du réservoir est immobile (dans une soufflerie aérodynamique du type Eiffel, c’est l'atmosphère extérieure qui joue le rôle de réservoir).
La méthode des ombres — La strioscopie.
La strioscopie imaginée par ToEPLErR en 1854 et la méthode des ombres par Dvorak en 1880, sont les méthodes optiques les plus anciennes.
La méthode des ombres est particulièrement simple : une source ponctuelle S placée à grande distance éclaire un écran E d’une façon sinon uniforme, du moins très continue. Si l’on place entre la source et l'écran un prisme de très petit angle P, il dévie vers sa base les rayons lumineux qui le traversent. La région I qui était éclairée se trouve être dans l'ombre du prisme; par contre, le faisceau dévié vient renforcer l'éclairage de la région L. Si donc, dans l'écoulement d'air, certains filets possèdent un indice de réfraction différent de celui de la masse de l'écoulement, ils joueront le rôle du prisme et leur ombre apparaîtra sur l'écran. La méthode est sensible et il n’est pas nécessaire d'employer des filets d'indice de réfraction fortement différent de l'indice de la masse (1). On emploie couramment des filets d’acétylène ou d'air chaud. Il est d’ailleurs facile d'observer l'existence de ces filets, lorsqu'on allume un foyer contre un mur blanc vivement éclairé par un soleil un peu bas sur l'horizon, les E ombres des gaz chauds apparaissent sur le mur et
sont caractéristiques. Les ondes de choc sont faci-
lement décelées par cette méthode (/ig. 2).
La strioscopie est en réalité un perfectionnement de la méthode précédente, bien qu'elle ait été imaginée vingt-six ans plus tôt, mais elle nécessite un appareillage plus compliqué. Une lentille L donne l’image d’une source de faibles dimensions en C, sur une plaque découpée rigoureusement aux dimensions de celte image, en sorte que toute la lumière issue de S est arrêtée. L'objectif O d'un appareil photographique donne sur la plaque P l’image d’un plan de visée 7, où se trouve l’écoulement étudié (fig. 3).
Fig. 2 Méthode des ombres
(1) L'indice de réfraction de l'air ne dépend guère de la vitesse de l'air aux faibles vitesses, Une détente de l'air amenant une diminution de pression de 6 % permet d'atteindre la vitesse déjà considérable de 100 m/s; la diminution de densité et d'indice de réfraction est alors de 4,5 %.
Leaf bee
Si l’écoulement est homogène, rien n'apparaît sur la plaque, mais le moindre trouble optique se traduit par une déviation des rayons lumineux qui, n'étant plus arrêtés par l’écran C, éclairent la plaque P.
Dans ces conditions, un filet d’un gaz possédant un indice de réfraction différent de l'indice de la masse causera une déviation de lumière, et sera inscrit sur la plaque photographique, qui est au point sur le plan 7, c’est-à-dire sur ce filet. On peut ainsi tracer directement les lignes d'écoulement. Comme la déviation ne dépend que de l'indice de réfraction, il est préférable, afin d'introduire le minimum de perturbation mécanique, d'utiliser un gaz de même poids spécifique et de même viscosité que l'air, mais ayant un indice de réfraction aussi différent que possible.
Fig. 3. — Méthode strioscopique
L'acétylène est un gaz très indiqué pour cet usage, à cause de son indice très élevé et de sa densité voisine de celle de l’air, mais le danger d’explosion en limite l'emploi; le mélange d’autres gaz inertes permet d'arriver à un résultat satisfaisant, Nous donnons un tableau des indices de réfraction, poids
spécifique et viscosité de quelques gaz pouvant servir à cet usage (1).
INDICE DE RÉFRACTION| POIDS SPÉCIFIQUE VISCOSITÉ ABSOLUE POUR LA RAIE D à 00,760 mm Hg kg/m* 109 kg/m*
Air 1,000 292 1,293 1,750 Oxygène 272 1,429 1,920 Azote 296 1,251 1,680 Hydrogène 143 0,090 0,840 Ammoniaque 373 0,771 0,950 Oxyde de carbone 335 1,250 1,670 Anhydride carbonique 449 1,977 1,400 Méthane 444 0,717 1,040 Acétylène 510 1,179 0,943
(1) Par cette méthode et récemment H. Scmarpix (Hubert ScmarDix, Forschungsheft 367, août 1934) a fait pour la Société À. E. G. une série d'essais sur des joints à labyrinthe pour turbines à vapeur, en employant de l’anhydride carbonique.
Par cette méthode également, WacasmuTu a étudié le fonctionnement d’un chalumeau en employant des filets d’éther.
MES. jé!
On peut également voir les lignes d'écoulement en changeant la densité de l’air par un simple réchauffage. Ce procédé a été imaginé par Mac (1), il a été perfectionné, en réalisant le chauffage par des fils électriques disposés à distance régulière, et en évitant la production d’un écoulement turbulent par l'emploi de redresseurs de direction et un orifice d'admission appropriés. On a obtenu de la sorte des lignes d'écoulement régulières et stables pour des vitesses
inférieures à celles du son.
La méthode des ombres et la strioscopie ne permettent pas la mesure des vilesses aux régimes subsoniques, mais aux régimes supersoniques elles donnent une mesure des vitesses chaque fois qu’elles donnent le tracé d’une onde de Mac. La strioscopie a ainsi reçu de nombreuses applications à l'étude de l'écoulement autour d’un obstacle et surtout à celle du sillage des projectiles en mouvement.
La méthode strioscopique de H. Schardin.
Récemment, l’Institut de Physique Technique de l'Ecole Polytechnique de Berlin, a mis au point des perfectionnements, qui font de la strioscopie, une méthode de mesure de la densité d’un gaz, concurrente de la méthode interférométrique, que nous employons. Nous allons donc indiquer brièvement cette méthode (?) (fig. 4).
Res :
Fig. 4. — Méthode strioscopique de H. Schardin
Une source lumineuse S rectangulaire a sur toute sa surface une brillance constante; sur le plan de la figure la trace de cette source est figurée en AB; l'objectif L (objectif strioscopique sans aberration chromatique, ni sphérique) donne de cette source une image figurée en A’B’. Dans le plan de cette image, on place un couteau C a arête vive parfaitement droite et parallèle au bord supérieur de l’image de la source, on amène ce couteau jusqu’à la distance a” du bord supérieur de celte image, de façon à ce qu’il passe une partie de la lumière, qui pénètre ensuite dans l'objectif O d’un appareil photographique,
(1) L. Mac. — Navigation aérienne et physique de l'atmosphère, page 129, 1896. (2) Le lecteur trouvera un exposé plus complet dans Forschungsheft, 367, H. Scnanpix, Juillet-Août 1934.
dont la plaque P (ou le verre dépoli) est mis au point sur le plan 7 du phénomène à étudier. Le champ visuel en P est éclairé d’une façon uniforme, mais s’il se produit en quelque région du plan x une déviation de la lumière, l’image de ces régions paraîtra plus claire ou plus obscure, suivant que la lumière s’écarle du couteau ou est déviée vers lui. En diminuant l’angle apparent de la source jusqu’à une valeur suffisante, on obtient en A’B’ une image uniformément éclairée. On dispose le montage de manière à ce que les rayons soient sensiblement perpendiculaires au plan de l'écoulement gazeux, afin que l'indice de réfraction soit constant le long d’un même rayon; dans ces conditions les rayons qui traversent une surface ds très petite de l’écoulement subissent {ous la même déviation, et l’image A’B’ qu’ils donnent de la source AB est déviée tout en conservant sa forme rectangulaire et son éclairement uniforme : il passe alors au-dessus du couteau C une quantité de lumière proportionnelle à la déviation des rayons en ds, et l’éclairement de ds’ image de ds devient proportionnel à la déviation des rayons en ds (il n’en est plus de même, toutefois, si l’image A’B’ est déviée au delà de l’arête du couteau, l’éclairement en ds’ devient alors uniforme et d'intensité maximum quelle que soit la déviation).
Il reste à calculer la valeur de l'indice de réfraction en un point de
l'écoulement en fonction de l’éclairement de son image. Le calcul de la densité p
n — 1 se fera ensuite par la formule : Fes — —Cte et celui des pressions, des tempé-
ratures et des vitesses par les formules de SArNT-VENANT. Prenant pour axe des y, la trace sur le plan de la figure 4 du plan qui limite l'écoulement du du côté de la,source, sur cet axe une origine M en un point d'indice connu, et enfin pour axe des x, la parallèle à l’axe optique passant par M, on peut calculer le rayon de courbure R que prend le rayon dans l’écoulement par la formule (1), si ce rayon reste dans le plan des x, y (?) :
SAME TR Fe
n étant l'indice de réfraction, étant le gradient d'indice de réfraction suivant l’axe des y.
En admettant que le rayon dévié dans l’écoulement traverse un milieu d'indice de réfraction et de gradient d'indice de réfraction constant, ce que l’on peut admettre étant donnée la petitesse des dévialions, on peut écrire que la tangente « de l’angle de déviation du rayon à la sortie de l'écoulement a pour valeur :
en appelant e l’épaisseur de l’écoulement.
(1) La démonstration de cette formule est donnée plus loin.
(2) Dans le cas ou le rayon est dévié dans un plan quelconque, on démontre que la formule (1) que l'on trouvera quelques lignes plus bas, reste valable.
CE} AE
L'indice de réfraction nx en un point N de l’axe des ordonnées, situé à la distance y de l’origine M où l'indice est ns, Ss'oblient en ajoutant à ny l'intégrale :
(1) an = je n « dy.
Us
Le calcul de l'indice n; en un point N quelconque sera donc possible dès que l’on connaîtra : 1° une série de point M d'indice connu; 2° la valeur de la déviation « en tous les points du champ.
On a vu que la déviation est proportionnelle à la variation d’éclairement de la strie; la mesure de la déviation peut donc s’obtenir de la simple comparaison de deux clichés striographiques : 1° de l'écoulement étudié; 2° d’une pièce optique produisant des déviations connues. Comme pièce optique, on peut prendre une lentille plan convexe de très faible rayon de courbure (les lignes isophotes sont alors des droites parallèles à l’arêle du couteau et équidistantes). Toutefois, une telle lentille est d'épaisseur d sensiblement constante et entraîne
un déplacement de l’image d'environ g; un couteau réglé pour l'écoulement
n’est donc plus réglé pour cette lentille (il existe cependant des montages, où l’on opère en lumière parallèle, et où l’introduction de cette lentille ne provoque aucune modification). Enfin la présence de cette lentille cause une perte de lumière d'environ 10% dont il faut tenir compte. On procède donc de Ia manière suivante : on détermine, sur l’axe de symétrie de la lentille perpendiculaire à larête du couteau, le point M, qui possède le même éclairement que le champ étudié en l’absence de toute perturbation; ce sera le point O de la lentille de comparaison. Si l’on utilise une lentille plan convexe, les déviations entre deux points M, et M, de l'axe de symétrie normal à l’arête du couteau sont proporlionnelles à la distance M,.M,; on cherche donc sur cet axe le point M qui a même éclairement que le point de l’écoulement dont on doit mesurer la dévialion. La mesure de la distance M, M, donne la déviation éherchée, si l’on connaît le rayon de courbure déterminé par la méthode des anneaux de Newrox. La détermination d’une ligne d'indice de réfraction connu se fait directement par la comparaison de deux striographies : 1° de l'écoulement étudié; 2° du gaz au repos dont on connaît l'indice.
Lorsque les dévialions sont suffisamment fortes, il est possible d'obtenir directement le tracé des lignes isophotes. On utilise comme source une fente étroite el comme diaphragme une grille dont les barreaux sont espacés de 24. La lumière non déviée passe à travers une ouverture libre de la grille et donne la ligne isophote d'indice de réfraction connu. Si la lumière est déviée au nieau de la grille de a, elle rencontre un barreau qui l’arrête; si elle est dévice de 2a, elle passe à nouveau; si elle est déviée de 3a, elle est arrêtée, etc. On oblient ainsi des lignes d’égale déviation. Le numérotage de ces courbes est en général facile; s’il y a doute, il suffit d'arrêter la lumière entre deux barreaux dont le numéro d'ordre est connu pour faire disparaître une ligne de numé-
roltage correspondant. Un diaphragme à fente mobile peut aussi permettre de délerminer ces courbes séparément.
Comme source lumineuse, on emploie l'arc à régulateur mécanique, l’arc entre boules de tungstène, et pour l'éclairage monochromatique (utilisé pour supprimer les aberrations chromatiques) la lampe au sodium. Pour les phéno-mènes {très rapides, on utilise l’étincelle électrique. On forme, de l’une de ces sources, une image que l’on reçoit sur un écran à bords réglables : cette image intermédiaire constitue une source à bords rectangulaires et bien définis.
Le réglage de la position du couteau (1) se fait de la façon suivante : on détermine d’abord, en la recevant sur un écran, là position approximative de l’image S’ de la source de lumière S. On approche le couteau C de l'axe optique en le maintenant normal à cet axe et dans le plan de cette image; le champ de visée dans la plaque dépolie P se trouve généralement obscurci sur un seul côté; cela tient à ce que le couteau n’est pas rigoureusement dans le plan de l’image, mais un peu en avant ou en arrière, en sorte qu’il arrête une partie du faisceau. Le couteau est rigoureusement dans le plan de l’image S’ de la source, lorsque la plaque P est uniformément éclairée sur toute son étendue, quelle que soit la position du couteau dans ce plan (fig. 5).
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Fig. 5. — Réglage du couteau C
Le réglage de la plaque P de verre dépoli où se forme l’image pholographique (1) est basée sur le fait suivant : la plaque P est mise au point sur le plan de l'écoulement dont elle donne l’image; par conséquent, celle image est toujours au point quelle que soit la déviation des rayons, et, en particulier, lorsqu'on enlève le couteau; si, dans ce cas, la plaque n’est pas au point, des stries restent visibles. On place donc la plaque dépolie à l’endroil ou, sans couteau, l’éclairement est bien uniforme. Pour des écoulements d'une épaisseur notable, on peut ainsi trouver une bonne position moyenne.
La réalisation de cette méthode nécessite un local à l'abri des vibrations. IL faut éviter le voisinage des machines, de rues à grande circulation. Les supports des pièces optiques doivent être très rigides, le plancher également, le déplacement d’une personne pouvant provoquer des flexions sensibles. Les différences de températures de l'air qui entoure les pièces optiques sont génantes dans les montages sensibles, et l’on est obligé de protéger l’ensemble du parcours des rayons (2).
(1) Ce règlage est le même pour toutes les méthodes strioscopiques, mais il doit être fait avec un soin particulier, si l'on emploie la méthode de H. ScHARDIX.
(2) Nous avons rencontré cette difficulté avec l'emploi d’un interféromètre, mais il suflit d'une bonne venlilation de l’interféromètre pour faire disparaître ce défaut,
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Le dispositif strioscopique employé dans nos expériences.
Nous avons cherché à employer concurremment la méthode interférométrique et la méthode strioscopique, soit en combinant les deux méthodes sur le même cliché, soit en obtenant séparément, mais simultanément, deux clichés: un interférogramme et un striogramme. Le dispositif suivant le permet aisément :
Nous avons utilisé le montage strioscopique de TOEPLER, en remplaçant le diaphragme plein par un diaphragme creux qui n'est pas rigoureusement adapté aux dimensions de l’image de la source : lorsque les rayons sont déviés, ils sont arrêtés au moins en partie, et le cliché strioscopique enregistre une strie noire, là où la méthode de ToEPLEr enregistre une strie blanche. Nous appellerons donc cette méthode : strioscopie inversée.
Si les diaphragmes sont rigoureusement
Log. “he adaptés aux dimensions de l’image de la source, dsches la sensibilité des deux méthodes est la même en optiques apparence, mais, en fait, nous avons toujours
pu prendre des clichés avec des diaphragmes
de dimensions parfois notablement inférieures
à celles de l’image (1 mm de diamètre contre
15 mm), clichés souvent trop fouillés et confus
par suite d’un excès de sensibilité que la strios-
copie ordinaire ne donne pas. Cela peut paraître
0 À Les des lumimolins impossible à première vue, car la suppression
des rayons déviés hors du diaphragme creux
M es ann 0 |: l'admission de rayons déviés
ne plaque photographique
des régions de l’image voisines du diaphragme,
mais il n’en est rien, parce que l’éclairement
de l’image n’est pas uniforme, l'étincelle qui sert de source lumineuse n'ayant pas elle-même un éclat uniforme sur toute sa surface. Or, il suffit, pour qu’une strie apparaisse, d’une très faible variation de quantité de lumière, plus faible encore qu'avec la strioscopie ordinaire. Considérons, en effet, (fig. 6) la courbe de noircissement d’une plaque photographique (courbe des logarithmes des densités optiques en fonction des logarithmes des quantités de lumière ou luminations); cette courbe se compose d’une partie rectiligne de pente y raccordée en B à une partie curviligne qui rejoint l’abscisse en A avant l’origine O; une variation de lumination, juste suffisante en strioscopie inversée pour donner une variation de densité optique appréciable, ne peut suffire avec la strioscopie ordinaire, car au lieu de travailler dans la partie de la courbe à forte pente, on travaille sur la partie OAB, et même aucun noircissement ne peut être obtenu si la lumination est inférieure à OA (1). L'augmentation de sensibilité obtenue par la strioscopie inversée se conserve également si le diaphragme a rigoureusement les dimensions de l’image, car alors une très faible déviation des rayons se traduit par
(1) On peut d'ailleurs remédier partiellement à cet inconvénient en sensibilisant les plaques, c'est-à-dire en les exposant préalablement à la lumination OA, mais il est plus simple d'éviter cette manipulation en utilisant la strioscopie inversée.
une très faible diminution d’éclairement de la strie, que l’émulsion photographique enregistre plus facilement.
L'expérience a toujours montré que l’on disposait d’une sensibilité suffisante, parfois même il est nécessaire de la diminuer (pour éviter des clichés surchargés et confus) en agrandissant le diaphragme (l’excès de lumière qui en résulte est alors détruit par un écran absorbant ou un coin de Goldberg), en sorte que la sensibilité est une qualité secondaire. Mais la strioscopie inversée présente deux propriétés très utiles pour une étude de cette sorte :
1° La résistance aux vibrations. On a vu qu’en plaçant un petit diaphragme dans la zone centrale de l’image d’une source d'éclat non uniforme, on obtenait une sirioscopie acceptable; si donc le diaphragme, ou la source, était légèrement déplacé de sa position par suite des vibrations communiquées par la soufflerie, on obtiendrait encore une strioscopie acceptable; d’ailleurs l’étincelle qui sert de source change de forme continuellement et tourne autour des électrodes, il y a donc eu un déplacement de la source. Cette insensibilité aux vibrations se maintient si le diaphragme est de dimensions un peu supérieures à celles de l’image : les interférogrammes d’aile d'avion de la fin de cet ouvrage ont été pris dans ces conditions avec des durées de pose de 5 secondes el les ondes de choc y sont bien visibles et nullement empâtées : il ne nous a même pas paru nécessaire d'améliorer l'aspect de ces ondes de choc en prenant une strioscopie indépendante (1).
20 La possibilité d'obtenir la photographie de la tuyère et de l’aile, qui seule permet le repérage sûr et rapide des stries; c’est ainsi que dans certaines striographies de projectiles, on voit bien les ondes de MAcx autour du projectile, mais on ne voit pas celui-ci, et il faut souvent avoir recours à des remarques ingénieuses (?) pour trouver sa position qu’il est indispensable de connaître presque toujours.
3° Une meilleure élimination des lumières parasites, puisqu'elles sont interceptées en majeure partie par le diaphragme plein.
Les méthodes interférentielles.
CRANZ (3) pour résoudre le problème du sillage des projectiles s’est adressé aux dispositifs interférentiels, seuls susceptibles de fournir des résultats numériques en tous les points du champ. Mac (*) quelques années après la réalisation de lappareil de MIiCHELSON, avait imaginé, en même temps que Zeuxper (5), un interféromètre bien adapté à ce genre de recherches, mais construit dans le but de compléter une étude strioscopique de jel gazeux. Récemment TREMBLOT (6) a confirmé, en se servant d’un interféromètre de
(1) Dans ce cas la strioscopie ordinaire avec diaphragme un peu trop grand aurait donné la même résislance aux vibrations. .
(2) TayLor et MacoLL. — Proc. Roy. Soc., 139 (1933) 276-311.
(3) C. Craxz. — Lehrbuch der Balistik, tome VI, p. 193.
(4) L. Macn. — Sitzungberichte der Wiener Akadémie, 101, 2a, 1892, p. 5; 102, 2a, 1893, p. 1035; 106, 2a, 1897,
(5) ZEnnDer. — Zeitschrift für Instrumentenkunde, 1891, p. 275. (6) R. TREMBLOT. — Ouvrage déjà cité, chapitre I.
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MICHELSON, les résultats de PRANDTL concernant l'existence d’une détente adiabatique des gaz dans les tuyères. Enfin, en 1933, H. ScaarpiN (1!) a étudié l'écoulement thermo-convectif de l'air autour d’un tube chaud, et également la propagation des explosions provoquées par des étincelles électriques. Il a utilisé pour ces études un interféromètre de Mac, construit par Zeiss, et dont les séparateurs, d’un diamètre de 90 mm, étaient semi-platinés par pulvérisation cathodique. L’éclairage était fourni par une lampe à arc avec interposition d’un écran coloré.
Nous allons étudier en détail les différents types d’interféromètres.
LES DISPOSITIFS INTERFÉRENTIELS
Le dispositif des miroirs de dJamin.
Le dispositif interférentiel le plus simple pour mesurer la densilé d’un gaz est certainement celui des miroirs de JAMIN, utilisé par Raps pour l'étude de phénomènes acoustiques : un rayon IJ d’un faisceau de lumière parallèle tombe sous une incidence d'environ 45° sur une lame de verre plan-parallèle, et se divise en deux rayons JJ' et KK’, dont l’un, après réflexion sur la face AA’,
Fig. 7, — Dispositif de Jamin
traverse la tuyère étudiée, l’autre traverse la lame, se réfléchit sur la face argentée BB’ et retraverse la lame, puis pénètre dans un couloir contenant de l’air à densité connue (cette tuyère et ce couloir sont taillés dans une plaque de métal serrée entre deux glaces); une deuxième lame plan-parallèle recombine en un seul les deux rayons (voir fig. 7).
Si les faces des lames de JAMIX ne sont pas rigoureusement parallèles, ou si ces lames ne sont pas parallèles entre elles, des franges apparaissent : le mode de production des franges importe d'ailleurs peu, car il ne s’agit que de mesurer la variation de chemin optique dans la tuyère, variation qui se traduit par un déplacement de franges absolument indépendant de leur mode de production.
Avec des lames de 4 cm d'épaisseur et d'indice 1,5, la distance des rayons JJ’ et KK’ ne dépasse pas 3 cm; cette méthode ne permet donc pas
() H. ScaanDix. — Tehorie and Anwendungen des Mach-Zehnderschen Interferenz-Refraktometers. Zeitschrift für Instrumentenkunde. Septembre 1933, p. 396.
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d'obtenir des champs très étendus; elle est toutefois très simple et les franges ainsi obtenues sont brillantes, pures et très stables. L’interféromètre est d’une construction aisée, ne nécessite que deux pièces optiques et les glaces de la tuyère peuvent être de qualité optique très ordinaire, la glace de Saint-Gobain pouvant suffire, parce que les rayons JJ’ et KK’ étant très voisins, traversent des épaisseurs de verre sensiblement équivalentes. Le réglage est plus simple et plus rapide qu'avec les interféromètres à faisceaux séparés. Pendant l’écoulement de l’air les franges se localisent dans la tuyère, il est donc nécessaire, pour ne pas changer la mise au point de l’appareil photographique, d'obtenir, au repos, des franges localisées dans la tuyère, ce que l’on obtient par un réglage convenable; les franges restent alors visibles dans de bonnes conditions avec une source étendue, ce qui augmente la luminosité.
L'Interféromètre de Michelson.
L’interféromètre de MIcHELSON réalise la séparation du faisceau incident par la surface AA’ (légèrement argentée, si l’on veut, pour augmenter la luminosité) d’une lame de verre plan-parallèle P;, disposée à 45° de ce faisceau. Les deux rayons, après réflexions sur les miroirs argentés M, et M,, 7 se recombinent à la sortie du séparateur P, (voir le trajet de ces rayons sur la figure 8). Le premier rayon IJ ne traversant le séparateur P, qu'une seule fois, alors que lé"deuxième rayon IK traverse ce même séparateur trois fois, on rétablit l'égalité des chemins optiques, en plaçant sur le trajet du rayon I] une lame plan parallèle P, identique à la lame P,. De même le rayon IJ ayant traversé deux fois les glaces L, et L, de la tuyère (ou du tunnel), on rétablit l'égalité des chemins optiques en introduisant les deux glaces L, et L,, identiques à L, et L, sur le trajet du rayon IK. Le miroir M, est porté par un patin mobile le long d’une glissière parfaitement travaillée, de sorte qu'on peut le déplacer parallèlement à lui-même à l’aide d’une vis micrométrique. On obtient, avec une source étendue, un plan de localisation au contact du miroir M;; on place donc la tuyère contre ce miroir. Une autre raison impose d’ailleurs cet emplacement de la tuyère; en effet, comme on opère en lumière faiblement convergente, les rayons qui frappent. le miroir ne reviennent en général pas exactement suivant le même parcours, en sorte que l’on mesure non pas la densité en un point A de la tuyère, mais une densité moyenne entre deux points A, et A,, qui seront d'autant plus rapprochés que la tuyère sera plus près du miroir M,. Cette absence de retour des rayons sur eux-mêmes rend nécessaire l'emploi de tuyères de faible épaisseur.
Fig. 8. — Interféromètre de Michelson
Une partie de la lumière est réfléchie par les faces des lames L,;, Le, L:, L4, on l’élimine en faisant tourner les lames d’un angle faible; si l’on opérait en lumière parallèle, et pour un montage très ramassé, l’angle nécessaire pourrait atteindre plusieurs degrés, mais on peut diminuer cet angle, en opérant en lumière rendue faiblement convergente, au moyen de l'objectif C placé à Ja sortie de l’interféromètre, et avec une source de très faible diamètre apparent, pour que l’image S’ de la source soit de très petites dimensions; si donc, on place en S’ un diaphragme laissant passer tous les rayons, rien ne sera changé dans la marche des rayons, mais une rotation très faible (1) des lames L;, L», et L:, L,, déplacera les images S',, S',, et S’;, S’,, dues à la lumière parasite réfléchie par ces lames, et cette lumière parasite sera arrêtée par le diaphragme (les images S',, S’,, et S's, S', se forment sensiblement sur le plan du diaphragme). Cette méthode permet également d'éliminer la lumière parasite réfléchie par la face BB’ de la lame P,; les rayons, qui reviennent du miroir M, sur cette lame, sont aussi en partie réfléchis par la face d'entrée BB’; les rayons, qui pénètrent ensuite dans la lame, sont réfléchis en partie par la face AA’, puis à nouveau réfléchis en partie par la face BB, etc.; ces différentes réflexions causent sur le diaphragme, placé en S, une série d'images décalées les unes par rapport aux autres d’une longueur constante, mais ces images se formant sur la partie pleine du diaphragme, leur lumière se trouve donc arrêtée.
Il n’a guère été réalisé d’interféromètre de ce type présentant un champ étendu, mais il ne semble pas que ce soit impossible malgré la présence de quatre pièces optiques et des quatre lames L,;, L,, L:, L,, qui doivent être optiquement taillées; il n’est pas nécessaire, en effet, d'obtenir au repos des franges parfaitement rectilignes et équidistantes, il suffit qu'elles soient suffisamment nettes et bien formées pour permettre les pointages. La condition primordiale à exiger des franges est la stabilité, sans laquelle aucune mesure n'est possible; après la prise du cliché des franges pendant un écoulement, il est nécessaire de prendre un cliché des franges au repos et de vérifier qu’il est identique au cliché des franges au repos pris avant l'écoulement. Les résultats obtenus avec l’interféromètre différentiel que nous avons utilisé, nous laissent penser qu'il doit être possible d'obtenir une bonne stabilité des franges avec un interféromètre de ce type, dont les pièces optiques auraient de 15 à 20 cm de diamètre, dimensions suffisantes pour l'étude de l'écoulement de l'air autour d’un profil d’aile.
Mais le défaut le plus grave que l’on peut reprocher à ce dispositif est le retour des rayons dans la tuyère; bien que la tuyère soit très proche du miroir M,, un rayon en dehors de l'axe ne revient pas rigoureusement sur luimême et traverse la tuyère en deux points A, et A, (voir fig. 9); lorsque la variation de densité est linéaire, suivant la direction A, A4, la densité au milieu du segment A, A, est bien la densité mesurée; il est possible alors de calculer la distance A, A, et de faire la correction, mais on peut éviter ce calcul en procédant de la manière suivante : par un éclairage convenable, on tire un cliché photographique donnant : 1° l’image directe du profil étudié; 2° l’image
(1) 1/1 000 de radian dans nos expériences avec interféromètre différentiel à lames de 16 cm de diamètre.
de ce profil fournie par le miroir M,; on trace le profil intermédiaire équidislant de ces deux profils et on rapporte toutes les mesures à ce profil intermédiaire. Bien entendu, on place le bord d'attaque du profil, région de fortes variations de densité, dans une zone où le dédoublement A, À, est nul; ce qui s’oblient par le procédé suivant :
On trace à l'encre, sur deux glaces qui limitent l’écou- A lement, deux droites rectangulaires qui se coupentau niveau rt = du bord d'attaque du profil, et l’on agit sur le miroir M, (si x l'interféromètre est réglé, on déplace la source S ou bien M L L
l'interféromètre lui-même) jusqu’à ce que l'observation à travers le diaphragme S', montre la coïncidence des deux Fig:9 — Retour des rayons droites rectangulaires et de leur image dans le miroir M,.
Lorsque les tuyères sont de grandes dimensions et surtout pour les tunnels aérodynamiques qui sont nécessairement plus larges, l'erreur due au non retour sur eux-mêmes des rayons réfléchis par le miroir M,, devient plus importante, el une correction n’est guère possible par un procédé rapide dans les régions où le gradient de pression ‘n’est pas constant. Il est préférable d'éviter le retour des rayons, ce que réalise l’interféromètre de Macx; ce dispositif est de sensibilité moitié moindre, mais c’est plutôt un avantage, car on observe généralement trop de franges, surtout en régime supersonique.
L'interféromètre de Mach.
Ce type d'interféromètre a été imaginé et utilisé indépendamment par Zeunner et Macn vers 1891. Il nécessite les mêmes pièces optiques que celui de MicHELsoN et n’en diffère que par la disposition de ces pièces, les deux séparaleurs P, et P, (lames plans parallèles) et les miroirs M, et M, se trouvant
Fig. 10 Interféromètre de Mach
chacun aux sommets d’un rectangle. Un rayon SI tombant sur la face AA’ du séparaleur P;, se sépare en deux rayons IK et IH réfléchis par les miroirs M, el M,, pour se recombiner en J sur la face BB’ de la lame plan parallèle P, (les faces AA’ el BB’ peuvent être semi-argentées pour augmenter la luminosilé). Les lames L, et L, sont identiques aux lames L, et L, qui servent de glaces à la tuyère ou au tunnel; elles jouent le rôle de compensateur. On règle l'interféromètre de manière à obtenir le plan de localisation des franges au milieu de la luyère, c'est-à-dire entre le séparateur P, et le miroir M,. Comme dans le
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dispositif de MICHELSON, on élimine la lumière parasite réfléchie sur les diverses faces des lames P, et P, en opérant en lumière faiblement convergente et en plaçant un diaphragme en S’ (image la plus intense de la source S fournie par le condensateur C). La lumière parasile due aux réflexions successives sur les faces des lames L;, L., et L:, L,, peut être éliminée par une légère rotation de ces lames. Ces réglages sont les mêmes que pour le dispositif de MIcHELSON
(fig. 10).
L’'interféromètre différentiel à lames de Jamin.
Considérons (fig. 11) un système de miroirs de JAMIN à faces postérieures argentées; cet interféromètre est éclairé sous une incidence quelconque par une source S de grand diamètre apparent, placée à quelques mètres de distance; lorsque les franges apparaissent dans le champ, un rayon incident quelconque SA, donne, à la sortie de l'appareil, plusieurs rayons d'intensité inégale dont cerlains contribuent à la formation des franges et d’autres doivent êlre éliminés:
1° le rayon A5 C E réfléchi deux fois sur les faces antérieures des lames, et très peu intense par conséquent;
Fig. 11 Interféromètre différentiel
20 les rayons As B5 À C1 1 et A5 Co Do C1 E1 qui viennent interférer après s'être séparés dans l'intervalle des deux lames; 8
3° le rayon A, B, A; C; D, C, E, réfléchi sur les faces postérieures des lames qui sont argentées : ce rayon est extrêmement intense;
49 les rayons qui sortent en C: Es, CG Ex, GC Es... etc.
Pour un observateur regardant dans le deuxième miroir l’image d’une source S très éloignée, toutes les franges des rayons C; E; sont complètement noyées par la lumière des autres rayons, et particulièrement du rayon A0 Bo A: CG D; CE, réfléchi par les faces postérieures argentées des lames. Cependant si l’on place un peu en avant du premier miroir une bande de papier noir perpendiculaire au plan de la figure, on voit apparaître les franges dans une zone élroile et placée en bordure de ce papier noir, zone pour laquelle le rayon A, Bo A; C D, CE, ne peut pas émerger. Il y a là un moyen commode de réglage de l’interféromètre, puisqu'un opérateur assis et regardant dans le deuxième miroir peut, sans avoir à se déplacer, à la fois observer les franges et agir sur les vis de réglage de l’interféromètre.
Le montage classique utilise des lames épaisses (de 2 à 3 cm), éclairées sous une incidence de 45 à 50° (valeur de l'incidence pour laquelle le dédoublement atteint son maximum), de manière à séparer largement les faisceaux interférents; un diaphragme, de largeur égale au dédoublement, placé au niveau de la précédente bande de papier noir, permet, avec un éclairage en lumière parallèle, d'observer des franges sans diminution de contrastes due à une lumière parasite. Ceci n'assure qu'un champ de largeur au plus égale au dédoublement, soit environ 2 em. Mais il est (out aussi facile de disposer de la totalité du champ (1), tout en y faisant apparaître des franges rigoureusement pures. Eclairant l'appareil avec une source peu étendue, disposée à quelques mètres, on place à la sortie un objectif C qui forme une série d'images de la source, correspondant chacune à un des rayons émergents CoEo, GE, CE, ele.; un diaphragme T ne laisse passer que les rayons convergents sur l’image choisie et un deuxième objectif O, placé immédiatement en arrière du diaphragme, projette des franges sur un écran placé à bonne distance; on peut aussi remplacer l'objectif O et l'écran P par une lunette de visée mise au point sur le tunnel où se trouve le plan de localisation des franges; pour la photographie, il suffit de remplacer celte lunette par un appareil photographique.
Le diaphragme T ne laisse passer que les rayons formant l’image choisie. Suivant les images, on note des aspects différents dans la lunette de visée ou sur le verre dépoli de l'appareil photographique.
fo L'image I, est formée par la réunion de tous les rayons SA: CG E. Sur la plaque P de d'appareil photographique, on ne peut apercevoir qu’une image peu lumineuse el ne présentant aucune frange.
2 L'image I, est formée uniquement par la réunion des rayons A, B; A, CE et ACDC E,; qui ont même intensité et même longueur optique (si l’on observe la teinte plate sur la plaque P). Ces rayons peuvent donc donner sur la plaque P un système de franges parfaitement pures, bien contrastées, et utilisables pour des mesures.
La distance A entre les rayons A; CG et A, C, est égale à 2e {gr cos à avec les notations habituelles.
30 L'image I, est formée surtout par les rayons A, B; Ai GC D; CE réfléchis sur les faces postérieures des lames qui sont argentées; ces rayons sont extrêmement intenses. L'image L est formée également des rayons A, B, A, B, A; Ce Es et AC DoC D, CE qui interfèrent et apportent une lumière parasite, dont l'influence est pratiquement négligeable. Cette image I, convient pour une étude strioscopique combinée avec l’étude interférentielle.
4° L’image I, provient des rayons A5 Bo A1 Ci Di Ce Do C3 Es et Ao Bo A1 Bi À, C, D, C; Es. Ils sont assez intenses, car ils proviennent du rayon B, A, réfléchi sur une face argentée. Ils donnent donc un système d’interférences presqu’aussi lumineux que le système des rayons interfèrent en C, E;, et ils correspondent à
(1) Comme l'a fait A. AUBERTIN, qui a réalisé un interféromètre différentiel, avec une seule lame planparallèle et un prisme de 9°, Revue d'Optique Théorique et Instrumentale, 3 et 5, boulevard Pasteur, Paris 15°, 1926, p- 161.
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un dédoublement de même valeur 2e {gr cos i. Avec ces deux rayons se combinent également des rayons beaucoup moins intenses, qui apportent une lumière parasite très peu gênante, comme on le verra sur les photographies d'interférogrammes de la fin de cet ouvrage. Cetle image I, donne sur la plaque P un système de franges sensiblement identique à celui que donne l'image I. En l'absence d'écoulement d’air, on note entre les deux systèmes un léger décalage d'environ 1/4 de frange. L’image I, convient donc, soit pour permeltre à un opérateur d'observer les franges sans aucun prélèvement de lumière sur l’image I, (ce que l’on peut réaliser avec un prisme à réflexion totale de quelques millimètres de côté, placé à la sortie du diaphragme T, et renvoyant la lumière de l’image I, dans une lunette d'observation), soit pour obtenir une image des franges en lumière dichromalique permettant l'identification de ces franges qui s’estompent à intervalles réguliers (phénomène de battements), soit encore pour obtenir des franges en lumière polychromatique et repérer sûrement la frange centrale.
5° L'image I, fournit un système d’interférences des rayons A; C; et A: C et des rayons A,C, et A:C3; l’image sur l'écran P est formée par la superposition de deux groupes de franges, l’un à dédoublement A—2e {gr cos à, l’autre à dédoublement double du précédent; l'interprétation de lels clichés risquerait de prêter à confusion et n'offre guère d'intérêt, puisque l’on possède déjà deux systèmes de franges utilisables, dont la qualité est meilleure et qui sont plus lumineuses.
6° Les images I;, I, etc., sont de moins en moins lumineuses et présentent les mêmes défauts que l’image I,, mais plus accentués. Elles ne sont pas utilisables.
Ainsi, les images I, et I; sont les seules à pouvoir fournir un syslème de franges convenable pour une mesure de densité, l’image I, étant préférable à l’image 1;, mais donnant très sensiblement le même aspect et correspondant au même dédoublement. |
En utilisant l'une ou l’autre de ces images, on constitue non plus un interféromètre à faisceaux séparés, dont l’un traverse le milieu à étudier et l’autre un milieu homogène de comparaison, mais un interféromètre différentiel (1) donnant la comparaison entre deux chemins optiques À et B parcourus dans un même milieu et distant d’une longueur égale au dédoublement. La réduction des clichés ne donne donc qu'une comparaison, mais si on réalise, le long des parois du tunnel, des cavités extérieures en communication avec l’altmosphère, l’un des rayons A traverse alors la cavité à densité atmosphérique, l’autre B l'écoulement étudié (il y a là un interféromètre à faisceaux séparés) et il devient possible de connaître la densité en B, qui est la somme de la densité atmosphérique en A et de la différence de densité entre les points À et B. Connaissant la densité en B, et la différence de chemin optique entre les points B et C, on calcule la densité en C, puis, de proche en proche,
(1) Susceptible des mêmes applications que l'interféromètre à polarisation de A. LeBebErr. Revue d'Optique, 1930, p. 385. “
en différents points du champ. On arrive ainsi à connaître la densité en des points du champ aussi nombreux que l’on veut et à établir la carte des densités.
L'emploi des cavités latérales au tunnel, pour donner une densité de comparaison, s’est imposé dans nos expériences, parce que le tunnel n’atteignant que 6 à 8 cm de largeur, le champ de l’interféromètre était assez étendu pour …. permettre la photographie de l’ensemble des cavités et du tunnel; mais il n'y a évidemment pas là une obligation, il suffit simplement de connaître la densité en quelques points, à partir desquels on effectue la réduction, celte densité pouvant être connue par des moyens opliques ou mécaniques.
COMPARAISON des DIVÉRSES MÉTHODES OPTIQUES
Comparaison de la méthode strioscopique de Toepler, de la strioscopie inversée et de la méthode des ombres.
On a vu que ces trois méthodes donnent le tracé des ondes de choc et aussi celui des lignes d'écoulement, matérialisées par des filets de gaz appropriés ou d'air chaud. La méthode interférentielle et la méthode de H. ScHARDIN, donnent aussi le tracé des ondes de choc ou des filets de gaz, révélés par une cassure de franges ou par une strie, mais ce sont des méthodes à éliminer pour cel usage, car elles sont trop délicates à mettre en œuvre.
Dans les méthodes strioscopiques, un faisceau, dévié en un point de la strie, converge Sûr l’image de la strie, quelle que soit la déviation, en sorte que l'on connaît toujours parfaitement la position de la strie. A linverse de ces méthodes, celle des ombres ne permet guère de trouver directement de quel point de la strie provient la lumière (1). Toutefois, si, à l’aide de diaphragmes, on laisse passer la lumière en des points déterminés de l'écoulement, on peut savoir d'où provient la lumière et on peut aussi, d’après l'emplacement des taches lumineuses correspondantes sur l’écran, connaître la valeur de l’angle de déviation. C’est le procédé employé par E. ScaMmiptr (?), pour mesurer la réparlilion des températures autour d’une conduite de chaleur horizontale. Mais ce procédé n’est pas précis, car les déviations à mesurer sont généralement très faibles et l’on ne peut employer de diaphragmes de trop petit diamètre, par suile des phénomènes de diffraction qui se produisent. Le grand avantage de la méthode des ombres réside : 1° dans sa simplicité; elle n’exige aucune oplique, alors que les méthodes strioscopiques exigent des pièces d'optique assez nombreuses, et dont certaines doivent être corrigées des aberrations de sphéricité et de chromatisme et qui sont, par conséquent, d’un prix élevé. Enfin, le montage est facile, rapide et indéréglable; 2° dans la possibilité d'étudier des phénomènes de grande élendue. Le champ n’est, en effet, limité que par la grandeur de la photographie à obtenir, qui est de dimensions légèrement supérieures à
{1) On peut cependant obtenir une photographie satisfaisante de l'emplacement des ondes de choc, en plaçant la plaque (ou le papier) photographique contre la glace qui limite l'écoulement que l'on éclaire du côté opposé à cette plaque par une source petite et éloignée.
(2) E. Scawmivr. — Forsch-Ing. Wes. 3, (1932), S. 181.
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celles de l’écoulement étudié. Cette photographie s'obtient directement sur du papier positif, livré en bandes de 50 em à 1 m de large.
La méthode strioscopique devient nécessaire : 1° si l’on a besoin d'une grande sensibilité : une dévialion des rayons lumineux au niveau du couteau, est enregistrée même si elle n’atteint que quelques microns; 2° si l’on manque de lumière, car on concentre tout le faisceau sur une image photographique qui peut être de très petit format, la source lumineuse peut être assez élendue el l'ouverture utilisable du faisceau, émis par cette source, peut être très grande, alors que, dans la méthode des ombres, ce faisceau utilisable est d’ouverture très faible, puisque les rayons qui traversent l'écoulement doivent être presque parallèles, et de plus, la photographie obtenue est de dimensions légèrement supérieures à celles du champ étudié.
Nous avons utilisé la strioscopie inversée pour les raisons suivantes 1° elle permet des temps de pose très courts; 2° elle présente une grande résistance aux vibralions, qui sont inévilables avec le fonctionnement d'une soufflerie; 3° elle donne la photographie du profil d’aile étudié et des bords du canal où se trouve le profil; 4° Elle présente une grande sensibilité, que lon peut facilement régler pour obtenir à volonté des clichés fouillés ou simplifiés et d’une lecture aisée.
Comparaison de la méthode interférentielle et de la méthode strioscopique de H. Schardin avec les méthodes précédentes.
La strioscopie de ToEPLEr, la strioscopie inversée, et la méthode des ombres, ne peuvent donner lieu à des mesures que par le tracé qu'elles donnent des ondes de choc, c’est-à-dire uniquement dans le domaine des vitesses supersoniques, et en des points privilégiés où passent des ondes de choc. Au contraire, les méthodes inlerférentielles et celle de H. ScHARDIN, donnent des mesures de densité, de pression, de température, et de vitesse (dans l'hypothèse, lrès courante, d’une détente adiabatique) qui ont le grand avantage de s'étendre à tout le domaine des vitesses possibles, el à tous les points du champ étudié; elles w'introduisent rigoureusement aucune perturbation mécanique dans l’écoulement, puisqu'il n’est pas nécessaire de créer des rugosités artificielles sur les parois, afin de provoquer une répartition adéquate des ondes de choc permettant des mesures suffisamment nombreuses.
La précision de la méthode interférentielle et de celles de H. SCHARDIN peut toujours être accrue, en élargissant le canal où se fait l'écoulement, pour augmenter le chemin oplique parcouru par la lumière (1); la précision d’une mesure, faile sur un cliché d'onde de choc, est par contre limitée : 1° par la nelteté et la finesse du trait qui représente cette onde de choc (?); 2° par
(1) Dans les régions à fort gradient de densité les franges s'estompent et il est vraisemblable que ce phénomène croit avec la largeur du canal et peut devenir génant.
(2) 11 semble qu'il y aurait intérêt sur ce point à diminuer la largeur du canal, car les ondes de choc n'ont pas une surface rigoureusement cylindrique; elles peuvent être légèrement gauchies, ce qui se traduit sur la photographie par un trait plus épais et mal défini. Une diminulion de la largeur de ces ondes de choc, c'est-à-dire du canal, semble préférable dans la mesure où la sensibilité de la méthode le permet. On ne peut toutefois descendre en dessous d'une certaine largeur du canal, car l'influence des bords se ferait sentir et l'écoulement ne serait pas plan.
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l'erreur commise dans la détermination de la direction de l’écoulement : cette direction est parfois connue avec précision; par exemple, dans la région centrale d'une tuyère symétrique et de forme allongée, la direction de l'écoulement est parallèle à l’axe de symétrie (1); au bord d’une paroi, l’écoulement est parallèle à la paroi; mais, dans bien des cas, on ne connaît pas avec précision la direction de l’écoulement.
Nous avons utilisé la méthode interférentlielle, de préférence à celle de H. SCHARDIN, qui est extrêmement sensible aux vibrations : le fonctionnement d’une soufflerie, ne peut, en effet, en être absolument exempt, malgré lout le soin que l’on peut apporter à sa construction. Les dispositifs interférentiels, à faisceaux séparés, sont eux-mêmes sensibles à ce défaut, mais l’interféromètre différentiel, que nous avons construit pour nos recherches, nous a donné des franges d’une stabilité remarquable. Le champ de ce type d'interféromètre peut alteindre des dimensions aussi grandes qu'avec la méthode de H. ScHARDIN : Il suffit de remplacer l'objectif C (fig. 11) qui serait trop coûteux par un miroir. Les champs des interféromètres à faisceaux séparés sont d’ailleurs déjà suffisamment étendus. Les franges que nous avons obtenues sont nombreuses et d’un pointage précis. Les temps de pose sont un peu supérieurs à ceux que donnent la sirioscopie, car on est obligé d'opérer en lumière monochromatique et les pertes lumineuses du système optique sont plus grandes, mais nous avons pu obtenir des temps de pose de l’ordre de 10- seconde.
La méthode interférentielle permet, par un dispositif simple, de combiner simultanément J'interférométrie et la striographie inversée de l'écoulement étudié. On obtient ainsi un tracé des ondes de choc dégagé et d’un pointage précis. Celte combinaison des deux méthodes est également précieuse pour de grands déplacements de franges, où la moindre variation de régime de la soufflerie se traduit par un estompage des franges, qui ne permet plus le tracé précis de l’onde de choc; il peut même arriver que les franges disparaissent dans une zone où la strioscopie révèle une onde de choc très nette.
Il est d’ailleurs intéressant de disposer des deux méthodes, non pas seulement pour contrôler mutuellement leurs résultats, mais parce qu'il y a là un moyen de connaître la direction de l’écoulement : la méthode interférentielle
donne le rapport fe et le rapport _ par la formule :
en je — (12) Hat 2 ARE rai y —1 o A
: u IS . :
L’angle + tel que sin æ—- pris à partir de l'onde de choc, donne la
Oo
direction de lécoulement.
(1) Ceci est faux lorsque le gaz a traversé une onde de choc en passant du régime supersonique au régime subsonique; l'écoulement subsonique est alors turbulent et dissymétrique. Voir L. SANTON.
Contribution expérimentale à l'étude des souffleries supersoniques. Figures 16, 18, 19, 20.
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Comparaison des dispositifs interférentiels.
Stabilité des franges de ces dispositifs.
Les trépidations de la soufflerie peuvent se transmettre en partie à l’interféromètre, malgré les précautions que l’on peut prendre; le déplacement des franges qui en résulle, pour peu qu'il dépasse quelques dixièmes de franges, cause une erreur appréciable el peut même rendre les mesures impossibles. Il est intéressant de savoir quel est le type d’interféromètre le plus favorable sous ce rapport. Il est certain que l’interféromètre différentiel, qui ne comporte que deux pièces optiques, au lieu de huit pour les interféromètres de MIcHELSON et de Macu, est plus avantagé; mais il reste à savoir, si pour un égal déplacement d'une seule pièce optique, l’interféromètre différentiel donne un déplacement de
frange inférieur à celui que donnerait un interféromètre de Macx ou de MICHELSON.
Considérons le cas du déplacement de 1 micron d'un miroir parallèle-
ment à lui-même. Dans le cas de l’interféromètre de MIcHELSON, le chemin
optique du bras modifié a varié de
deux fois le déplacement du miroir
(puisqu'il y a retour des rayons), soit
2 microns, ce qui représente, pour une
S lumière de longueur d'onde de 0,4 u,
un déplacement de 5 franges. Dans le
cas de l'interféromètre de Mac, la
M da co ne me D figure 12 représente le trajet des rayons
Anterféromètre de Mach) lorsque le miroir M, est déplacé en M';
la source lumineuse S est supposée à
l'infini (les séparateurs sont représentés réduits à un plan, ce qui n'offre pas
d'inconvénient, puisque les chemins optiques sont égaux et parallèles dans les
deux séparateurs); les rayons : 1° SA BC et, 2 SE DC, interfèrent en C; les
chemins optiques se décomposent ainsi : (en appelant F le point du rayon SE en phase avec A) :
AB,+B, B+ BB, + BC: > FE+ED+DC
_ Si les miroirs sont inclinés à 45° (cas le plus général) FE—B,B=—BB, —\/2 microns; le deuxième chemin optique diffère du premier de BB, — V2 microns (en plus de la différence qui pouvait exister antérieurement au déplacement du miroir, bien entendu), soit 3,54 franges pour À— 0,4 x. On démontrerait de la même manière, que le déplacement de 1 x d’un séparateur parallèlement à lui-même, cause un déplacement général de 3,54 franges.
Dans le cas de linterféromèlre de MicneLzsoN, l’une des lames planparallèle joue le rôle de compensaleur : son déplacement, parallèlement à ellemême, ne changerait rien. L'autre lame plan-parallèle joue le rôle de miroir pour les rayons de retour d’une seule branche de l’interféromètre; si elle se déplace parallèlement à elle-même de 1 x, et en la supposant inclinée à 459 sur le faisceau venu de la source, la variation de chemin optique est de 2 V2 u; le déplacement de franges est donc de 7,08 franges sur tout le champ de franges.
He 2
Dans le cas de l’interféromètre différentiel, les deux chemins optiques augmentent de la même quantité, et il n’y a rigoureusement aucun déplacement de frange, et cela quel que soit le déplacement du miroir: c’est un avantage remarquable en faveur de ce {type d’interféromètre (1).
Il convient également de voir quel déplacement de franges cause une : rotation des pièces optiques, due à un déplacement de 1 micron d’une des vis de fixation des pièces optiques, soit 10 radian si la pointe de cette vis est à 10 cm de la ligne qui joint les pointes des deux autres vis et qui sert d’axe de rotation. Lorsque le miroir d'un interféromètre de MICHELSON subit un tel déplacement, il se forme un coin d'air fictif, qui donne des franges parallèles à l'axe de rotation et équidistantes, si l’on observait initialement la teinte plate; le déplacement de franges au niveau de la pointe de la vis, qui s'est déplacé de 1 micron, est toujours de 5 franges; au niveau de l'axe de rotation, il n'y RÉ mise nes a aucun déplacement de franges. Dans le cas Heron AS Mae) de l’interféromètre de MacH, les phénomènes sont moins simples, mais le déplacement d'ensemble des franges est à peu près le même :
Considérons d’abord le cas d’un rayon S AB qui tombe sur le miroir M; en B; ce miroir a tourné d’un angle de 10% radian autour d’un axe passant par le point B çt perpendiculaire à la figure; le rayon SA BC interfère en C avec le rayon S E DC, qui coupe le rayon S A en F; les points E du rayon SE et F du rayon SF sont en phase, et les chemins optiques se décomposent ainsi:
1 EF + FD + DC: 2% FA + AB + BC. (Voir fig. 13).
La rotalion étant très pelite FD =BC (?), et comme le triangle rectangle AFE est isocèle, puisque les miroirs sont inclinés à 45° sur le rayon SA, EF = FA et les deux chemins optiques sont égaux, il n’y a pas de déplacement de franges. Si le miroir avait tourné autour de l’axe passant par le plan de la figure, un raisonnement analogue montrerait aisément qu'il n’y a pas non plus de déplacement de franges. On démontrerait, de même, que la rotation du miroir M;, ou de l’un des séparateurs supposé sans épaisseur (*), n’engendre
(1) Nous avons eu en main un interféromètre différentiel dont les lames étaient supportées par des colonnes, qui étaient légèrement dévissées à leur base; on pouvait ainsi écarter les lames de 2 à 3 mm environ en ñppuvant sur les colonnes; en cessant d'appuyer sur ces colonnes les lames revenaient grossièrement à leur position initiale, et les franges en lumière blanche réapparaissaient à peu près à la même place.
(2) En eflet FD = BC cos 2.10 et BC — FD = FD (1 — cos 2.10-5) — FD .2.10-19, Même si FD atteint 1 mètre, ce qui est beaucoup, cette différence n’atteint que 2. 10-t microns, ce qui ne peut causer aucun déplacement des franges.
(3) Le caleul, lorsque l’on tient compte de l'épaisseur des séparateurs, montre que, pour un interféromètre de MicueLsox ou de Macu, les résultats précédents sont modifiés; un léger déplacement de franges se produit en général au niveau de l’uxe de rotation. Pour des séparateurs d’une vingtaine de millimètres d'épaisseur, et pour une rotation de : = 10, ce déplacement qui est nul, si l’axe de rotation de ce séparateur est la trace d’une de ses faces sur le plan d'incidence, atteint son maximum, qui est de l'ordre de la fraction de frange, lorsque l'axe de rotation occupe une position perpendiculaire à la précédente. L'aspect des franges est peu modifié ; elles subissent toutes un même décalage.
La mème rotation de 10-5 radian des glaces du tunnel, ou de leurs lames de compensation, n'aurait aucun effet, parce que ces pièces sont perpendiculaires aux rayons qui les traversent.
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aucun déplacement de franges au niveau de l’axe de rotation, et ceci quelle que soit l'orientation de l’axe de rotation.
Comme un déplacement quelconque en un point À d'un miroir ou d'un séparateur, peut toujours être considéré comme une rotalion autour de ce point, suivie d’une translation, un déplacement des franges en À ne peut être dû qu'à un déplacement de ce point, et le déplacement de 1 x: de la pointe d’une vis, entraîne un déplacement au niveau de cette vis de 3,54 franges pour À = 0,4 y. Comme avec l'interféromètre de MICHELSON, il apparaîtra, si l’on observait initialement la teinte plate, un champ de franges parallèles et équidistantes, la frange centrale coïncidant avec l'axe de rotation du miroir ou du séparateur (1).
La rotation de la deuxième lame de l'interféromètre différentiel autour d’un axe, perpendiculaire en B à un plan d'incidence commun aux deux miroirs supposés parallèles et verticaux (plan de la figure 14) a pour effet de dévier en BHC le rayon S AB, qui vient frapper l’axe de rotation en B, et sort de la lame en C. Appelons G le point qui coïnciderait avec C, si le miroir
Fig. 14. — Calcul du déplacement revenait à sa position initiale, et SEIDG le des franges dû à la rotation du : fs = : ? Y
DEA CES APAT M E a trajet du rayon qui passe en ce point G. Nous verdeat (nterféromètre diférendel) allons montrer qu'en G et en C les deux rayons
SÉIDG et SABHC sont en phase. Nous supposerons la source $S à l'infini. Appelons à et r les angles d'incidence et de réfraction d’un rayon lumineux dans la première lame, di et dr les
variations de ces angles dues à la rotation de la deuxième lame. Le chemin
optique du rayon EID au travers de la première lame est
, et celui du
cos r ; . 2 ne 2 ne sin r dr rayon BHC au travers de la deuxième lame est PR LANER- D Des | Le plan
perpendiculaire à SA en À coupe SE en un point F, qui est en phase avec le
point A; la différence des chemins optiques FEI D G et ABHC est donc nulle 2 ne sin r dr
SM OI mn: NES La longueur du segment DE est: 2e {gr, et celle du 2ed segment GB 2e tgr + ST; la projection du segment GB et du contour
DE+EF sur la direction du rayon SFE donne l'équation : Proj GB — Proj DE + EF
2e sin t dr 2 ne sin r dr Co r LE cos r
EF
(1) La lame plan parallèle, qui dans l'interféromètre de MicHELsoN joue uniquement le rôle de compensateur, n’a évidemment pas cette propriété. Si son épaisseur est d'une vingtaine de mm, une rotation de 10-* radian provoque en tous les points du champ un même décalage d'une fraction de frange.
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Donc, les chemins optiques FEI D G et ABHC sont égaux. Soit CD’ le rayon qui arrive en C venant de la première lame, la différence de chemin optique, entre la surface d'onde qui passe en G et celle qui arrive en C, est donc de GC cos i; or GC —GB tg e, en appelant e l’angle dont la lame a tourné; la différence des chemins optiques des rayons interférents en C est :
GC cos i—GB cos à ig s, mais A—GB cos i en appelant A Le dédoublement des rayons interférents.
GC cos 1 — Atge, tg € — 10- radian, et — 0,13 micron, A — 13 mm dans nos expériences.
soit 0,32 frange pour À — 0,4 x. Ce déplacement est le même en tous les points du champ; on a, en effet, supposé que le point B est un point de l’axe de rolation du miroir, mais s’il n’en est pas ainsi, les rayons interférents C D’ et B A augmentant (ou diminuant) de la même longueur, leur différence de chemin optique reste la même, et le déplacement des franges est toujours le même. Les franges défilent dans toute l'étendue du champ sans changer d'orientation, ni d'intervalle (1).
L'expérience vérifie bien ce calcul, et l’on peut faire défiler environ 5 000 franges, sans que leur intervalle et leur plan de localisation change. La valeur du déplacement des franges, précédemment calculée, est en bon accord avec les mesures que nous avons effectuées. C’est là un aspect différent de celui que l’on observæavec les interféromètres à faisceaux séparés, où la rotation d'un miroir engendre un coin d’air fictif. Sur l’arête de ce coin il n’y a pas de déplacement de frange, mais le déplacement des franges en un point est proportionnel à la distance de ce point à l’arête du coin d’air, et les franges paraissent s'éloigner on se rapprocher de larête du coin d’air pendant la rotation du miroir.
Un raisonnement analogue montrerait que la rotation aulour d’un axe
vertical (c’est-à-dire perpendiculaire à un plan d'incidence commun aux deux miroirs supposés parallèles) de la première lame donne les mêmes effels.
La rotation autour d’un axe horizontal (c’est-à-dire de la trace BG du plan du miroir sur un plan d'incidence horizontal commun aux deux miroirs supposés verticaux et parallèles) du deuxième miroir, a pour effet de changer l'angle et le plan d'incidence du rayon AB, qui pénètre dans la deuxième lame en B. Calculons cette variation de l’angle d'incidence i. Soit P un point de AB, situé à une distance de B égale à V2 fois l'unité (voir figure 15); soit PO la normale en O à la normale OB du miroir dans sa position initiale; soit RO la perpendiculaire en O au plan d'incidence initial. Le plan normal à l’axe BG
(1) Il y a là un moyen commode de régler l'interféromètre, et de placer la frange centrale au point voulu sans changer l'orientation et l'intervalle des franges, qui sont imposées avec une approximation assez grossière d'ailleurs. 11 y a là également un moyen très commode de recherche de la frange centrale. Dès que l'on a trouvé des franges en lumière monochromatique, ce qui est assez facile, on leur donne un intervalle suffisant pour qu'elles soient très visibles; on se place approximativement dans la région de la frange centrale, on éclaire en lumière blanche et on fait défiler les franges devenues invisibles, mais qui réapparaissent au voisinage de la frange centrale.
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en B contient: 1° l’axe BR du deuxième miroir après sa rotation; 29 la normale en O au plan d'incidence initiale BO P. Les droites OR et BR se trouvant dans un même plan se coupent donc en R.
Si l’on rabat le triangle BR P en B R’P sur le plan d'incidence initial, on obtient la figure 16; soit N le point de rencontre avec R'B de la normale à cette droite menée de O. Si l'angle d'incidence du rayon A B à l'entrée du deuxième miroir est de 45°; le triangle BO P est rectangle et isocèle, et le triangle R'NO l'est aussi, car l'angle OR'N est très sensiblement de 45»:
donc ON = R’'N, mais R'IN—RB—08— RB — OB. Dans le triangle rectangle ROB, l'angle RBO est l'angle < dont a tourné le miroir, donc :
OB = RB cos € € — 10 radian Fig. 15 5 et :
Calcul du déplacement des P 10-10 franges dû à la rotation du j:
miroir de sortie autour d’un ON = RB — RB cos € cose —\]l— 9 axe horizontal. (Interféromètre différentiel) 10-10 SEAT DA BB
Mais l’angle R'BO représente la variation di de l'angle d'incidence à du rayon AB pendant la rotation de < du miroir :
ON à 1040 0: | B di — DU LL NB = 1 très sensiblement.
Dans ces conditions la variation de chemin n N optique dans le trajet du rayon dans la lame R he est de :
2nesinr dr ‘ à RE = 0,9 . 10-6 microns cos r Fig. 16 2e ë s . Caleul de ON P si1—45n—1;5le—20 mm, Vete—10"radian.
Le chemin optique, dans la traversée de la lame, ne peut donc changer, même pour des valeurs de : notablement plus grande (l'angle d'incidence i a été supposé de 45°, mais ce résultat se maintient pour valeur de i quelconque).
Le rayon, qui entre en B dans la lame, en ressort en G pour la position initiale du miroir, en C après la rotation de ce miroir, et les points G et C sont à égal chemin optique du point B. Le rayon dédoublé du rayon À B qui arrive en G est réfléchi en GD après la rotation du miroir, sa différence de marche avec le rayon C D”, qui lui est parallèle, est donnée par la distance CK du point C à la surface d'onde commune à ces deux rayons G D et C D’ en G. Les angles CBG et RPO sont égaux, car les droites CB et RP étant
QU e—
perpendiculaires à RB et dans le même plan sont parallèles (1); de même les droites G B et O P étant perpendiculaires à O B et dans le même plan, sont aussi parallèles; donc CBG—RPO—e, et GC=GB e; mais GB—2e {gr —21 mm, si e— 20 mm, n—1,5; d’où GC—0,2 np. Comme l’angle CGK est du même ordre de grandeur que e (2), le triangle rectangle C KG donne pour CK l’ordre de grandeur de GC.e, soit 2.105 y, ce qui ne peut causer aucun déplacement de frange.
Ce calcul n’est valable que pour des lames plans-parallèles réglées au parallélisme et donnant la teinte plate; il ne peut en être rigoureusement ainsi dans nos expériences, où un champ de franges assez serrées est nécessaire pour tenir compte des imperfections optiques des glaces du tunnel, mais il faut un déplacement d’une trentaine de microns pour faire défiler une frange. Pour des rolations plus considérables, les franges se mettent à tourner, puis leur orientation tend à se stabiliser; leur intervalle diminue notablement au début, et de moins en moins ensuite; la frange centrale se déplace assez peu au début de la rotation et très peu ensuite; le plan de localisation des franges éprouve des déplacements considérables, alors que la rotation du miroir autour d’un axe perpendiculaire au précédent n’a aucun effet sur ce plan de localisation.
En résumé, la rotation de 10, radian d’une des deux lames de l’interféromètre différentiel provoque :
1° Un déplacement en tous les points du champ de 0,32 frange, si l’axe de rotation est vertical;
20 Aucun déplacement si l'axe de rotation est horizontal;
(1) L'angle PRE vaut exactement 5 — 2 di= + — 10-10, Il est possible de calculer une valeur approchée
de l'angle CBG. Soit R, le pied de la hauteur issue de P dans le triangle PRB (fig. 15). Les angles f,PO et CBG
sont égaux, car leurs côtés sont respectivement perpendiculaires à RB et OB, et sont parallèles. RP — 1 et BPR = 2 di = 10-10, d'où R4R = sin 2 di — 10-10, Dans le triangle rectangle R,RO, on a : OR, — + cos R, 10-s 10-15 = — x #10 + ee (OR = « = 10-5 car RBO — : et RB=—1. On a encore : À ——
RPO = CB = Ve = 105 + TT, Done RFO — : = CBG à D près.
(2) Prolongeons GC en GC’ dans le sens de G vers C
(fig. 17). La normale BM à CB en B dans le plan CGB du miroir après sa rotation, peut étre considérée comme le symétrique de
1 CC!’ par rapport au plan de symétrie du segment BC, ceci toute-
fois avec une erreur angulaire de EL puisque C'CB = T +3:
BP est le symétrique de CD’, et MBP — CCD’ à 7 près. Soit BN
la normale au plan d'incidence initial PBG, BN' paper sur le plan CGB du miroir après sa rotation de « : MBP < PBN
+ NBN° + NBC Or : PEN =, NBN° — :, et N'BM — CBG = +,
car ces deux angles situés dans un même plan CBG ont leurs
Fig. 17
côtés respectivement perpendiculaires. D'où BP < 5 + 24.
Calcul de l'angle CGR :
On a vu que : MBP — CCD’ à > près et CCD’ — _ + CGK.
P D'où CGR < 5 +.
SET Peu
3° Un déplacement intermédiaire entre les deux déplacements précédents, si l’axe de rotation est quelconque.
La translation d’une des deux lames de l’interféromètre différentiel ne provoque aucune déviation, quelle que soit la translation.
La même rotation de 10 radian d'un miroir ou d'un séparateur autour d’un axe quelconque, provoque au niveau de la vis qui commande cette rotation:
1° Un déplacement de 5 franges pour un interféromètre de MICHELSON (7,08 pour la lame jouant le rôle de séparateur);
20 Un déplacement de 3,54 franges pour un interféromètre de Mac.
Une translation de 1 micron d’un miroir provoque :
1° Un déplacement de 5 franges pour un interféromètre de MIcHELSON;
20 Un déplacement de 3,54 franges pour un interféromètre de Mac.
Ainsi, une même déviation d’une pièce optique, provoque, en général, un déplacement de frange nettement plus faible avec l’interféromètre différentiel; de plus, cet interféromètre n’a que deux pièces optiques au lieu de quatre (sans compter les glaces et lames de compensation, dont la mauvaise fixation peut aussi, mais dans une mesure bien moindre, causer des déplacements de franges); il présente donc des qualités de stabilité des franges, que l’on ne peut trouver dans un interféromètre à faisceaux séparés.
La stabilité des franges d’un interféromètre de Macu est légèrement supérieure à celle d’un interféromètre de MICHELSON.
L’interféromètre de MicHELsoON doit être éliminé pour l'étude des écoulements d'épaisseur notable, afin d'éviter les corrections dues au non retour des rayons sur eux-mêmes. Le dispositif de Macx conduit à des calculs de réduction des interférogrammes, plus rapides que ceux qu’exige l’interféromètre différentiel, mais il est beaucoup plus sensible aux vibrations, il nécessite huit pièces optiquement taillées, ce qui est onéreux; de plus, les lames optiquement taillées L, et L,, qui constituent les glaces de la soufflerie, peuvent être détériorées, soit par la rouille que contient l’air de la soufflerie que nous avons employée, rouille qui use rapidement le verre aux vitesses supersoniques, soil par les essais de fixation d’aile (1), ce qui risque d'augmenter notablement le coût des essais. Nous avons donc été conduit à adopter l’interféromètre différenliel, qui est très résistant aux vibrations el économique, car il ne nécessite qu'une monture simple, deux pièces optiquement taillées et des fenêtres de tunnel en glace ordinaire (?), comme on le verra plus loin.
(1) En cas de fixation insuflisante l'aile peut se retourner en obstruant le canal où elle est logée, la surpression de l'air risque de chasser les glaces de leur logement ou de les briser. Le perçage du trou par où passe l'axe de l'aile, ou le réalésage de ce trou comportent un risque de casse. Toutefois il n'y a pas de raison pour que ces glaces soient détériorées, si l'on possède une technique sûre de fixation de l'aile, et un air parfaitement exempt de rouille et de poussière, ce qui est très réalisable. Mais il s'agissait là d'essais.
(2) Des essais préliminaires sur une petite maquette de l'interféromètre diflérentiel nous en avait donné la certitude, Ce fait tient à ce que les faisceaux interférents sont très voisins, et traversent donc les pièces optiques et les fenêtres du tunnel en des régions suffisamment voisines, pour que les trajets opliques soient à peu près les mêmes,
MESURES MÉCANIQUES des PRESSIONS, des VITESSES et des TEMPÉRATURES d’un ÉCOULEMENT GAZEUX (!)
Mesures des pressions statiques.
La mesure de la pression dans un fluide au repos s'effectue au moyen d’un manomètre, relié par un tube à une prise de pression constituée par un orifice de faible dimension. L'expérience montre que la pression est indépendante de l’orientation et de la forme de cet orifice. Il en serait de même si le fluide était en mouvement, et si le manomètre et sa prise de pression étaient entraînée avec la vitesse du fluide. Dans ce cas, le manomètre indiquerait ce que les aérodynamiciens et hydrodynamiciens appellent la pression statique. Si la prise de pression reste fixe, on constitue un obstacle qui déforme considérablement les filets fluides, et pour passer des données relatives à l'écoulement modifié, seules fournies par l’appareil, aux valeurs existant dans l'écoulement antérieur, il faut résoudre un problème dont la solution exige quatre conditions:
1° L’écoulement ne doit pas être modifié dans son ensemble : la zone modifiée constitue une sorte de gaine qui entoure la prise de pression et qui doit être petite par rapport au volume de l’écoulement;
2° Cette gaine ne doit pas être modifiée à son tour par le voisinage d’une paroi ou d’un obstacle ou par son introduction dans une zone de fortes variations de pression ;
30 On doit obtenir une forme de prise de pression et une position, sur cette dernière, de lorifice par lequel la pression du fluide se transmet au mancmètre, telles qu’il y ait égalité entre les indications de ce manomèlre et la valeur de la pression statique de l’écoulement primitif ;
49 La mesure doit pouvoir s'effectuer sans avoir à orienter très exactement la prise de pression, car on connaîl généralement assez mal la direction de l’écoulement.
Les deux dernières condilions peuvent être contrôlées, mais les deux premières sont difficiles à vérifier (2).
La forme courante des prises de pression statique est celle d’un tube cylindrique, dont l’axe est dirigé suivant la direction de l’écoulement et dont la paroi latérale est percée de petits trous, répartis sur une section droite. En donnant à l’avant du tube une forme convenable, l'erreur sur la pression statique ne dépasse pas 1%, pour une inclinaison de 3° à 4° de l’axe sur la direction de la vitesse.
(1) Voir par exemple : À. Focu. — {Introduction à la Mécanique des Fluides, 1 volume. Libraire Armand Colin, Paris 1932.
(2) On en verra un exemple plus loin à propos de la mesure mécanique des pressions statiques le long de la paroi d'une maquette d’aile d'avion.
Mesures des vitesses.
L'introduction de particules très légères, permet l'étude des vitesses par des photographies périodiques de temps de pose connu (!). Mais cette méthode devient inapplicable aux grandes vitesses, les accélérations devenant alors trop forles pour que ces particules suivent le mouvement.
L'expérience montre qu'on peut déterminer la vitesse V d’un fluide de masse spécifique p au moyen d’une antenne de prise de pression ou tube de Pitot, dont les dimensions et la forme sont convenablement choisies, et dont la position de l’orifice se trouve au point d'arrêt de l'écoulement autour de cette
- : : ; k vs antenne. La pression est alors égale à la pression statique, augmentée de & DE
Mais ces tubes de Pitot sont des obstacles que l’on introduit dans l'écoulement, et ont les inconvénients déjà vus à propos des prises de pression statique; de plus, les indications du manomètre étant proportionnelles au carré de la vilesse, on mesure, dès que la vitesse éprouve des variations rapides, une . vitesse efficace », telle que son carré soit égal à la moyenne des carrés des vitesses réelles; cette vitesse efficace est toujours supérieure à la vitesse réelle et peut en différer nettement. Enfin, aux vitesses supersoniques, TREMBLOT a montré que les indications d’un Pitot peuvent comporter des erreurs appréciables (2).
On a également utilisé, pour mesurer la vitesse d’un courant gazeux, l’action refroidissante de ce courant sur un fil chauffé électriquement.
Deux fils, F, et F,, forment les branches voisines d’un pont de Wheatstone, dont les deux autres branches sont prises sur des boîtes de résistances; le fil F, ayant une résistance indépendante de la température, le fil F, qui sert de sonde se refroidit au passage du courant gazeux et déséquilibre le pont; indication du galvanomètre, préalablement étalonné, fournit alors la valeur de la vitesse.
L'avantage de ces sondes électriques est d’être de faibles dimensions (diamètre du fil 0,1 mm), donc d'apporter peu de perturbations à l'écoulement, et d’avoir assez peu d'inertie thermique pour suivre des variations dont la durée est de l’ordre de 0,1 seconde. Mais les recherches récentes de L. SANTON ($) ont montré que cette action refroidissante passe par un maximum vers 220 m/s, en sorte qu’à une même indication du galvanomètre correspondent deux vitesses : la méthode ne convient donc pas aux grandes vitesses.
La direction de la vitesse d’un gaz peut être connue au moyen d’un clinomètre, appareil constitué par la combinaison de deux pitots dont les axes sont à 90°, et qui donnent la même indication si le courant est dirigé suivant la bissectrice de l’angle formé par les axes des pitots. Il existe également des
(1) Voir à ce sujet : C. CHARTIER. — Chonophotogrammétrie plane et stéréoscopique. Publications Scientifiques et Techniques du Ministère de l'Air, n° 114. Gauthier-Villars, Paris 1937. Livre premier. On notera, page 16, une méthode ingénieuse d'enregistrement du vecteur vitesse : Le segment qui donne la vitesse est transformé en vecteur, en marquant l’origine par un petit crochet dû à un léger choc sur l'objectif provoqué par le déclanchement de l’obturateur; ceci s'obtient très simplement par un léger dévissage de l'objectif sur son support.
(2) R. TREMBLOT. — Déjà cité, chapitre IV.
(3) L. SAxTON. — Déjà cité, chapitre VII.
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clinomètres à fil chaud. Ces clinomètres ont les inconvénients, soit des pitols, soit des sondes à fil chaud, et par suite, conviennent mal à l’éltude des grandes vilesses et des régions à fortes variations de pression.
Mesure des températures.
De même que l'introduction d’une prise de pression dans un gaz modifie son écoulement, l'introduction d’un thermomètre modifie son écoulement et, par suite, la répartition des températures dans le gaz. On a vu que la détente d’un gaz dans une tuyère s'effectue, en général, suivant une loi adiabatique; or, on constale que si l’on introduit dans une tuyère un couple thermoélectrique, même très petit, ce dernier indique une température pratiquement constante tout le long de l’ajutage et égale à celle du réservoir alimentant la tuyère. Ce résultat s'explique par le fait que le thermomètre prend la température de la couche d’air qui se trouve à son contact immédiat, et qui est le siège d’un tourbillonnement intense, entraînant la récupération de la chaleur perdue dans la détente, si l'on admet que la vitesse du gaz au contact du thermomètre est négligeable et que la recompression a élé, elle aussi, adiabatique.
Ainsi la mesure de la tempéralure d’un gaz en mouvement, au moyen d’un thermomètre ou d’un thermo-couple, est impossible.
Les lois de la similitude aérodynamique.
Si élendu que soit le champ d'un interféromètre, il ne peut être question d'opérer sur Whe aile en vraie grandeur, ou légèrement réduite à l'échelle 1/2 ou 1/3 par exemple, à moins de fragmenter le champ en une série de portions que lon étudierait séparément. Peut-être pourrait-on mettre au point une méthode, que nous indiquerons plus loin, de restitution totale du champ de franges par déplacement continu de l’interféromètre, et cela doit être possible lorsque la soufflerie possède un régime suffisamment stable, mais c’est une complication que l’on peut éviter dans le cas des ailes d’avions : Les lois de la similitude aérodynamique permettent cette élude sur des modèles réduits, géométriquement semblables. Ces lois exigent que les quantités :
V = Vitesse de l’air (ou de l'aile d'avion) L — Longueur de la’corde de la maquette ou VL V HAUTE, (D 0). . de l’aile d'avion.
{ = = viscosité cinématique de l'air.
soit les mêmes | PA (pe der
pour l’aile et sa maquette. m= viscosité de l'air. masse spécifique de l'air.
\ a = célérité du son dans l'air.
Ces conditions sont suffisantes, mais elle ne sont pas toujours nécessaires. Ainsi, on a constaté que tant que le rapport ge est inférieur à 1/2, la finesse
demeure inchangée, et qu’il n’y a plus lieu de tenir compte de ce terme. Ceci ne
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doit pas surprendre, car, aux faibles vitesses, l’air est pratiquement incompressible (Pour une vitesse de 100 m/s, soit 360 km/h, la surpression au point
VL ; È d'arrêt n’est que de 6%) (1); le terme es Cte se réduit alors à VL==Cte, car
l’air utilisé dans une soufflerie à faible vitesse a sensiblement la même lempérature que l’air ambiant, donc la même viscosité cinématique. Cette relation VL—Cte montre que pour une aile à vitesse V —50 m/s ou 180 km/h, la plus petite maquette possible serait une maquette à l'échelle 1/3 étudiée à vitesse triple, soit 150 m/s, car avec une échelle plus petite on serait conduit à dépasser la 1/2 vilesse du son. Cependant, on peut adopter des rapports de similitude bien plus petits, si la vitesse reste comprise entre 10 et 80 m/s et si la corde L de la maquette reste comprise entre 10 et 50 cm, car les diverses polaires obtenues dans ces conditions, coincident sensiblement. En d’autres termes, dans ces limites, la vitesse V et la corde L sont suffisamment grandes pour que la viscosité n’intervienne déjà plus, tant sur la porlance que sur la traînée, et les écoulements restent semblables. C’est une circonstance heureuse, car elle permet les essais d'avions ou d’ailes sur des modèles considérablement réduits.
La limite minimum de 10 cm que l’on adopte pour L, lorsque la vitesse est de l’ordre de 50 m/s, peut encore être abaissée si l’on augmente la vitesse en laissant constant le produit VL.A 150 m/s elle n’est plus que de 3,3 cm. Nous avons adopté pour nos essais les valeurs L = 6 em et V — 150 m/s environ.
Lorsque le rapport 7 St supérieur à 1/2, c'est-à-dire quand la vitesse dans l’air à H—76 cm et 20° dépasse 170 m/s, la portance d’une aile baisse et sa traînée augmente, et cela d'autant plus rapidement qu'on approche de la vitesse du son; les écoulements ne sont donc plus semblables entre eux et les essais doivent être faits en vraie grandeur. La valeur L=6 cm, adoptée pour notre maquelte, ne sera donc convenable que pour l’étude d’une portion d’hélice de faible ou moyenne puissance.
Si l’on fait varier la pression et la température, deux écoulements seront semblables s'ils satisfont chacun aux deux conditions :
7 ps . —> Cte == C,, (2) ce = — Cite — Co,
qui permettent de calculer le rapport de similitude et la valeur de la vitesse à adopter pour l'essai de la maquette.
La viscosité d’un gaz est indépendante de la pression dans la mesure où la loi de Mariotte est applicable, soit en fait pour tous les cas intéressants l’aviation
(1) Ce qui a une conséquence intéressante pour cette étude; les variations de pressions deviennent proportionnelles aux variations de densités et de températures, puisque dans une détente adiabatique :
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La carte des densités dans ces conditions est sensiblement la carte des pressions et des températures (à l'échelle près).
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actuelle et même l'aviation très prochaine. Elle varie suivant la température très sensiblement d’après la loi de Sutherland :
Le Haas | K — 142 > 10, C=— 102,5, 1+7
pour l’air et dans le système d’unités C. G.S.
On voit l'intérêt des lois de la similitude, qui permettent une réduction considérable des dimensions des maquettes, sans laquelle on ne pourrait songer à entreprendre une étude interférométrique de l’écoulement de l’air autour de surfaces sustentatrices, et plus particulièrement des ailes d’un aéroplane, puisque les interféromètres usuels n offrent guère de champ dépassant 6 X 6 cm. Grâce à ces lois également, la soufflerie sera peu encombrante et d’une manipulation aisée, sa réalisation sera relativement facile et peu coûteuse; de plus il sera possible de se contenter de l’alimenter en la branchant sur un réseau d’air comprimé, la vitesse étant obtenue par simple détente de l'air, ce qui présente d'appréciables avantages pour des essais, comme on va le voir.
L'étude mécanique de l’écoulement de l’air autour d’une aile d’avion.
Cette étude n’a été réalisée qu'assez récemment (1). Elle présente des difficultés particulières au voisinage des parois de l’aile, qui peuvent causer une modification dans la répartition des pressions autour de la sonde : on a vu, en effet, quertes indications d’une prise de pression dynamique n’ont de valeur, que si l’orifice de prise de pression se trouve au point d'arrêt de l'écoulement autour de la sonde. Cette condition n'est pas réalisée dans les zones à fort gradient de pression; or, au voisinage d’un obstacle (l'aile d'avion ici) ou d'une paroi, il existe en général un gradient de pression élevé, surtout en amont de cet obstacle où se trouve le point d'arrêt de l'écoulement, point ou la pression alleint son maximum (?).
Mais, même si l’on opère dans une région à pression constante, le rapprochement de la sonde et de la paroi de l'obstacle finit par aboutir à une modificalion de la zone perturbée par la sonde. On peut admettre, par approximation, que celte zone perturbée n’est pas sensiblement modifiée tant qu’elle n’arrive pas au contact de la paroi, et par conséquent que la méthode de mesure reste valable jusqu'à ce moment; or, il est possible de délimiter cette zone d’interaction de la paroi de l'aile et de la sonde, dans laquelle les mesures ne sont plus valables : Au moment, en effet, du contact de la paroi de l'aile avec la zone perturbée par la sonde, la pression sur la surface de l’aile éprouve une modificalion qui s’accentue avec le rapprochement de la sonde, et la mesure de cette
(1) A. LAPRESLE, — Déjà cité.
(2) Voir les cartes de répartition de pression autour d'une aile, à la fin de l'ouvrage. Le point d'arrêt se trouve sur la partie amont de l'aile (bord d'attaque), sa position dépend de la forme de l'aile et de son angle d'attaque. Le bord de fuite de l'aile est également une région de fortes variations de pression, puisque l'extrados (partie supérieure de l'aile dans le cas du val normal de l'avion) est en dépression, et que l'intrados (partie opposée à l'extrados) est en surpression,
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pression en un point de la surface de l’aile, s'obtient en perçant dans la paroi de l’aile un orifice de faible dimension sans saillie, ni bavure, cet orifice étant relié à un manomètre par des canalisations intérieures, placées dans l’aile. L'expérience montre que la zone d’interaction ainsi déterminée, commence à une distance de l’aile qui est grosso modo à peu près constante sur l’extrados et l’intrados, (dans les régions à fort gradient de pression du bord d'attaque et du bord de fuite, cette zone s'étend sensiblement plus loin) et ne dépend que des dimensions de la sonde : D'où la nécessité d'utiliser les sondes les plus petites possibles.
Il reste à définir l'orientation de la vitesse de l’air, car l'indication d’un pilot varie avec son inclinaison sur cette vitesse : Une erreur de 3 à 4 degrés entraîne une erreur de 1% sur la valeur de la pression statique et cette erreur croît très rapidement avec l'erreur d'orientation. La direction de l’écoulement de l’air, au point où s'effectue la mesure, est matérialisée par la direction que prend un fil léger et court fixé à l’arrière du Pitot, ce fil doit donc rester dans l’axe du Pitot pendant la mesure.
Cette méthode permet de tracer la carte des lignes d’égale pression et celle des lignes d'écoulement autour d’une aile d'avion, mais la précision obtenue est insuffisante et la zone d'interaction n’est pas connue. Cette zone d’interaction s'étend jusqu'à 3 cm environ de l’extrados et de l’intrados d’un profil Gôttingen n° 430, de 18 cm de corde, lorsqu'on utilise des sondes constituées par des aiguilles de 1,4 millimètres de diamètre.
Pour des vitesses plus grandes, comparables ou supérieures à la vitesse du son, les indications d’un Pitot deviennent peu sures (1) et les gradients de pression sont considérables; enfin, pour les surfaces sustentatrices de faibles dimensions (portion d’hélice aérienne, aïlettes de compresseur et de turbines) la zone d'interaction s’étendrait trop; il devient donc préférable de recourir à un procédé de mesure n’introduisant aucun corps matériel dans le milieu à étudier; les méthodes optiques sont les seules à offrir une solution à ce problème; elles ont fait l’objet de nombreuses recherches depuis une cinquantaine d'années, mais elles ont concerné presque uniquement l'étude de la détente des gaz dans les tuyères de turbines, et l’étude du sillage des projectiles. En aéronautique, leur réalisation serait applicable à de nombreux cas : Ailes d’avions — Gouvernes d'avions — Dispositifs hypersustentateurs — Hélices aériennes — Voilures tournantes — Aïlettes de compresseurs, de turbines et de machines soufflantes — Phénomènes vibratoires des gaz de silencieux, de tuyauteries d’admission.
(1) Les indications d'un pitot en vitesse supersonique sont moins sûres qu'en régime subsonique, parce que cet instrument est nécessairement précédé d'une onde de choc, au travers de laquelle la recompression peut ne pas s'effectuer suivant la loi adiabatique calculée par PRANDTL, u, u, = a; u, et u, étant les vitesses avant et après le choc, a la célérité du son à la gorge de la tuyère. Or on verra des cas où cette formule n’est pas vérifiée par l'étude optique. TREMBLOT a montré qu'elle est acceptable dans le cas d'un pitot, à condition de tenir compte d'une légère compression qui peut se produire en avant de cette onde de choc. Comme il n'est pas possible de prévoir la valeur de cette compression, on est conduit à chercher des formes effilées qui évitent toute compression.
R. TREMBLOT a également indiqué des formes de prise de pression statique. Voir le chapitre IV de l'ouvrage déjà signalé.
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L'étude interférentielle de l’écoulement de l'air autour d’un profil d’aile d’avion.
L'écoulement de l’air autour d’un profil d’aile d'avion ou d'un profil d’hélice aérienne, ne paraît pas encore avoir été étudié systématiquement par les méthodes interférentielles (ni par aucune méthode optique), sauf par R. TREMBLOT qui a préconisé l'emploi de l’interféromètre différentiel, mais n’a pu disposer que d’un appareil de petites dimensions. Les difficultés rencontrées tiennent aux conditions de similitude aérodynamique qui imposent l’emploi :
1° de profils assez grands, donc d’interféromètre à champ étendu, les profils devant avoir de 6 à 10 cm de corde;
2° de soufflerie à grande vitesse : de 100 à 200 m/s pour des profils d'ailes d'avions, de 200 à 400 m/s pour les hélices.
Le fonctionnement de ces souffleries doit, de plus, être aussi exempt que possible de vibrations, qui pourraient déplacer et déformer les franges en modifiant le réglage de l’interféromètre.
Nous avons disposé d’une soufflerie à 150 m/s, construite spécialement pour ce travail, et nous examinerons surtout le cas de cette vitesse qui concerne les ailes d'avions.
Le matériel optique, que nous avons mis au point, s’applique aussi bien à l'étude des profils d'ailes d'avions, qu’à l’étude de profils d’hélices aériennes ou d’ailettes de turbines et de compresseurs, et de toutes surfaces sustentatrices ou d’écoulementsæle gaz quelconques, à des vitesses inférieures ou supérieures à celle du son. Ce matériel optique a été également utilisé par L. SANTON pour son étude sur les souffleries supersoniques.
Ces différents travaux (1) ont été exécutés en liaison avec le Service des Recherches de l’Aéronautique, à l’Institut de Mécanique des Fluides, sous la
direction de M. A. Focx, professeur à la Faculté des Sciences.
Ce travail a été honoré des subventions du Ministère de l’Air qui l'ont rendu possible.
Qu'il nous soit permis ici d'exprimer loute notre reconnaissance à M. Focx qui nous a constamment assisté de ses conseils et de son appui.
(1) Ainsi que ceux de M. SANTON.
CHAPITRE II
La SOUFFLERIE
La soufflerie.
Elle doit donner une vitesse de 150 m/s pour l'étude des ailes, et 200 à 400 m/s pour celle des hélices, la pression étant aussi grande que possible et la température étant basse si possible. L'emploi d’une soufflerie à dépression est sous ce rapport défavorable, une vitesse de 400 m/s n'étant obtenue qu'avec une pression de 0,32 atmosphère, mais les souffleries par compression exigent l'emploi d’un compresseur centrifuge, dont le débit décroît rapidement si l’on diminue la vitesse de l’air en mouvement; or, si l’on veut conserver un nombre de franges comparables quand la vitesse de l’air diminue, il faut augmenter l'épaisseur de l'écoulement et, par conséquent, augmenter le débit. On est done conduit à construire deux ou plusieurs souffleries distinctes avec leurs compresseurs propres. Comme on connaît mal les dimensions à donner pour une étude optique aussi nouvelle, on risque ainsi de s'engager dans une voie non seulement coûteuse, mais assez aléatoire. L'Institut de Mécanique des Fluides disposant d’une canalisation de 12 cm de diamètre branchée sur le réseau d’air comprimé de Paris, une solution simple consiste à utiliser la détente de l’air fourni par ce réseau. Un tunnel parallélépipédique en aluminium fondu de dimensions systématiquement un peu trop grandes permet, par l’adjonction de quatre cales intérieures en bois et de formes appropriées, de-réaliser des souffleries de sections el de formes aussi variées qu'il est nécessaire. Chaque cale étant simplement fixée à la paroi d'aluminium du tunnel par deux vis à bois, leur changement s'effectue très rapidement et permet des essais très nombreux. En fait des difficultés se produisent, les fuites peu sensibles pour des vitesses de 150 m/s deviennent considérables pour les vitesses supersoniques; on les oblure en plaçant entre les cales et la paroi d'aluminium un matelas de picéine, substance plastique à faible température et durcissant au refroidissement. Une autre difficulté peut provenir de la contraction du bois que dessèche à la longue l'air comprimé; dans ce cas, on emploie des cales d'aluminium.
L'ensemble de la soufflerie se présente comme une conduite verticale émergeant du plancher. À la base et à portée de main, une vanne permet de régler le débit; sa manœuvre est assez rapide pour établir le régime maximum en 3 à 5 secondes. Au-dessus se trouve la soufflerie proprement dite, pièce en aluminium fondu, composée d’un divergent suivi d’un convergent qui se lermine
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rapidement par le tunnel de section rectangulaire et constante; à la fin de ce tunnel se trouvent deux ouvertures pratiquées dans deux parois opposées, la maquette d’aile à l’étude est placée entre deux glaces encastrées dans ces ouvertures. Entre le divergent et le convergent est logée une plaque percée de trous, au niveau de laquelle la pression de l'air se transforme en vitesse et dont le rôle est de régulariser la vitesse de l'air. L'air est ensuite évacué à l’extérieur par un coude qui traverse le mur de la pièce; ce coude, de section légèrement croissante, forme diffuseur et augmente la vitesse dans le tunnel. Des jambes de force, scellées dans le sol cimenté, viennent saisir la conduite un peu en dessous de la soufflerie et assurent la rigidité nécessaire pour éviter toute vibration, le scellement du diffuseur dans le mur augmente encore cette rigidité. La disposition verticale a l'avantage d’être peu encombrante el de permettre un accès aisé du tunnel, elle facilite considérablement le réglage de l’interféromètre, dont toutes les pièces optiques deviennent visibles el accessibles pour un observateur assis, qui n’a pas besoin de se déplacer pour effectuer ce réglage; enfin, cette disposition permet au montage oplique, qui demande une dizaine de mètres de longueur, de s'effectuer entièrement dans un plan horizontal, à hauteur d'œil d’un observateur assis.
Le but d’une soufflerie est la réalisation d’une vitesse de l'air stable et unniforme en tous les points de la zone où l'on doit placer l'aile. L'emploi de l’interféromètre, en donnant la répartition des vitesses en l’absence de l'aile, permet de vérifier si ce but est atteint; on constate alors la nécessité de placer une toile métallique contre les trous de la plaque entre le divergent et le convergent, afn d'éviter que les filets d'air ne s’entrechoquent et produisent des mouvements de franges continuels. Avec cette disposition, les jets se mêlent et les franges deviennent parfaitement stables; on ne note alors aucune varialion de vitesse, sauf une très légère variation au voisinage des parois qui ne peut avoir aucune influence aérodynamique; elle pourrait causer cependant de légères erreurs dans les mesures opliques, puisque la vitesse doit être constante tout le long d’un même rayon lumineux; on verra qu'en général cetle erreur est négligeable.
Celle soufflerie se transforme sans difficulté en soufflerie supersonique sans autre modification que l’adjonction de cales de formes appropriées, placées au niveau de la fenêtre optique; pour assurer l'étanchéité, ces cales sont recouverles d’une mince épaisseur de caoutchouc du côté des glaces.
La fixation de l’aile.
La fixation de l'aile entre les deux glaces des fenêtres est assez délicate, et il est nécessaire qu'elle soit bien assurée, car les couples exercés sur laile sont assez forts, l’aile peut alors tourner et se mettre en travers de l’écoulement, ce qui provoque une surpression suffisante pour briser les glaces (1). Les fixations par frottement sur le verre sont à rejeter. On peut constiluer une
(1) C'est un accident qu'il faut d'autant plus éviter que les débris de glace sont lancés sur les pièces optiques de l'interféromètre qui peuvent être endommagées.
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bonne fixalion en prenant la moitié inférieure ou supérieure (côté bord de fuite ou bord d'attaque) de l’aile entre deux plaques métalliques un peu flexibles que l’on serre contre l’aile par un dispositif à vis et écrou (serre-joint, ensemble de deux lames rigides serrées à leurs extrémités par deux tiges filetées avec leurs écrous, etc.). Il faut toutefois, prendre soin de ne pas exercer sur les bords de fuite des maquettes des efforts exagérés susceptibles de les déformer. En opérant ainsi le passage de la paroi opaque à la paroi de verre se fait au niveau de l’aile, au lieu de se faire en avant et loin de cette aile et le raccordement est moins facile; mais l'inconvénient le plus grand est l'obligation d'étudier séparément les deux moitiés de l’aile; il n’y a d’ailleurs pas là une impossibilité, car l'écoulement de cette soufflerie est très régulier ({) et la vanne donne un réglage assez précis de la vitesse; ce n’en est pas moins une complication el une cause de diminution de la précision.
Nous avons, après différents essais, adoplé le montage suivant: la maquette est en laiton @) et porte un axe pris dans sa masse el dont chaque extrémilé passe par un trou pratiqué dans le verre des glaces; deux bras de leviers, montés à l’extérieur sur ces extrémités, fixent l’aile dans une position délerminée que l’on règle par deux vis (voir fig. 20). On peut se contenter de n'uliliser qu’un seul bras de levier; si l’on utilise les deux, on les place de telle manière que l’un cache l’autre, de façon à ne pas diminuer le champ visible; l'ensemble de ces deux bras est tourné du côté de l’intrados où les variations de densités sont plus faibles et plus régulières que sur l’extrados, afin que le raccordement des courbes de densité dans la partie cachée par les bras soit plus précis. Ce dispositif a le grand avantage d’assurer une vue pratiquement complète de toute la zone qui entoure l'aile; de plus, il donne par un simple réglage des vis tous les angles d'incidence possibles, ce qui permet un gain de temps appréciable si l’on doit faire l’étude des écoulements sous des incidences variées; cependant, comme il est difficile de percer le verre avec précision, on est obligé de laisser un certain jeu entre l’axe de l’aile et lé perçage correspondant des glaces, en sorte que, pendant l'écoulement du gaz, la position de celle aile peut changer très légèrement et le parallélisme des rayons lumineux et des génératrices de l’aile n’est plus aussi rigoureux; il serait donc préférable de soutenir la maquelle par des bras métalliques correctement ajustés et qui ne gêneraient pas sensiblement la vue; ce serait également préférable pour les régimes supersoniques, pour lesquels les efforts exercés sur cette maquette risquent de causer une compression du verre au niveau de l’axe suffisante pour amener une déformation des franges. Nous n’avons cependant pas utilisé ce dispositif, les efforts transmis étant trop faibles pour modifier la position des franges, ce que l’on constate expérimentalement en exerçant des efforts équivalents sur le verre par l'intermédiaire de l’axe qui traverse les glaces.
(1) A l'œil on ne note guère de mouvements des franges pendant l'écoulement. Il a été possible d'obtenir avec des durées de pose de cinq minutes des interférogrammes satisfaisants. L'écoulement est done remarquablement régulier.
(2) Le bois ne résiste pas aux particules de rouille entrainées par l'air comprimé, le laiton est facile à travailler et résiste assez bien (Il se ternit toutefois assez vite, ce qui est une gène pour le réglage optique du parallélisme des rayons lumineux et des génératrices de l'aile); l'acier courant rouillerait et ne peut être employé. Nous avons utilisé avec succès des maquettes en acier inoxydable au nickel-chrome à haute résistance mécanique,
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Un autre défaut consiste dans la mauvaise transmission mécanique du couple entre l’axe de l’aile et son bras de levier : la clavette qui transmet cet effort est nécessairement petite, puisque l’axe est aussi pelit que possible pour ne pas gêner la vue de l'aile; étant petite, cette clavette est difficile à ajuster, et elle présente un jeu, que l’on peut cependant éliminer en exerçant un léger effort initial en sens inverse sur chacun des bras de levier. Dans ces condilions, il semblerait que l’aile soit parfaitement fixée, mais on constate aux grandes vilesses qu’elle tourne d’un angle très appréciable par suite de déformations
Fig. 18. — Fixation du bras de levier sur l'axe de la maquette
élastiques; cela ne nuit évidemment pas à la précision des mesures, mais constitue un défaut à éviter, puisqu'on ne peut obtenir exactement l’angle d'incidence choisi. Il semble qu’à la place du système de liaison de l’axe de l’aile aux bras de levier par des clavettes, il serait préférable d'employer une liaison par cône d’angle très faible, le bras de levier se terminant par un cône creux s’emmanchant sur un cône plein porté par l’axe de l'aile. Ce dispositif supprime complètement le jeu dû à la clavette, de plus il transmet les efforts par l’ensemble de la périphérie, ce qui autorise une légère diminution du diamètre de l’axe, d’où une augmentation du champ aérodynamique visible (dans le cas d'ailes minces). Le serrage des deux pièces bras et axe se ferail par un simple écrou à oreilles enlevé après cette opération et remplacé, s’il y a lieu, par un écrou ordinaire. Le démontage se ferait au moyen: d’une clef spéciale, sorte de vis à oreille prenant point d'appui sur l'extrémité de l’axe
de la maquette, et se vissant sur un filetage porté par le bras de levier de manière à tirer celui-ci (voir fig. 18).
Les profils d’aile et leur axe sont taillés dans la masse, afin d'assurer la rigidité de celte pièce. Pour les profils minces (l’industrie fabrique des aïilettes de soufflantes de 6 em de corde, dont l'épaisseur n'atteint pas 2 mm), il y a intérêt à employer l'acier à haute résistance : 1° pour éviter toute déformation des profils; 2° pour diminuer le champ aérodynamique caché par l’axe. Il est commode, pour le réglage optique du parallélisme des rayons lumineux et des génératrices de la maquette, d'utiliser un acier susceptible d’un beau poli.
La fixation des fenêtres du tunnel.
La fixation des glaces nécessite d’abord une rectification parfaite des surfaces métalliques du tunnel sur lesquelles ces glaces s'appuient, ceci afin d'éviter : 1° les fuites d’air qui peuvent modifier la répartition des vitesses;
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Fig. 19. — Fixation des fenêtres du tunnel
2° la flexion et, par suite, la rupture des glaces sous la poussée des vis qui les maintiennent. Chaque glace est, en effet, maintenue par deux rangées latérales de quatre vis, qui appuient sur celles-ci par l'intermédiaire d’une bande métallique, suivie d’une épaisseur de caoutchouc pour réparlir la pression. Aux faibles vitesses, ce dispositif suffit en général; si les fuites deviennent gênantes, on interpose une petite feuille de caoutchouc entre le verre et la surface métallique sur laquelle ce verre repose. Le bord d'entrée des glaces (bord situé du
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côté de l’arrivée de l’air) appuie également sur une surface métallique par l'intermédiaire, soit d’une substance plastique, soit d’une feuille de caoutchouc assurant la continuité des surfaces intérieures el évitant les fuites, et la pression sur ce joint est réglée par deux vis appuyant sur le bord de sortie de la glace par l'intermédiaire d’une bande métallique suivie d’une bande de caoutchouc (fig. 19).
Les glaces pénètrent légèrement dans la tuyauterie d'évacuation et finissent à l'air libre; par l’orifice ainsi constitué, l'air extérieur est vigoureusement aspiré et l’interféromètre se trouve dans un air continuellement brassé, ce qui assure la stabilité des franges, comme on le verra. Ce dispositif n’est pas obligatoire, et peut être remplacé par un ensemble de deux ventilateurs convenablement disposés pour brasser l’air qui entoure l’interféromètre.
Il faut éviter la présence d’un ressaut au passage de la paroi opaque du tunnel à la paroi de verre, l’interstice qui subsiste étant obturé, s’il y a lieu, avec une substance plastique assurant la continuité. De même, l’interstice entre l'axe de la maquette et le verre des glaces, doit être comblé avec une substance plastique assurant la continuité de la surface plane des glaces. Ces précaulions sont encore plus importantes en régime supersonique, et pour éviter que le ressaut au passage de la paroi du tunnel à la glace ne provoque une onde de choc, les glaces doivent être d’une seule pièce et s'étendre jusque dans la région subsonique, assez en avant de la gorge.
Les couloirs latéraux à densité atmosphérique.
La réduction des interférogrammes ne pouvant s'effectuer qu'à partir d'une zone de densité connue, des couloirs latéraux à densité atmosphérique sont aménagés le long des parois. Ils sont constitués par des cales en laiton de formes appropriées, placées à l’intérieur du tunnel d'aluminium (fig. 20), et en communication avec l'air extérieur par de larges ouvertures pratiquées dans la paroi extérieure de la cale et dans celle du tunnel d'aluminium. Il est difficile d'assurer l'étanchéité du contact verre laiton par du caoutchouc, si les cales ne sont pas correctement rectifiées et ajustées à leur emplacement, car l'épaisseur de la paroi de laiton est réduite à 2 mm pour masquer le moins possible la vue des franges. Des fuites peuvent se produire, elles ne peuvent changer la pression à l’intérieur des couloirs, mais elles peuvent changer un peu la température. En pareil cas, il faut rétablir la température de l'air par ventilation; dans ce but, un conduit pratiqué dans les cales relie les cavités supérieures à la tuyauterie d'évacuation qui est toujours en dépression; air est donc aspiré dans les couloirs sans que sa pression soit modifiée. D'ailleurs, dans ces cavités supérieures (côté évacuation), la majorité des fuites ont ce même effet d'aspiration, surtout pour les cavités qui sont en face de l’extrados de l'aile. Il existe un moyen simple de contrôler l’action de ces fuites, c’est de mesurer par voie interférométrique la densité dans la cavité face à l’intrados, à partir de la densité dans la cavité face à l’extrados, où les fuites ont sûrement lieu par dépression; on constate alors que la densité de l'air des deux cavités est la même et la ventilation forcée par aspiration n’est qu’une précaution.
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Pour les tunnels construits sans faire usage de cales, ces couloirs latéraux sont très ficilement réalisés en laissant légèrement déborder les fenêtres de part et d'autre des parois, dont l'épaisseur doit être réduite au minimum. Les fuites sont alors faciles à obstruer.
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Fig. 20. — Tunnel (coupe) et réglage de l'incidence de la maquette
L'emploi de ces couloirs latéraux est bien préférable avec l’interféromètre différentiel que nous emploierons, mais il n’est pas indispensable. Il est complètement inutile avec les interféromètres à faisceaux séparés.
CHAPITRE III
Le DISPOSITIF OPTIQUE
L'identification des franges.
En lumière monochromatique, toutes les franges présentent la même apparence, et il n’est pas possible de connaître le déplacement des franges sur la seule vue du cliché pris au repos et du cliché pris pendant l’écoulement de Pair. On pourrait songer à suivre la position des franges par cinématographie (ou, tout au moins, par une suite de clichés), mais ce procédé n'est guère applicable que si le déplacement des franges est assez lent pour qu'il n’y ait pas substitulion d’une frange à une autre entre deux photographies conséculives; il serait donc nécessaire de prendre un très grand nombre de clichés, et encore pour peu que le régime soit instable et les franges nombreuses, la substitution d’une frange à une autre resterait possible et incontrôlable. D’autre part, lorsque dés ondes de choc apparaissent, il y a discontinuité de la pression au passage de ces surfaces et cette méthode qui suppose la continuité n’est plus valable. Cependant, lorsque le champ est suffisamment large, on peut parfois trouver une zone où la pression n’est pas modifiée, et où la position des franges est la même qu’au repos; l'identification des franges est alors facile, s’il n'y a pas d'onde de choc.
En général, le repérage des franges ne peut s'effectuer qu'avec une lumière comportant seulement deux longueurs d'onde. En lumière blanche, ou tout au moins en lumière comportant plusieurs longueurs d'ondes de valeurs suffisamment différentes, la photographie n’enregistre qu'un nombre assez faible de franges, qui s’estompent progressivement de part et d’aulre de la frange centrale qui est la plus nette; mais même en lumière polychromatique et en employant s'il y a lieu des plaques panchromatiques pour étendre la gamme des longueurs d'onde, on enregistre assez souvent un trop grand nombre de franges pour distinguer avec sûreté la frange centrale, dont la position n’est connue qu'à une frange près. Par ailleurs, cette méthode n’est plus applicable; 1° si la frange centrale est rejetée hors du champ visible à la suite d’un déplacement trop considérable, ce qui est courant; 2% s’il y a renversement de l’ordre de numérolation des franges, ce dont on ne peut s'assurer à la seule vue d’un interférogramme où la plupart des franges sont voilées ou absentes.
En lumière dichromatique, les franges, par un phénomène de balteménts, se renforcent et s’estompent à intervalles réguliers de N franges; si ce
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nombre N est suffisamment petit, il est possible de repérer individuellement les franges, comme on le voit sur nos clichés; reste à repérer les battements; ceci est le plus souvent facile, parce que les déplacements sont progressifs et ne représentent guère qu’un nombre très faible de battemenls (3 au plus, soit 21 franges à partir de la frange centrale, dans nos expériences), il suffit done d'enregistrer une série de clichés pris au repos et à vitesse régulièrement croissante. S'il n’en est pas ainsi, et surtout s’il y a des zones entourées d'ondes de choc ne permettant pas de suivre les battements par cette méthode de continuité, l'emploi d’une lumière blanche, ou tout au moins polychromatique, permet de préciser à 1 ou 2 franges près au plus la position de la frange centrale, posilion que l’on précise ensuite, s’il y a lieu, par l'examen des battements obtenus en lumière dichromatique. Si la frange centrale n'est pas dans la zone examinée, on peut, en général, l'y amener par un déplacement convenable des franges au repos; si l’on veut éviter ce réglage, on peut prendre deux clichés avec deux lumières dichromatiques différentes : le premier donnant des battements peu nombreux et faciles à identifier et permettant un repérage approximatif à quelques franges près, repérage que l’on précise sur le deuxième cliché, dont les battements ne comportant que peu de franges sont très nets el permettent l'identification des franges une par une dans leur intervalle (mais, dans ce deuxième cliché, le repérage des battements n'étant pas possible, la position de la frange n’est connue qu'à 1 ou n battements près).
Cette identification des franges et des battements doit être faite avec soin si l’on veut éviter des erreurs dans le cas où l’ordre de numérotation des franges change de sens. Soit, en effet, des franges en lumière monochromatique se succédant à partir de la frange centrale numérotée 0 dans l’ordre 0, 1, 2, 3, 2, 1, 0; si les battements ont lieu toutes les 7 franges (c’est le cas de la lumière dichromatique que nous emploierons et qui est donnée par l’étincelle entre électrodes de magnésium), on aura à première vue l’impression que les franges se sont succédées dans l’ordre 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Mais il suffira de compter les franges dans l’intervalle d’un battement pour voir qu'il y en 6 et non pas 7: il y a là un avantage de la lumière du magnésium que nous emploierons et dont les battements ont lieu toutes les 6,93 franges, nombre sensiblement entier. De même, on pourrait avoir l’ordre 0, 1, 2, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, avec l’apparence à première vue de l’ordre 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7; mais il y aurait alors 9 franges au lieu de 7 dans l'intervalle d’un battement. Avec l’ordre 0, 1, 0, 1, 2, 1, 0, on compterait 6 franges au lieu de 7; l'aspect en lumière dichromatique diffèrerait alors de celui obtenue avec les ordres précédents, car les franges 3 et 4 sont les seules à s’estomper fortement et les franges, dans ce cas, seraient toutes nettes, sauf celle du numéro 2. Dans chacun de ces trois cas, l’aspect des franges en lumière dichromatique diffère et n’est pas celui qu’on observe avec l’ordre 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Si le doute subsiste, on identifiera les battements par la prise d’un deuxième cliché en lumière dichromatique donnant des battements comportant environ deux fois plus de franges; sur ce cliché, les franges 0, 1, 2, seront nettes, la frange 7 sera estompée; il sera alors possible de trouver la numérotation de chaque frange. Avec la lumière dichromatique due à létincelle du magnésium, les battements
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diffèrent un peu d'aspect et il est assez souvent possible de les identifier sans
recourir à celle méthode.
Ces erreurs, dues à un changement de sens dans l’ordre de numérotation des franges, sont impossibles : 1° si on observe à l’œil l’évolution des franges et si on consulte une série de clichés pris à des vitesses progressivement croissantes et rangés dans l’ordre de croissance des vitesses; 29 si les franges avant l'écoulement sont nombreuses et rangées dans l’ordre naturel 0, 1, 2, 3, 4, etc., car alors un changement de sens de numérotation se traduit le plus souvent par un écarlement plus grand entre 2 franges, toujours par lapparition de franges dans Cet écartement, et aussi par l'apparition probable de franges formant des courbes fermées, ce qui, par ailleurs, facilite grandement leur identification; 3° si on essaye, à partir des franges sûrement identifiées, une numérotation arbitraire tenant compte de ce que l’ordre de 2 franges immédiatement voisines diffère au plus d’une unité et peut être le même : il n'y a généralement qu'une seule numérotation acceptable; 4° si on observe à lJœil les colorations des franges en lumière dichromatique dont les battements sont plus faciles à identifier, et même en lumière trichromatique qui donne aux franges des aspects et des colorations plus variées facilitant leur repérage. Malheureusement, il est difficile d’en obtenir des photographies par suite des temps de pose élevés et de la faible finesse de grain des plaques en couleurs.
Au voisinage de parois, l'identification des franges est plus délicate, puisqu'elles disparaissent au contact de ces parois. L’emploi d’une lumière dichromatique donnant des battements de période faible, 3 ou 4 franges, peul faciliter ce travail, mais sa réalisation est malaisée.
Par ces procédés, il est toujours possible d'identifier les franges à condition d'obtenir des battements suffisamment nets, mais la prise de deux ou trois pholographies successives avec des lumières différentes, peut paraître une opération peu commode, et de plus illusoire, s’il s’agit de phénomènes inslables qui ont pu se modifier au cours de ces expériences; il est toujours préférable d'obtenir simultanément ces deux ou trois clichés, et c’est absolument nécessaire s’il s’agit d'obtenir des clichés de phénomènes instables ou très rapidement variables.
L’interféromètre différentiel déjà décrit permet avec quelques modifications d'obtenir simultanément ces mulliples clichés, et presque toujours sur la même plaque photographique. En effet, on a vu (page 23, figure 11) que les images L et 1, fournissent des systèmes de franges presque identiques (sur nos clichés de repos, ils diffèrent de 1/4 de frange); on éclaire donc l’interféromètre en lumière dichromalique, on laisse passer la lumière de ces deux images au travers de deux diaphragmes, et l’on dévie légèrement le faisceau de l’image dichromatique au moyen d’un prisme achromatique (cette déviation est indispensable, car les deux images qui se forment sur la plaque photographique coincident) ; l'autre faisceau, de préférence celui de l’image I, qui fournit les meilleures franges, est rendu monochromatique par l’interposition d’un écran convenable et fournit le cliché de mesure; il ne comporte aucun prisme pour éviter une déformation et aussi une perte de lumière qu'il est préférable de faire porter
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sur l’image dichromatique trop lumineuse, et dont on diminue artificiellement l'éclairement au moyen d’un écran convenable. La distance entre les deux images I, et I, est au plus égale à deux fois le dédoublement A, soit 2x 13 mm dans nos expériences, et le plus souvent il suffit d'approcher l'appareil photographique de ces images pour que les deux faisceaux correspondants passent dans l’objectif; s’il n’en est pas ainsi, on oriente le prisme de façon à ce que les deux faisceaux se coupent et on place l'objectif dans la région commune à ces deux faisceaux. On obtient ainsi simultanément et sur la même plaque un cliché en lumière monochromatique et un cliché en lumière dichromatique, cela suffit à repérer les franges autour d’une aile d'avion dans presque tous les cas
(fig. 21).
Si l’on a besoin d'un troisième cliché en lumière polychromatique ou dichromalique, on emploie une deuxième source, placée au voisinage de la
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Fig. 21. — Obtention de 3 clichés simultanés. 1° En lumière monochromatique, 2° En lumière dichromatique. 39 Cliché strioscopique au centre (voir fig. 34)
première, afin d’oblenir sensiblement le même cliché du tunnel et de l'aile avec un deuxième système d'images [’, el l’,; très voisines des images L et I, précédentes; un diaphragme laisse passer le faisceau .de l’image F, que l’on dévie par un prisme, si possible vers la zone où convergent les deux faisceaux précédemment formés, ceci afin que les trois faisceaux puissent passer par l'objectif d’un même appareil pholographique; si l'on ne peut y réussir, on dévie le troisième faisceau au moyen d’un prisme à réflexion lotale vers un autre appareil photographique. Ce dispositif étant surtout nécessaire pour l'étude de phénomènes très brefs, il faut que la durée des deux éclairements soit très faible et que ces deux éclairements aient lieu au même instant, ce que lon obtient au moyen de deux étincelles électriques placées en série dans un même circuit électrique ou commandées ensemble par une même étincelle pilote (1).
(1) Le dispositif des étincelles pilotes a été utilisé pour l'étude du sillage des projectiles. C'est le projectile lui-même qui déclanche l'étincelle pilote par son passage entre deux électrodes sous tension convenable. Cette étincelle pilote ferme alors le circuit de l'étincelle d'éclairage qui éclate aussitôt après.
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La combinaison des dispositifs interférentiel et strioscopique.
L'image L:, fournie par l’interféromètre différentiel (voir figure 11), peut être utilisée pour obtenir une strioscopie, mais l'examen des clichés d’interférométrie montre que les ondes de choc sont parfaitement visibles : cest qu’en effet on a réalisé le montage strioscopique de Tæpler, avec cette différence que le diaphragme plein C, qui interceptait la lumière, est remplacé par un diaphragme creux qui la laisse passer (la présence de l’interféromètre ne modifie rien, puisque les rayons interférents se recombinent, et cet appareil agit comme un miroir épais qui fournirait la série des images I, L, L, etc.), et lorsque des rayons sont déviés, ils sont arrêtés, ce qui se traduit sur le cliché strioscopique par une strie noire, là où il y aurait eu une strie blanche : nous appellerons donc celle méthode, strioscopie inversée. Elle est toujours employée simulltanément avec la méthode interférométrique (à moins d'élargir fortement le diaphragme), mais elle peut être employée isolément en laissant passer l’image T, dans un diaphragme convenable et en déviant le faisceau avec un prisme achromatique de petit angle, ou avec un miroir, pour éviter toute coïncidence avec les clichés de franges.
La méthode est donc facile à mettre en œuvre et il suffit d'exécuter un réglage grossier de la position et de la forme du diaphragme, ce qui est un corollaire de la grande résistance aux vibrations de ce dispositif. Si les clichés sont empâtés et confus, il suffit d'employer un diaphragme plus grand pour diminuer la sensibilité et obtenir des clichés plus lisibles.
Pour l'étude d’une aile d'avion, nous avons combiné la striographie inversée et l’interférométrie sur le même cliché. Avec des diaphragmes de 2 à 3 mm de diamètre, les ondes de choc sont très nettes et les franges restent lisibles, même sur des clichés pris en lumière dichromatique. Pour la prise de clichés de maquettes de souffleries supersoniques, nous avons dû prendre des clichés séparés; c'est l’image I, qui a servi d'image strioscopique, car elle ne donne aucune frange d’interférence ainsi que l’image I,, mais elle a sur celle-ci l'avantage d’être plus lumineuse. Le faisceau de cette image est dévié par un prisme ou un miroir, selon le montage de la figure 21. Les deux diaphragmes des clichés d’interférogrammes atteignent alors jusqu'à 15 mm de diamètre el le diaphragme du cliché strioscopique n'a que 1 à 3 mm de diamètre suivant les écoulements étudiés. Si les trois clichés sont pris sur la même plaque, il peut être nécessaire d’affaiblir le cliché strioscopique par l’interposition d'un écran d'Iéna UG2, ce qui fournit en même temps l’occasion d'obtenir une lumière monochromalique évitant les défauts d’achromatisme du prisme.
Les effets de la déviation de la lumière dans l’écoulement.
On conslale sur les clichés d’interférométrie, que lorsque les franges sont trop serrées, elles s’estompent dans une tâche grisâtre. Ce phénomène peut être dû à l’arrêt par le diaphragme de rayons déviés dans l’écoulement ? Dans ce cas, seuls les rayons dédoublés correspondants peuvent former une image dont l'intensité lumineuse sera atténuée et qui ne pourra présenter aucune frange.
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Afin d'étudier cette hypothèse, nous allons calculer la déviation que les rayons
peuvent subir dans l'écoulement de gaz qu'ils traversent. Considérons un
faisceau de rayons parallèles pénétrant dans l’écoulement plan du gaz, perpen-
diculairement à ce plan. Supposons que la déviation des rayons soil assez
petite pour que la densité du gaz reste constante le long de ces rayons. Les
surfaces d'ondes de ce faisceau de lumière parallèles sont planes : prenons sur
l’une d'elles deux points À et B distants de &. Au bout d’un temps très petit,
celte surface d'onde passe par A’B', AA’ étant le parcours du rayon
0 qui passait par A et BB le parcours du rayon qui passait par B (voir
fig. 22}+ Le chemin optique de A à A'est ne, n étant l'indice
du gaz le long de AA’, e la distance AA'; le chemin optique de
B à B’ est (n + z gradient de n) e,, e, étant la distance de B à B'.
Comme ces deux chemins optiques sont égaux, e ne peut être
A À égal à e,, et la droite A'B’ fait avec AB un angle € qui mesure
B—° 5 la déviation des rayons après les trajets AA' et BB’. Soit O Île
point de rencontre des droites AB et A'B’, et soit C le point où
le plan passant par A’ et parallèle à la surface d'onde AB coupe
la trajectoire du rayon BB'; si le trajet BB' est très petit, les triangles OAA' et A'CB' sont semblables et donnent la relation :
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CB’ se calcule par la relation qui exprime l'égalité des chemins optiques (AA’) et(PB7r:
ne = (n — « rad n) (e + C B,
,_ «egradn GS n—agradn Si « est très petit, z grad n est négligeable devant n; si BB’ est très petit, A’C est égal à AB —%, et OA est le rayon de courbure du faisceau donné par la relation :
1 grad n
Le faisceau est dévié suivant un cercle de 50 m de rayon si le gradient atteint 20 franges par cm, soit un gradient de 0,0002 par em (1).
La déviation s pour un tunnel de 4 cm d'épaisseur et pour une distance / du tunnel au diaphragme de 3 m est de :
e 3x<4.102 R — 50.107 — — 0,24 cm.
om ——
(1) Voir calcul, page 93.
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Comme le dédoublement des images I;, L, I;, pour la prise d’interférogrammes d'ailes d'avions n’est que de 5 à 6 mm, le diamètre d'un diaphragme circulaire ne peut dépasser 5 mm; nous avons utilisé des diamètres de 2 à 3 mm qui arrêtent donc la totalité des rayons qui ont subi cette déviation de 2,4 mm; on constate bien, sur les interférogrammes d’aile d'avion que le lecteur trouvera à la fin de cet ouvrage, que les franges disparaissent pour des gradients de 20 franges par cm, et sont remplacées par une tache grisâtre, dont la densité photographique est la même que celle de l'aile et des parois du tunnel dédoublées, qui elles CR aussi, ne sont éclairées que par un seul des deux faisceaux interférents (1).
Il y a donc intérêt à utiliser des diaphragmes de S$ À grandes dimensions pour éviter cette disparition des franges, la largeur maxima de ces diaphragmes étant celle du dédoublement des images, la hauteur n'étant limitée que par l'introduction de lumières parasites. La distance entre deux images I, et L,, I et I, est proportionnelle au dédoublement A des faisceaux interférents; on l’augmentera donc en augmentant le dédoublement À qui croît avec à et est maximum pour i— 50°, mais ceci diminue un peu la largeur du champ utilisable. On peut aussi rapprocher le tunnel du diaphragme en plaçant l'objectif en avant de l’interféromètre et en éloignant la source S, la distance entre deux images I, et I, est alors égale à A (soit 10 à 13 mm dans nos expériences contre > à 6 mm prétédemment); mais on est limité dans cette voie si l’on veut éviter : 1° des corrections rendues nécessaires par la rapide convergence du faisceau qui traverse le tunnel; 2° la diminution du champ utilisable.
Cependant pour des tunnels de plus forte épaisseur et pour des régimes supersoniques, cette déviation de la lumière pourrait devenir gênante. L'emploi d'un interféromètre de Mac à séparateurs semi-argentés peut offrir une solution, car la série des images I, L,, L, se réduit alors pratiquement à une seule image par suite de l’affaiblissement des images I, et I, : Considérons (fig. 23) un rayon SA tombant sur la face d'entrée du premier séparateur; il se réfléchit sur la semi-argenture en AS’, traverse la lame en AA,, se réfléchit en A; A, et ressort en AS. Ce rayon A,S’, est sensiblement moins intense que le rayon AS’, car il a traversé deux fois la semi-argenture et s’est réfléchi en A, (le coefficient de réflexion pour i— 45° est de 0,1). Les autres lumières parasites sont encore plus affaiblies; par conséquent, les images L,, 1, sont très affaiblies et il n’est pas nécessaire de séparer ces images pour éliminer la lumière parasite; la déviation de la lumière par l’écoulement n’est plus limitée au niveau de l’image I, que par les dimensions de l'objectif photographique, ce qui représente une déviation considérable. Cette méthode, outre la facilité de calculs de réduction propre aux interféromètres à faisceaux séparés, a l'avantage : 1° de
(1) Cette déviation des rayons à droite et à gauche d'un obstacle peut donner par la méthode des ombres un véritable dédoublement de l’image de l'obstacle. Voir SaxTox, page 53 et fig. 28 de l'ouvrage déjà cité.
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permettre d'opérer en lumière parallèle; 2° de diminuer d'environ trois fois les perles de lumière et de permettre d'atteindre pour l’image I la dimension de l’objectil photographique; d’où une diminution notable des temps de pose. Le cliché en lumière dichromatique s'obtient alors par l'emploi d’une deuxième source placée au voisinage de la première.
Une autre solution est offerte par la combinaison de la méthode strioscopique allemande avec diaphragme à grille, et de la méthode interféromélrique en lumière convergente avec séparation des images 1,, L, L:. Il suffit, en effet, de disposer une deuxième source S’ au voisinage de S, de manière à former une série d'images [’;, l, [’,;, distinctes des précédentes, et d'appliquer à la plus lumineuse de ces images ia méthode du diaphragme à grille; la présence des autres images ne saurait être un inconvénient (d’ailleurs elle sont sensiblement moins intenses). Les intégralions se feront, bien entendu, à partir de régions connues par interférogrammes et, par conséquent, le long de parcours minimums. Cette méthode est peu
+) 0 B sensible aux vibrations, parce qu'elle est utilisée pour de
Fig. 24. — Courbure des 0rtes déviations et, de plus, un contrôle est possible, car
rayons dans l'écoulement l'intégration peut presque toujours se faire dans les deux sens.
Sur quel plan de l’écoulement doit-on mettre au point l’appareil pholographique ? Cette question pourrait se poser si l’on devait étudier des écoulements de grande épaisseur. Considérons (fig. 24) un rayon pénétrant en A et ressorlant en B en l’absence d'écoulement; pendant lécoulement, ce rayon suit une trajectoire circulaire si cette déviation est assez pelite pour que le gradient de densité n’ait pas varié. La tangente en B’, point où ce rayon sort de l'écoulement, coupe AB en O: comme les dévialions sont toujours petites OB’—OB — AO, et le point O, d'où paraît provenir le rayon dévié, se trouve dans le plan de symétrie du tunnel.
La nécessité d'une forte ventilation autour de l'intérféromètre.
Lorsque la distance des deux miroirs de l’interféromètre différentiel est suffisamment grande, on constate que même en l'absence. d'écoulement les franges éprouvent des déformations continuelles. Si l'on met la main dans le champ de l’interféromètre, on constate un trouble plus accentué autour de la main; si l'on met une plaque métallique chauffée légèrement sur un bec Bunsen, et placée parallèlement aux rayons interférents, on constate que les franges se resserrent rapidement au contact de la plaque et lui deviennent parallèles : le phénomène est donc dû à la chaleur qui diminue la densité de lair. Pour remédier à cet inconvénient, certains expérimentaleurs (4) ont élé conduits à protéger l'ensemble des rayons contre les courants d’air extérieurs. Ce procédé est encombrant et ne facilite pas les réglages, nous lui avons préféré un procédé
(1) H. ScuarDix. Forschungsheft, 367, Juillet-Août, 1934.
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plus pratique qui a donné de bons résultats, comme le montrent nos photographies de franges en l’absence d'écoulement : une forte ventilation autour de l’interféromètre assurée, soit par l’action d’un ventilateur, soit par la construction d’un éjecteur aspirateur placé à la sortie du tunnel et fonctionnant par l'écoulement de l’air du tunnel (1). L'air se trouve alors brassé et les tempé-. ratures sont égalisées sans que la pression de l'air soit appréciablement modifiée : la formule de SainT-VENANT montre, en effet, que pour les faibles vitesses que l’air atteint dans cette ventilation, les variations de pression et de densité sont extrêmement faibles.
Les faisceaux interférents d’un interféromètre à faisceaux séparés étant très distants, il est possible que ce procédé soit insuffisant, on devrait alors protéger l’interféromètre par une enveloppe et recourir à une ventilation en circuit fermé beaucoup plus efficace, car on brasse un air déjà travaillé et homogène. Ce procédé a permis, dans certains cas, d'améliorer la qualité des images des grands instruments d'optique (télescopes).
La localisation et l’orientation des franges en l’absence d’écoulement.
Si la source lumineuse est de très faible diamètre apparent, les franges ne sont pas localisées et on peut les voir sur le verre dépoli d’un appareil pholographique placé à la sortie de l’interféromètre, quelle que soit la mise au point de Fappareil; si la source est étendue, les franges se localisent dans un plan bien délerminé sur lequel on doit régler l'appareil pour les apercevoir. D'autre part, si l'on emploie une source étendue (ce que le manque de lumière peut rendre nécessaire), les franges se localisent dans le tunnel pendant l’écoulement; il est donc nécessaire de les localiser dans le tunnel avant l’écoulement, pour ne pas avoir à changer la mise au point de l’appareil photographique. (On est conduit, de plus, à prendre un cliché en l’absence d'écoulement, afin de tenir compte des imperfections optiques des miroirs et surtout des glaces). Celle obligation s'impose d’ailleurs pour une autre raison; une photographie de franges n’a, en effet, aucune utilité, si l’on ne sait à quels points de l’écoulement elles correspondent : un rayon passant en un point À de l'écoulement, et qui traverse en A’ le plan de localisation des franges, a son état d’interférence donné par la position de A’ dans le champ de franges; la correspondance entre les points A et A’ la plus simple est la coïncidence de ces deux points, qui a lieu lorsque le plan de localisation des franges coïncide avec le plan de l’écoulement, et l’état d’interférence en un point de l'écoulement, repéré par rapport au profil et aux bords du tunnel, est alors donné directement par sa position dans le champ de franges. On localisera les franges dans le tunnel pour l'obtention d’un cliché en l'absence d'écoulement (cliché destiné à la correction des erreurs dues aux défauts optiques des miroirs et des glaces), car ce qui importe dans ce cas, ce n’est pas de connaître l'emplacement d'un
(1) Fig. 19.
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point B où se trouve une imperfection d’un miroir (ce que l’on peut connaître en localisant les franges sur ce miroir), mais simplement de connaître la trace B’ du rayon issu de B dans le plan de l’écoulement où se trouvent les franges, afin qu'on puisse comparer les états d’interférence en B’ avant et pendant l’écoulement; le point B’ sera alors repéré sans difficulté par rapport au profil et aux bor # du tunnel et son état d’interférence donné par sa ‘ postes dans le champ de franges.
L'expérience montre que si on localise les franges dans le plan de l’écoulement, leur orientation et leur intervalle sont déterminés; l’essai d’une glace permet de voir si l’intervalle des franges est suffisamment pelit pour que le cliché de repos comporte de nombreuses franges (1); on sélectionne ainsi les meilleures glaces et l’on oriente les franges par la rotalion d’une des lames de JAMIN dans son barillet et autour de son axe de révolution. Ceci est d’ailleurs assez long, car après chaque rotation d’une lame de JAMIN, il faut à nouveau régler l’interféromètre et localiser les franges dans le plan de l'écoulement; mais ces opérations sont indispensables pour l'identification des franges dans les couloirs latéraux : cette identification est, en effet, obtenue par lemploi d'une lumière dichromatique provoquant un estompage régulier des franges (phénomène de battements), qui ne peuvent donc être reconnues que si elles sont assez nombreuses, et comme les couloirs latéraux du tunnel n’ont que 10 mm de large, les franges ne peuvent y être nombreuses que: 1° si elles sont grossièrement perpendiculaires aux couloirs, ce que l’on peut toujours oblenir en l’absence d'écoulement et généralement pendant l'écoulement; 29 si leur intervalle est suffisamment petit.
La construction de l’interféromètre différentiel. — La recherche de la frange centrale.
Cette construction a pour but d'obtenir une recherche el un réglage rapides et simples des franges, el une fois celles-ci obtenues, d'assurer le maintien de ce réglage et la stabilité des franges malgré les vibrations. La méthode de recherche et de réglage des franges est basée sur le fait suivant (précédemment. démontré au paragraphe : Comparaison des disposilifs interférentiels. Stabilité des franges de ces dispositifs) : La rotation d’un miroir autour d’un axe perpendiculaire au plan d'incidence de la lumière déplace les franges sans changer leur intervalle, ni leur orientation; la rotation d’un miroir autour d’un axe perpendiculaire au précédent et dans le plan de ce miroir, fait tourner les franges, change leur intervalle et leur plan de localisation.
Donc, après avoir donné aux miroirs un parallélisme approximatif, on recherche les franges en lumière monochromalique (lampe à vapeur de mercure, lampe au sodium); si les miroirs ne sont pas argentés, elles apparaissent en plaçant l’œil à la sortie du second miroir; s'ils sont argentés, il faut placer
(1) Ce qui augmente la précision des mesures et facilite le tracé des courbes de déplacement des franges. (Voir, Chapitre V).
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un écran vertical en avant de l’interféromètre, du côté de la source, et l’œil placé comme précédemment les voit sur les bords de cet écran dans la partie dédoublée. Si la source est un tube non éblouissant, cas des tubes à vapeur de mercure, il est inutile de mettre un écran vertical en avant de l’interféromèlre; les franges apparaissent dans l’image du tube. Les franges sont visibles généralement au premier essai, sinon, quelques réglages au hasard les feront apparaître. On leur donne l'intervalle désiré par rotation du miroir autour de l'axe déjà indiqué, ce qui s'obtient par l’action d’un vis de réglage réservée à cet effet.
Une deuxième vis provoque la rolalion qui fait défiler les franges sans changer leur intervalle. On les fait alors défiler, jusqu’à ce qu'apparaissent les franges en lumière blanche données par une source placée à côté de la source
Rainune fermée de
? Bords plans à D0€
sat
EE: CES ——.— ——— vs \ Vis à bout sphenque bout sphe Fig. 25 ras A gauche : appuis d'un barillet de miroir vu de dos (sans les vis) ART ee Le vis à be rs ns
À droite : appuis des vis sur un barillet de miroir vu de profil
monochromatique, et simplement constituée par un papier blanc diffusant la lumière d’une lampe électrique placée en arrière. Nous indiquerons un mode d'éclairage qui permet de réduire considérablement le temps nécessaire à ce réglage indispensable pour obtenir des franges nettes, et pour les identifier par le repérage de la frange centrale (1).
La rotation d’un miroir autour des deux axes perpendiculaires s’oblient en faisant appuyer le barillet du miroir sur trois vis placées au sommet d'un triangle rectangle isocèle (la vis du sommet à angle droit n’est pas ulilisée pour la recherche et le réglage des franges. Elle contribue, avec les deux autres vis, à placer le miroir exactement dans le faisceau de lumière). Comme le triangle d'appui du miroir se déforme au cours du mouvement des vis, une seule des vis est pointue et appuie sur le sommet d’un cône creux; la seconde vis, à bout sphérique, appuie sur une rainure, formée de deux plans inclinés à 90 et dont l’axe passe par le point de contact de la première vis; la troisième vis, à bout sphérique, appuie sur un plan (voir fig. 25). Le barillet porte en arrière du logement du miroir une tige qui transmet l'effort d’un
(1) Voir le paragraphe : La lumière polychromatique, page 79.
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ressort appuyant sur le support du barillet (voir fig. 26); la rainure et le cône d'appui sont alors pressés sur leur vis respectives et empêchent le barillet de tomber. En cas de vibrations ou de choc léger, les miroirs reviennent automatiquement à leur position primitive. La tige de traction du barillet est placée au centre de gravité du triangle des appuis (voir fig. 25), de façon à ce que les efforts sur les trois vis soient les mêmes.
Les miroirs sont fixés dans leur barillet par un système de ressorls qui les appuient sur des vis. L’argenture de leur face postérieure est protégée par une légère couche de vernis. Leur diamètre est de 160 mm. Leur épaisseur de 18 mm. Le verre employé est un crown borosilicate très transparent à l’ultra-violel proche; il a subi un recuit fin pour améliorer son homogénéité (1).
RessorE
NX Surface zecte fee
Fig. 26 Support de barillet et son barillet
La base des supports de barillet est rectifiée el repose sur une poutre d'acier en U (de 22 cm de large sur 1 m de longueur), dont la surface entière est rectifiée. Des trous placés dans laxe de la poutre de 10 cm en 10 em permettent la fixalion par vis et écrous de D—14 mm de ces supports de barillets à l'emplacement choisi. La monture est done excessivement rigide et les flexions et déformations qu'elle peut subir ne peuvent causer aucun déplacement de frange. Une large échancrure au centre de la poutre laisse passer le tunnel vertical; le réglage de l’interféromètre en hauteur s'effectue par quatre vis qui lui servent de pieds (voir fig. 27).
La construction de cet inlerféromètre ne présente aucune difficulté, et a pu être réalisée dans les ateliers non spécialisés des Services Techniques de l’Aéronautique.
(1) Ces miroirs ont été laillés par M. A. Couper, astronome à l'Observatoire de Paris, que nous tenons à
remercier ici. Les franges obtenues sont absolument rectilignes et parallèles, comme le lecteur pourra en juger. (Voir fig. 32).
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Le réglage de l’ensemble du montage optique.
Le réglage de l’ensemble du montage optique s'effectue ainsi. On mesure d'abord la hauteur de l’aile étudiée au-dessus du plancher, on place la source lumineuse et les centres des deux miroirs exactement à cette hauteur, de façon à ce que l’ensemble du montage optique, qui occupe près de 10 m de longueur, soit dans un plan horizontal placé un peu au-dessus des tables qui servent de support aux appareils et aux pièces optiques. On centre ensuite le faisceau sur
Fig. 27. — La soufllerie et l’interféromètre différentiel
le tunnel et le miroir de sortie en agissant sur le miroir d'entrée, d’abord par un réglage grossier de l'orientation du support du barillet, que l’on fixe définilivement sur la poutre en serrant sa vis de fixation, puis par un réglage précis par les vis de réglage du barillet ou de légers déplacements de Ia source. L'obscurité complète est nécessaire pour cette opération, et la position du faisceau lumineux est décelée en le recevant sur un écran de papier blanc ou mieux de papier photographique, qualité blanc brillant, fixé sans avoir vu la lumière. De légers déplacements de l’interféromètre peuvent être nécessaires. Si la frange centrale est déjà obtenue, il faut se garder de loucher aux miroirs
et agir par rotation de tout l’interféromètre autour du tunnel (1) (les franges ne sont nullement déplacées par cette manœuvre) ou par déplacement latéral de la source.
La recherche de la frange centrale s'effectue en agissant uniquement sur le deuxième miroir et selon les indications données au paragraphe précédent : La construction de l’interféromètre différentiel. La recherche de la frange centrale (voir page 58). La ventilation de linterféromètre n’est généralement pas nécessaire pour ce réglage.
La localisation des franges s'effectue ainsi: on place, à 1 ou 2 m en avant du miroir d'entrée, une source étendue constituée par un papier translucide interposé devant une lampe; devant le premier miroir, on met un écran vertical opaque, on observe les franges, précédemment obtenues, dans l’image dédoublée de cet écran vertical; en même temps, on introduit dans le plan médian du tunnel un carton, dont le bord comporte une série d’échancrures régulièrement réparties, que l’on place dans la région où apparaissent les franges. On déplace alors l’œil de haut en bas dans toute l’étendue du champ visible; si les franges sont localisées dans le plan du carton, elles paraîtront fixes par rapport aux échancrures, si non, elles paraîtront monter ou descendre. On agit donc sur la vis de réglage du miroir de sortie qui sert à localiser les franges, jusqu'à l’obtention de cette apparence de fixité. Celle méthode de réglage est très précise et la localisation peut s'effectuer à 1 ou 2 em près.
Le réglage de l'orientation des franges lorsqu'elles sont localisées dans le plan médian du tunnel est fait une fois pour toutes. Il a été indiqué page 58.
On place ensuite l’objectif (diamètre 180 mm, distance focale 1,25m F/7) le plus près possible du miroir de sortie, qui est lui-même le plus près possible du tunnel, afin de réduire au minimum la diminution du champ utilisable due à la divergence du faisceau. On amène la face d'entrée de l'objectif dans le faisceau lumineux décelé par un papier blanc; on place un diaphragme provisoire sur l’image I, du cliché de mesure; si l'objectif a été dirigé dans l'axe du faisceau lumineux, sa face postérieure ne coupe pas le champ de franges vu derrière ce diaphragme (ou le coupe symétriquement'si le diamètre de l'objectif est trop petit); en général, un léger déplacement de la face arrière de cet objectif est nécessaire.
On vérifie que les génératrices de l’aile sont perpendiculaires aux glaces du tunnel, avec une équerre placée à l’extérieur et dont un côté appuie sur le verre; la génératrice examinée doit paraître dans le prolongement du deuxième côté de l’équerre. Les erreurs de non parallélisme des rayons et des génératrices de l’aile sont inévitables en principe, puisque l’on opère en lumière légèrement divergente, mais elles sont notablement diminuées si, dans la région à très forles variations de densité qui est au voisinage du bord d'attaque, les rayons sont parallèles aux génératrices de l’aile. Pour effectuer ce réglage, on commence par éclairer fortement l'aile sur l’extrados, l’intrados, et le bord d'attaque, en plaçant des lampes électriques le plus près possible (emploi d’une aile en
(1) Le tunnel possède un système de brides mobiles qui lui permettent de tourner autour de son axe.
acier poli et brillant est commode). Si l’on place alors une lunette de visée, mise au point sur l'aile, derrière le diaphragme de l’image I, du cliché de mesure, on ne doit donc pas apercevoir la surface cylindrique de l'aile, mais de très faibles rotations de l’aile obtenues par la rotation du tunnel autour de son axe, ou de légers déplacements latéraux du diaphragme de l’image I (mais il faut, une fois ce réglage terminé, corriger en conséquence la position de la source S) suffisent pour apercevoir lintrados, l’extrados, ou le bord d'attaque. Par des essais successifs, on arrive ainsi au réglage définitif. Cette méthode permet bien de réaliser la coïncidence d’une génératrice
du bord d'attaque avec un rayon issu de la source lumineuse $,
car le rayon qui suit une génératrice du bord d'attaque passe bien RD en 1,, et ce rayon, par le fait qu'il passe par l’image de la source, en provient.
On remarquera, toutefois, que la lumière des lampes qui ont éclairé l'aile s'est réfléchie sur la face argentée du deuxième miroir A (les images successives qui peuvent se former sont pratiquement s' « LÆ erle , : = J” ’aile invisibles), le réglage n’est donc valable que pour l'image de l'aile Fig. 28 de l’interférogramme formée par le faisceau interférent de l'image I,, Erreur de réfléchi sur l'argenture du deuxième miroir. Ce réglage n'est Frpat
pas rigoureux pour l’autre image de l’interférogramme : En effet, deux rayons de chacun des systèmes interférents, proviennent de deux images virtuelles de la source $, distantes du dédoublement A des rayons interférents;
A leur angle est gone égal à TT €n appelant { la distance du tunnel à la source.
Un raisonnement analogue montrerait que le réglage n’est pas valable pour les deux images d’aile obtenues en utilisant l’image I;, qui sont décalées angulaire-
ment de y Par rapport aux deux images d’aile du diaphragme HI.
Caleuions l’erreur de profilage qui en résulte; dans ce dernier cas, le plan d'incidence d’un rayon S'A coupe l’aile suivant la section rectangulaire ABCD (voir fig. 28); étant donnée la faible épaisseur du profil d’aile, le rayon qui passe en D est parallèle à S’A et l'épaisseur apparente du profil s’est augmentée
de la distance de B au rayon S'A, soit : . en appelant e la distance AB,
c'est-à-dire l’épaisseur du tunnel. Dans nos expériences, e— 4 cm, {— 400 cm, A=—1,3 cm, cette erreur est de 0,26 mm, ce que l’on peut négliger; le réglage est donc effectué en même temps pour les deux interférogrammes issus des images I, et I,. Si cette erreur n’est plus négligeable et que l’on veuille utiliser l’image I, pour former le cliché de mesure (ce qui peut être préférable, si les battements en lumière dichromatique obtenus avec l’image I: sont meilleurs que ceux obtenus avec l’image I,), il suffira, pour compenser celle erreur, de déplacer la source S de 24, c’est-à-dire d’une longueur telle que l’image I, vienne à la position qu’occupe l’image I, après le réglage déjà indiqué.
Une fois obtenu le réglage du diaphragme de l’image I, (ou I,), il reste à régler le diaphragme des images L et I,; le plus simple est de former ces images sur un papier blanc, de pointer leur emplacement et de percer dans une
même plaque métallique trois trous au niveau des pointages, la mise en place des trois diaphragmes se fait alors sans difficulté. Comme la distance et les dimensions de ces trois images sont variables suivant l'éloignement de la source, nous avons fail construire un appareil comportant trois porte-diaphragmes : un fixe pour l’image L, et les deux autres mobiles et commandés chacun par une vis sans fin; les diaphragmes sont interchangeables suivant les diamètres nécessaires et, s’il y a lieu, suivant la forme de l’image; ce réglage est alors plus rapide et plus précis.
On élimine la lumière parasite due aux réflexions successives sur les glaces du tunnel, en recherchant sur un écran les images de la source que donnent ces glaces au niveau des diaphragmes. En général, elles sont en dehors des diaphragmes; s’il n’en est pas ainsi, on les déplace en faisant légèrement varier la pression des vis qui appuient sur ces glaces.
Toutes les sources possibles de lumière parasite doivent être soigneusement éliminées surlout pour les durées de pose extra courtes (obtenues par une seule étincelle) : le montage optique est donc placé dans une pièce obscure, éclairée pendant les prises de vue par deux ou trois lampes rouges de faible intensité et complètement inacliniques pour les plaques orthochromatiques presque toujours employées; ces lampes permettent la lecture du manomèlre et les changements de plaques photographiques nécessaires pour l'obtention d'une suite de clichés à pression régulièrement croissante. La source lumineuse nécessitant l'emploi de tensions électriques dangereuses (surtout avec le peu d'éclairage dont on dispose) est placée dans une pièce séparée; la lumière passe au travers de la paroi commune aux deux pièces par un petit caisson parallélépipédique en bois, noirci intérieurement, et dont les deux extrémités sont en papier noir épais et portent chacune une découpure aux dimensions et à l'emplacement du faisceau lumineux; la découpure du côté de la source na que { ou 2 cm de diamètre, car la source en est rapprochée au maximum, soit quelques millimètres (1). Un voile noir épais entoure la source el l'extrémité du caisson qui déborde de la paroi, afin d'éviter l'introduction d'une lumière parasile qui serait abondante, parce que la pièce où.se trouve celle installation est éclairée à la lumière du jour. De celte façon, toute lumière parasile venant de la source vers l’interféromètre est éliminée, et la pièce obscure où se trouve l'appareil photographique ne reçoit qu'un faisceau très étroit et complèlement arrêté par un écran noir placé derrière le premier miroir, faisceau qui ne peut donc créer de lumière parasite par réflexion sur les objets ou les murs de la pièce.
En avant des diaphragmes, on place sur chacun des faisceaux des écrans destinés à obtenir des radiations : 1° monochromatiques pour le cliché de mesure et pour le cliché strioscopique; 2° dichromatiques avec intensité lumineuse convenablement atlténuée pour le cliché de contrôle (voir fig. 21).
(1) Ce caisson parallélépipédique est préférable au cône à la forme du faisceau lumineux souvent employé pour éliminer les lumières parasites : Les rayons parasiles y subissent des réflexions nombreuses et sous incidence presque normale, alors qu'avec le cône, ils subissent généralement une seule réflexion sous incidence rasante, donc avec une absorption relativement faible.
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Les prismes sont fixés sur les diaphragmes à leur sortie : le faisceau du cliché de mesure n'est pas dévié pour éviter toute déformation de l’image; le prisme du faisceau du cliché de contrôle est achromatique et dévie la lumière d'un angle double de l’angle de déviation du prisme du faisceau du cliché de strioscopie, ceci afin que les trois faisceaux convergent sur une même zone où Pon place l'objectif de lappareil photographique. La déviation des prismes -est faible pour diminuer les défauts de stigmatisme.
La mise au point de l’appareil photographique sur le tunnel se fait à pleine ouverture et en abaissant le support réglable de cet appareil, afin que les diaphragmes ne masquent pas la vue. La plaque doit être parallèle au plan de l'écoulement vu au niveau des diaphragmes dans le miroir de sortie, afin d'éviter un effet de perspective qui déformerait les clichés.
Chacun des trois clichés n’occupe sur la plaque qu'une aire très faible (2 à 4 cm?). Il est donc naturel de chercher à utiliser le reste de la plaque pholographique, et cela d'autant plus qu’il est nécessaire de prendre des clichés successifs à des pressions voisines et régulièrement croissantes pour permettre l'identification des battements de franges. Après chaque photographie, l’opérateur abaisse donc le châssis qui porte la plaque sensible d’une longueur un peu supérieure à la hauteur des trois clichés, et l’on obtient ainsi quatre à cinq groupes de trois clichés sur une plaque de 6 1/2X9. Pour plus de commodité, la commande de la source lumineuse est effectuée par le même opérateur, au moyen d'un interrupteur placé au voisinage de l’appareil photographique, et la manœuvre de la vanne est confiée à un aide.
L'objectif à grande ouverture. Son remplacement par un miroir.
Si cel objectif (ou le miroir qui le remplace) est placé après la sortie de l’interféromètre, il doit posséder les qualités exigées pour un objectif photographique, puisqu'il contribue à donner un cliché du tunnel et de laile. Au contraire, si cet objectif (ou ce miroir) est placé en avant de l’interféromèire et si la séparation des images I,, L, 1;, au niveau des diaphragmes est suffisante, il peut être de qualité quelconque, s’il ne s’agit que d’obtenir des clichés de franges; par contre, il doit être corrigé des aberrations sphériques et chromaliques, quelle que soit sa position, si l’on veut obtenir un cliché de strioscopie (surtout avec la méthode allemande de H. ScrarpiN), dont l’éclairement soit parfaitement uniforme en l’absence d'écoulement. La présence de stries due à des défauts d'homogénéilé du verre doit être évitée pour la strioscopie; elle n’a guère d'importance pour l’interférométrie.
L'objectif de 18 cm d'ouverture ulilisé dans nos expériences est nettement la pièce optique du montage la plus coûteuse; pour l'étude de champs plus étendus, il deviendrait même difficile de se procurer des objectifs de dimensions suffisantes. Or, le faible prix de l’interféromètre différentiel et la qualité des franges obtenues, même avec une taille relativement peu soignée, même avec l'emploi pour les fenêtres du tunnel de glaces du commerce, permettent d'envisager des dimensions de 30 à 50 cm pour les lames de l'interféromètre. I] deviendrait alors nécessaire d'utiliser un miroir.
Le montage de la figure 29 avec miroir en avant du tunnel convient particulièrement à l'interférométrie (le montage est plus lumineux et àil n'y a pas de déformation de l’image photographique du tunnel, ce qui permet l'emploi de miroirs de qualité médiocre). Pour la strioscopie, le miroir doit être exempt de stries et dénué d’aberration sphérique. Les défauts d’homogénéité du verre sont une cause de stries que l’on évile facilement en plaçant l’argenture à l'extérieur, de façon à ce que la lumière ne pénètre pas dans le verre. L’aberration chromatique n'existe pas. Le montage précédent reste donc valable pour la strioscopie dans la mesure où les aberrations de sphéricité ne produisent pas sur le cliché de variations d'éclairement gênantes; cette condition est assez facilement réalisée avec la strioscopie inversée, qui ne peut donner de renseignements que par la présence
Tornel Fig. 29. — Remplace-
ment de l'objectif à grande ouverture par
un miroir ue
d'ondes de choc rendues visibles par une discontinuité de l’éclairement; mais celte condition est plus difficile à réaliser avec la méthode allemande et des corrections seraient probablement nécessaires : il suffirait de prendre comme valeur de l’éclairement en un point, la différence des éclairements obtenus avant et pendant l’écoulement. Ces aberrations de sphéricité seront d'autant plus petites que l’ouverture du miroir sera plus petite et la source plus près du centre de courbure du miroir.
Le diamètre du miroir L doit être un peu supérieur à celui de lobjectif qu'il remplace, car il ne peut être placé près du miroir M, de l’interféromètre. L’argenture de ce miroir peut être protégée par une mince couche de vernis, ce qui est impossible avec la méthode allemande et l’on peut obtenir, dans l’ultra-
violet surtout, des pertes lumineuses inférieures à celles que l’on oblient avec un objectif.
On pourrait aussi remplacer le miroir L par un télescope Cassegrain.
L'emploi de la glace du commerce pour les fenêtres du tunnel.
Un dispositif interférentiel voit son intérêt accru si les fenêtres du tunnel peuvent être constituées par de la glace ordinaire du commerce, au lieu de lames à faces parallèles optiquement taillées. L’essai d’une plaque de verre à
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vitre, introduite entre les deux miroirs de l’interféromètre différentiel, fait généralement disparaître les franges en lumière blanche lorsque son épaisseur alleint 4 mm. L’essai d’une lame de 1 mm montre tout le champ couvert d’un réseau de franges d'autant plus serré que le dédoublement A est plus grand. Ce faible déplacement des franges lient précisément à ce que le dédoublement des. rayons est faible (A—13 mm dans nos expériences), on ne fait donc que comparer deux chemins optiques qui sont très voisins et qui, par conséquent, sont peu différents; la largeur du champ étudié étant de 10 cm, la distance entre deux rayons interférents d’un dispositif à faisceau séparé est d’au moins 10 em, et pour des distances aussi grandes, les différences d'épaisseur du verre sont sensiblement plus fortes. D'ailleurs, un parallélisme rigoureux des faces de verre n’est nullement obligatoire, la seule condition à remplir est d'obtenir des franges grossièrement parallèles, d’un aspect continu, net, el sans granulation, afin de permettre des pointages précis. La glace de Saint-Gobain satisfait assez bien à ces conditions; en sélectionnant les meilleures glaces, on obtient des échantillons de 10 mm d'épaisseur, très acceptables (1), comme le montre les clichés que l’on trouvera à la fin de cet ouvrage; tout au plus y aurait-il avantage, pour éliminer des imperfections locales, à leur faire subir un polissage rapide sans chercher une grande perfection dans ce travail.
Ainsi, la faible distance des faisceaux interférents donne la possibilité d'employer pour les fenêtres du tunnel de la glace du commerce : c'est une économie appréciable sur les interféromètres à faisceaux séparés qui nécessitent quatre lames optiquement taillées (deux glaces de fenêtres et deux glaces de compensalion) eæ supplément des miroirs et des séparateurs. De plus, et pour la même raison — faible distance des faisceaux interférents — la taille des miroirs peut être moins soignée, et l’on peut leur donner —. à qualité égale des franges — des dimensions plus grandes qu'aux interféromètres à faisceaux séparés.
{1) Les meilleurs échantillons se trouvent au centre de glaces de grandes dimensions.
L'ÉCLAIRAGE
Position et dimensions de la source lumineuse.
L’interféromètre différentiel que nous employons donne des franges localisées avec une source très étendue, ce qui permet une intensité lumineuse plus grande et des temps de pose plus courts. Différentes considérations interviennent cependant pour limiter le diamètre apparent de la source.
L'’écoulement du gaz étudié est plan; pour que la densité du gaz le long dun rayon quelconque soit constante, il faut que ce rayon soit perpendiculaire au plan de l'écoulement; il faudrait donc opérer en lumière parallèle ce qui ne peul être rigoureusement réalisé car : 1° la source n’est pas sans dimension; 20 l'élimination des lumières parasites n’est possible qu’en lumière convergente (ou divergente). On verra (1) qu'avec la maquette de 6 em de corde et pour un tunnel large de 4 cm, l'erreur de parallélisme imparfait est pratiquement négligeable, si la source est placée à 4 m du tunnel, et si sa plus grande dimension n’exède pas une vingtaine de cm; or même lorsque l’on recherche des temps de pose extrêmement courts réalisables par l’étincelle électrique, il n'est pas nécessaire de donner à une étincelle une longueur de plus de 15 mm. (Dans ce cas, l'objectif est en avant de l’interféromètre et il ne s’agit là que de la dimension de l’image de l’étincelle au niveau du diaphragme placé à 2 ou 3 m du tunnel). L'erreur de parallélisme imparfait des rayons lumineux due à l’étendue de la source peut donc être considérée comme négligeable.
Il est possible d'observer des franges avec une source très étendue, mais on a vu que ces franges ne sont visibles qu'en bordure de l’image d’un objet placé en avant de l’interféromètre (?); pour obtenir des franges dans toute l'étendue du champ, il est nécessaire de recourir au montage de la figure 11, dans lequel un diaphragme ne laisse passer que la lumière de la seule image I, (ou I,; ou I, et I1;, en déviant convenablement l’un des faisceaux). Or ces différentes images DL, 1, 1... elc. empiètent les unes sur les autres si la largeur de la source dépasse
(1) Page 90. L'erreur due au parallélisme imparfait des rayons lumineux.
(2) Si l’on déplace une source peu étendue placée à quatre mètres du tunnel, on constate que les franges ne subissent pas de déplacement appréciable tant que le déplacement latéral de la source n'atteint pas quelques dizaines de centimètres : on peut donc utiliser des sources très étendues et fournissant beaucoup de lumière tout en obtenant des franges nettes. Nous avons utilisé ce fait pour les réglages de l’interféromètre (recherche des franges et de leur plan de localisation) qui ne nécessitent qu'une faible étendue du champ.
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une certaine valeur, la longueur de cette source pouvant être par contre sensiblement plus grande. Cette largeur maxima de la source est égale au dédoublement À (soit 13 mm pour i— 45°), lorsque l'objectif est placé après l’interféromètre el cela quel que soit l’éloignement de la source.
Les sources de faibles dimensions sont préférables, car l’image I, (ou I.) étant plus petite, le diaphragme qui la limite laisse passer moins de lumière parasile provenant : 1° de la réflexion de la lumière de la source sur les murs el les objets du laboratoire; 2° des réflexions successives sur les glaces du tunnel et les lentilles des objectifs du montage optique. Ceci conduit à utiliser des sources de grande brillance et à augmenter les durées de pose, quand cela est possible, sans toutefois le rechercher systématiquement, car la lumière parasile n’est pas très gênante et peut être éliminée autrement d’une manière satisfaisante.
Emploi d'un monochromateur.
Deux solulions peuvent être employées pour avoir une lumière monochromatique. La première comporte l'emploi d’un monochromateur isolant une bande spectrale de largeur convenable ou une raie déterminée; la seconde utilise une source de radiations monochromatiques, arc ou étincelle entre électrodes mélalliques, en arrêtant au besoin par des écrans appropriés les raies spectrales gênantes. L'isolement d’une bande spectrale d’une source de rayonnement continu donne des franges qui s’estompent d'autant moins rapidement que la bande isolée e$t moins élendue; au centre du champ, les franges enregistrées sont nettes et équidistantes et correspondent donc à une longueur d'onde effective déterminée, que l’on mesure par comparaison avec un deuxième cliché en lumière monochromatique de longueur d'onde connue. Mais les sources de rayonnement continu ne fournissent généralement qu'une brillance médiocre dans la région du bleu et du violet qui est la plus intéressante, parce que les: déplacements de franges sont plus grands (1), et la sensibilité des plaques photographiques y est également plus grande. La plus chaude de ces sources de rayonnement continu, et par suite la plus riche en radiations de courtes longueurs d'onde, l'arc électrique entre électrodes de charbon a reçu tout récemment de C. CHARTIER un perfectionnement qui lui donne une brillance remarquable pour les radiations bleues et violettes (2). Signalons aussi l'arc à vapeur de mercure à haute pression. Les lampes à ruban de tungstène de Philipps sont recommandables pour cet usage malgré leur brillance moindre, car elles sont plus longues que larges et on a vu que si la largeur de la source est limilée, sa longueur peut par contre être très grande.
ToEPLER, puis Mac ont eu recours à la lumière solaire dont la brillance est très suffisante; Macx a photographié ainsi, avec des poses très courtes, 10 à 20 franges aussi nettes que celles qu’il oblenait à cette époque avec des
(1) Nous n'avons disposé que d’un tunnel de 4 em de largeur, ce qui ne peut conduire à des déplacements de franges considérables.
(2) C. CuanTiEer. — Ouvrage déjà cité, p. 18. Recherche d’un éclairage de grande brillance.
sources monochromatiques. Mais. ceci conduit à l’établissement d'un héliostat et n’est pas pratique pour des expériences semi-lechniques qui doivent pouvoir être exécutées à n'importe quel moment.
Si l'emploi de sources artificielles de rayonnement continu associé à un monochromateur ne fournit qu'une solution médiocre, il est possible d'améliorer celte solulion en utilisant des sources de rayonnement discontinu, le monochromaleur n'ayant plus pour rôle que d'isoler une seule radiation. Nous avons ainsi utilisé le montage de la figure 30 pour isoler la raie 4 481 À du magnésium. La source constituée par une élincelle entre électrodes de magnésium est placée en avant de la lentille L,, qui en donne sur une fente réglable F, une image $S, placée au foyer de la lentille L.,; la lumière ainsi rendue parallèle est déviée par le prisme P; la lentille L,; placée à la sortie de ce prisme donne sur la fente F, une image $S, qui sert de source monochromalique pour l’interféro-
mètre : En déplaçant la fente F,, on isole successivement diverses raies, et
Fig. 30 F Monochromateur
l’on règle la largeur de cette fente sur celle de la raie choisie. On donne à la fente F, une largeur assez forte de l’ordre du millimètre, de façon à recueillir une grande quantité de lumière. Ce dispositif a donné de bons résultats et des temps de pose courts, à condition que la lentille L, donne, au niveau de l'interféromètre, un faisceau ayant sensiblement le diamètre du miroir sur lequel il vient se réfléchir. La lumière dichromatique pourrait s’oblenir en recombinant la lumière issue de raies isolées au niveau de la fente F, de deux monochromateurs différents : Cela au moyen d'une lame plan-parallèle orientée de manière à assurer par réflexion la coïncidence d’un premier faisceau avec un deuxième qui la traverse sans déviation; l'égalité des intensités lumineuses composantes serait oblenue par réglage des fentes des deux monochromaleurs.
Nous avons abandonné ce dispositif monochromaleur pour la solution suivante plus simple et qui a donné des résultats au moins aussi satisfaisants.
La SÉLECTION des RAIES du MAGNÉSIUM
Parmi différents métaux pouvant donner un spectre ulilisable citons : le thallium dont le spectre d’étincelle est très voisin de celui du magnésium par ses trois raies intenses : 3775 À, 4737 À, 5350 A, que l’on peut isoler ou combiner par des écrans appropriés. Le spectre d’arc de ce métal ne comporte que les raies 3775 A el 5 350 À très intenses et dont la période des battements est de 2,4 franges. Le spectre d’étincelle de l'argent comporte deux raies très intenses : 5 209 À et 5 465 A dont la période de battements est de 20,5 franges
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el une raie 4212 A. Le spectre d’étincelle de l'aluminium présente cinq raies d'intensité moyenne : 3944 À, 3961 A, 5057 A, 5 697 A et 5714 A. Le plomb ne donne qu'une brillance médiocre. Le zinc et le cadmium donnent des raies nombreuses el difficiles à isoler. La lampe à vapeur de mercure ne donne qu'une faible brillance et des raies trop nombreuses, de plus les franges s’affai-blissent pendant l'écoulement de l'air, à moins que les dimensions de la source ne soient réduites à des dimensions très faibles qui conduisent à des durées de pose inacceplables.
Nous avons choisi le magnésium parce qu’il fournit deux raies de 3 834 À el 4481 À très intenses et faciles à isoler ou à combiner.
1° La source lumineuse.
GRANZ déchargeait, à travers un éclateur à électrode de magnésium, une ballerie de quelques bouteilles de Leyde; avec un circuit de self induction très réduite, la durée d'illumination était inférieure au
millionième de seconde, tout en assurant une impres- A 110* sion suflisante de la plaque; mais les clichés qu'il WT :
a publiés ne montrent que 6 à 8 franges bien R
contrastées, les autres presque complètement estom- I
pées, se prêtent mal aux mesures.
Les plaques photographiques employées n'étant pas panchromatiques ou orthochromatiques, le spectre d'étincelle du magnésium n'intervenait que par la raie très intense de 4481 Angstrôms et par le triplet de longueur d'onde moyenne 3834 A. Les franges apparaissaient donc régulièrement renforcées ou estompées, la période
4 481-3 834 soit très sensiblement le nombre entier 6. Cependant le spectre d'émission de l'air très riche dans le domaine visible et assez intense avec ce mode d’excitation, produisait l'effet d'une bande spectrale continue au voisinage de 4500 A, et les franges s’estompaient rapidement de part et d'autre de la frange centrale.
de ces battements étant de — 5,93 franges,
Nous avons cherché à perfectionner cette méthode, qui de plus a l'avantage de pouvoir donner, s'il y a lieu, des durées de pose extrêmement faibles.
qu'aucun autre procédé ne peut approcher, et qui Fig. 31. — Alimentation ne ». ’ A . 1 de l'éclateur à électrodes pouvait permettre l'étude de phénomènes particuliè- de magnésium
rement instables observés en régime supersonique.
La figure 31 représente le montage utilisé pour l'alimentation de, l'éclateur à électrodes de magnésium E. Un transformateur de 2 K. V. A. 110/18 000 volts est alimenté par le courant monophasé du secteur; la puissance mise en jeu est commandée par l'interrupteur I et se règle au moyen du rhéostat R en série dans le circuit primaire. Le secondaire alimente un condensateur C de
0,02 y/, soit directement (ligne en pointillé de G à B) pour l’alimentation en courant allernatif, soit par l'intermédiaire d'un kénotron redresseur pour l'alimentation en courant continu. (Les caractéristiques de ce kénotron sont les suivantes : Tension plaque maximum : 25 000 volls, intensité de chauffage 4 à 5 ampères sous 4 volts; courant de saturation 20 milliampères). Lorsque le condensateur C est chargé, il se décharge au travers de l’éclateur E par l’intermédiaire d’une self S d’une trentaine de spires enroulées autour d'une carcasse en bois de 20 cm de long, self qui a pour but d'éliminer le spectre de l'air. L'alimentation en courant alternatif débite un grand nombre d’étincelles, donne une grande intensité lumineuse et convient pour les temps de pose obtenus par obturateurs photographiques. L’alimentalion en courant continu charge en plusieurs secondes le condensateur C, qui se décharge brusquement en fournissant une étincelle isolée. (Le temps de charge du condensateur est fonction de l'intensité de chauffage du filament du kénotron, lue sur l’ampéremètre A et réglée par le rhéostat R,, ce temps de charge varie de 0,01 s à 20 s pour des distances d’éclatement de 2 millimètres employées couramment).
Si on alimente l’éclateur en courant alternatif en diminuant progressivement la résistance R, on constate d’abord que la source lumineuse est plus intense et plus bruyante, le nombre d’étincelles qui se maintient assez longtemps à 100 par seconde, soit une étincelle par demi-période, augmente jusqu'à près de 800 par seconde. Si l’on diminue encore la résistance R, l'intensité consommée au primaire ne cesse pas d'augmenter, alors que la source diminue d'intensité lumineuse et devient moins bruyante. Cela lient probablement à la formation d’un courant de basse fréquence, susceptible de produire un spectre d'arc relativement peu intense, mais présentant deux raies nouvelles 4352 A el 4703 À, alors que la raie indispensable 4 481 A en est absente. Il y a donc une puissance maximum à ne pas dépasser.
L'éclateur est constitué par deux électrodes de magnésium cylindriques (diamètre 1 cm) placées dans un tube de caoutchouc épais qui sert d’isolant; elles sont montées sur un même pied à crémaillère et leur réglage en hauteur s'effectue indépendamment par deux moletles, en sorte que la longueur de l'étincelle et sa position en hauteur peuvent être réglées avec la précision nécessaire pour les montages très lumineux. Les électrodes sont taillées en forme de cône de 20° environ de demi-angle au sommet; les décharges successives les usent assez rapidement : Pour les prises d’instantanés en une seule élincelle, elles ne peuvent supporter qu’une centaine de décharges; au-delà la fixilé de la position de l’étincelle est mal assurée, et il faut les retailler. Pour les poses de l’ordre de la seconde, la fixité de la position de l’étincelle n’a pas besoin d’être aussi bien assurée, et la retaille n'est nécessaire qu’au bout de quelques dizaines de clichés, si l’on prend soin d'effectuer les réglages optiques avec une faible puissance, c’est-à-dire en augmentant la résistance R. (De 4 ohms pour la prise des clichés à 30 ohms pour les réglages). Aucun refroidissement n’est à prévoir pour ces électrodes.
L'ensemble du montage est soigneusement isolé, et le condensateur doit être déchargé avant tout réglage du rhéostat R, s’il a été chargé en courant continu, afin d’éviler les effets des charges résiduelles.
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2° L’élimination du spectre d’arc, du spectre de l'air et de la magnésie.
Il est essentiel de reconstituer le spectre du magnésium dans toute sa pureté, en éliminant celui de l’air, afin d'enregistrer un grand nombre de franges. La construction d’un éclateur dans le vide est rendue difficile par la volatilité du magnésium, qui se dépose sur la paroi de verre et lobscurcit. Il est donc beaucoup plus simple de mettre en série dans le circuit de décharge une self induction, la perte appréciable de lumière qui en résulte étant compensée par une augmentation de la puissance électrique dépensée. L'examen au spectroscope montre que l’on arrive à diminuer fortement les raies de l’air avec une self d’une trentaine de spires.
L'examen au spectroscope des différentes parties de l’étincelle montre également, que ces raies de l’air sont abondantes surtout dans le centre, et que les radiations violettes et ultra-violettes, seules utilisables pour la photographie, se trouvent au voisinage des électrodes. Si l’on fait varier l’écartement à de ces électrodes, on constate que la zone violette et ultra-violette se modifie peu, alors que la zone centrale, riche en raies de l’air et radiations de grande longueur d'onde, éprouve de grandes variations d’étendue. Si l’on diminue l’écartement à, on constate que pour une valeur de l’ordre de 3 mm, la zone centrale a pratiquement disparu au profit des zones violettes; la brillance de l’élincelle pour une plaque non orthochromatique s’est donc accrue, et surtout les raies de l’air ont été notablement diminuées. C’est également ce que confirme la photographie des franges que lon peut obtenir. Il était naturel de joindre à celte méthode d'élimination des raies de l’air, celle déjà connue de l'emploi d'une self et les photographies de franges de la figure 32 ont été prises dans ces conditions. On voit que les franges en lumière dichromatique, obtenues en ne prenant que le centre d’une étincelle de à—10 mm, sont nettement plus estompées que celles obtenues avec toute la surface de cette étincelle; on voit également que l’amélioration obtenue en abaissant à de la valeur è—3 à la valeur à — 1 est assez faible. }
Tous ces clichés ont été pris sur des plaques non orthochromatiques (Micro-Lumière), qui éliminent les radiations inférieures à environ 3 500 À et supérieures à environ 5 000 A. Cet effet de sélection peut, d’ailleurs, être légèrement renforcé du côté du spectre visible, par l'emploi de l'écran d'Iéna BG 12 de 2 mm d'épaisseur, qui absorbe 75 % de la radiation 4750 À, et 97 % de la radialion 5000 A. L'emploi d'écran améliorant la sélection du côté ultraviolet n’a pas été nécessaire (Ecran d’Iéna GG 2 de 4 mm d'épaisseur, et BG 11 de 8 mm, laissant passer le spectre visible, et pouvant donc être employés simultanément avec l’écran BG 12); 1° parce que les raies de l'air dans cette région sont peu gênantes; 2° parce que les verres du système optique remplissent cette fonction d'écran, et que les plaques photographiques ne sont guère sensibles au-dessous de 3500 A (sauf emploi de plaques spéciales pour l’ultra-violet).
Après quelques minutes de fonctionnement, les franges s'estompent par suite de la formation de magnésie, dont le spectre continu apparaît dans le
ni;
spectre de l’étincelle. Ce défaut disparaît, dès que l’on décape les électrodes avec une toile émeri fine.
4 5 Fig. 32 1. — Cliché obtenu avec le centre d'une étincelle de 10 mm. 2. — Cliché obtenu avec une étincelle de 10 mm. 3. — Cliché obtenu avec le centre d'une étincelle de 10 mm avec écran ultra-violet UG-2. 1. — Battements de franges obtenus avec une étincelle de 3 mm. 5. Battements de franges obtenus avec une étincelle de 1 mm.
Ces clichés ont été pris avec la même self
3° La lumière monochromatique.
Ayant ainsi oblenu une lumière dichromatique, il n’y a plus qu'à supprimer une des deux radialions pour oblenir une lumière monochromatique. Il esl préférable de supprimer la raie 4481 À, qui est placée dans la zone où le spectre de l'air est le plus intense, ce qui peut s’obtenir au moyen de l’écran
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d’'Iéna UG 2 de 0,5 mm d'épaisseur (‘), qui laisse passer 80 % de la radiation 3831 A, et élimine complètement les radiations supérieures à 4050 A. La ligure 33 donne le rapport T du flux lumineux sortant au flux entrant, pour cet écran UG 2 de 0,5 mm d'épaisseur; la courbe correspondante de l'écran GG 2 de 4 mm d'épaisseur est également inscrite; on vient de voir que, dans nos expériences, cet écran n’a pas élé utilisé, mais.il pourrait devenir utile si les franges étaient très nombreuses, si l’absorplion du système optique était diminuée par l'emploi de miroirs recouveris d'aluminium et de fenêtres de lunnel en crown borosilicale.
Les franges en lumière monochromalique oblenues par cette méthode sont toujours très netles pour les premières dizaines de franges, même en l'absence de self, et en utilisant uniquement la partie centrale d’une étincelle de 10 mm de longueur (voir figure 32). Ceci montre que l’intensilé du spectre de l’air dans l’ultra-violet est très faible.
Cependant ces franges doivent s’estomper vers la centième frange, car celte lumière n’est pas strictement monochromalique; elle est, en effet, composée de trois radiations : La radiation 3 838,3 À très intense, la radiation 3 832,3 À d'intensité moyenne, la radiation 3829,4 A de faible intensité. Il y a donc interférence entre les radiations 3 898,3 À et 3 829,4 pour la :
TGS, 3 — 38200) — 215, 6° frange.
Mais on ne peut observer une disparilion des franges absolument complèle, car d’une part, les intensités lumineuses composantes sont inégales, d'autre part, la radialion 3832,3 À donne une frange qui est décalée de 0,16 interfrange par rapport aux franges de 3 829,4 A; la diminution des contrastes des franges n'en est pas moins nette, parce que la somme des intensités lumineuses des radiations 3832,3 À et 3829,4 À est comparable à l'intensité de la radiation 3 838.3 À, el que la radiation 3 832,3 A esl presque en opposition de. phase avec la radiation 3838,3 A. La position des franges, observées au voisinage de la frange centrale, ne correspond pas à la position qu'occuperaient des franges de longueur d'onde égale à la moyenne des longueurs d'onde des radiations composantes, soit 3 833,3 À, mais à une valeur approximativement égale à 3 834,5 À, que l’on pourrait mesurer par comparaison avec une autre source, si une précision plus grande était nécessaire.
Pour de tels déplacements dépassant la centaine de franges, qui sont très possibles pour des tunnels supersoniques d’une vinglaine de em de côté, il y aurait intérêt à isoler la raie très intense 4481,2 À, au moyen de l'écran d'Iéna GG 3 de 2 mm (voir /ig. 33); la sélection du côté des grandes longueurs d'onde étant effectuée par l'écran BG 12 de 2 mm d'épaisseur (voir cliché n° 33) ;
{) Nous avons utilisé cet écran U G2 avec une épaisseur de 1 mm, et également l'écran U G1 avec la même épaisseur de 1 mm. Ces deux écrans ont très sensiblement les mêmes courbes d'absorption en fonction de la longueur d'onde de la lumière qui les traverse, 11 paraît préférable de les employer sous une épaisseur de 0,5 mm laissant passer 80 % de la lumière au lieu de de 64 %, ce qui diminue un peu le temps de pose, et tend à rétablir l'égalité des intensités lumineuses des images monochromatiques et dichromatiques reçues sur la même plaque photographique. L'élimination des grandes longueurs d'onde resterait sensiblement aussi efficace.
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à l’œil l'écran BG 12 permet d'isoler cette raie 4 481 A, et il est possible d’apercevoir assez nettement la 500 frange au-delà de la frange centrale. Il serait donc possible de photographier 1000 franges, ce qui suffit à tous les besoins possibles. Cette radiation a de plus l’avantage d'être très intense, peu absorbée par la plupart des verres, et son coefficient de réflexion sur l’argent est très élevé.
L'éclateur à électrodes de magnésium, émet également un triplet vert dont chaque raie présente une intensité moyenne (5167 À, 5172 À, 5183 A), une raie jaune vert d'intensité moyenne (5528 A), et une raie rouge intense (6545 A). La raie rouge est isolée, avec une très bonne sélection des courtes longueurs d'onde, par l'écran RG 2 de 2 mm, qui permet de voir la 500€ frange au-delà de la frange centrale. L'emploi de cette raie permet de diminuer le nombre de franges observées. La raie jaune peut également être isolée par l'emploi combiné des écrans OG 1 et BG 18, l'écran BG 18 n’élant pas nécessaire pour éliminer les grandes longueurs d’onde, si l’on emploie des plaques orthochromatiques.
4° La lumière dichromatique.
Il ne suffit pas d’avoir une lumière dichromatique pour avoir des battements nettement formés, et permettant une identification des franges sans ambiguilé; il fault encore que les inlensités lumineuses composantes soient égales pour la plaque photographique employée. Il est naturel de chercher à rétablir cette égalité en augmentant l'intensité de la radiation la plus faible, car c’est un moyen de diminuer les temps de pose; l'expérience montre que le rapport des intensités lumineuses est à peu près indépendant de l’écartement des électrodes de la source, comme le montrent les clichés de la figure 33 pris avec des écartements de 1 et 3 mm, et sur lesquels les battements ont sensiblement le même aspect; il ne semble pas non plus que la capacité du condensateur ail une influence (1). On ne peut donc augmenter l'intensité d’une des radiations (presque toujours la radiation ultra-violette dans nos expériences), qu'en augmentant la transparence du système optique et la sensibilité des plaques photographiques pour la radiation la moins intense, mais le choix des plaques photographiques est restreint, et il est généralement nécessaire d’opérer par diminution de l'intensité de la radiation la plus forte au moyen d'écrans. La diminution continue de l'intensité lumineuse s’oblient par un coin double composé de deux écrans, laillés en forme de prismes d'angle faible, el coulissant en sens inverse; ce dispositif simple permet un réglage facile et rapide de l'épaisseur de l'écran.
Il y a intérêt à employer, comme écrans affaiblissants, des écrans qui contribuent à l'élimination du spectre de l'air. L'écran d'Iéna GG 2, déjà cité pour ce dernier usage, convient parfaitement à l’affaiblissement de la raie 3 834 A; avec une épaisseur de 2 mm, il absorbe environ 15 % de cette radiation
(1) Ces essais n’ont porté que sur deux condensateurs.
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Fig. 33. — Courbes de transparence des écrans d'Iéna utilisés
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et 2 % de la radiation 4481 A. L’affaiblissement de la radiation 4481 A s'oblient avec l'écran d'Iéna BG 1 (ou encore l'écran Wratten n° 39 donnant sensiblement les mêmes effets), qui donne une sélection rapide des grandes longueurs d'onde (fig. 33).
La prise simultanée sur une même plaque de deux clichés oblige à affaiblir le faisceau de lumière dichromalique, afin de réaliser l'égalité de lumination des deux clichés. L’écran BG 12 déjà cité (voir fig. 33) permet d’affaiblir, très sensiblement dans le même rapport, les radiations 3834 À et 4481 A, tout en donnant une élimination rapide du spectre de l’air vers les grandes longueurs d'onde.
L’éclateur à électrodes de magnésium permet également d'obtenir d’autres lumières dichromatiques. Si l’on observe à l’œil et sans écran les franges, elles sont colorées et d'aspect très varié, mais on observe un aspect périodique de franges vertes, laissant place dans leur intervalle à des franges nettement violettes. Cela tient à ce que ces deux radiations vertes et violettes sont beaucoup plus intenses que les autres pour l’œil : On note d’ailleurs, que pour des déplacements de plusieurs centaines de franges, celles-ci paraissent monochromatiques et violettes sur fond vert, les autres colorations ayant disparues (la présence du fond vert est due à l’existence de trois radiations vertes). Ces battements, entre le triplet vert (5 167 A, 5 172 A, 5 183 A) et la raie 4 481 A, ont une période de er — 6,5 franges, voisine de celle de 5,9 franges, obtenue avec les raies 3 834 À et 4481 À. Ainsi les battements invisibles, enregistrés sur nos clichés, correspondent sensiblement à ceux des raies vertes el violeltes, que l’œil aperçoit et suit facilement pendant la marche de la soufflerie. C’est là une propriété très commode pour leur identification et pour la prise des clichés. Ces battements entre le triplet vert et la raie violette peuvent être améliorés el photographiés par l'emploi de l'écran BG 7, qui atténue la radiation jaune et élimine la radiation rouge, et de l'écran GG3 (/ig. 33) qui élimine la radiation ultra-violette; l’affaiblissement de la raie 4481 A s'obtient par l'écran GG 8, ou par un écran GG 3 suffisamment épais. L’essai n'a pas été tenté. ;
Le triplet vert et les raies jaunes el rouges peuvent être isolés par les écran d'Iéna GG 11 (fig. 33) ou GG 7 (1), les franges deviennent alors presque monochromatiques, et apparaissent en rouge sur fond vert clair; cet éclairage clair est plus agréable à l’œil que celui obtenu avec les écrans BG 1 ou BG 12, qui donnent un éclairage monochromatique de 4 481 A. Les battements entre le triplet vert et la radiation rouge sont légèrement visibles; leur période de 3,8 franges est très courte, ce qui peut faciliter l'identification des franges au voisinage de parois ou d'ondes de choc; l'emploi de l'écran d'Iéna BG 9 ou BG 14, permet d'améliorer ces battements en diminuant l'intensité des radialions rouges (?). Il semble qu'il soit possible d'obtenir des batlements de
(1) L'essai a été fait avec l'écran GG7 de 2 mm d'épaisseur. L'écran G G 11 de 2 mm d'épaisseur améliore un peu la sélection des courtes longueurs d'onde.
(2) Cet essai n'a pas été tenté,
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période de 14,5 franges, entre la raie jaune el le triplet vert, par élimination des grandes longueurs d'onde au moyen de l'écran d'Iéna BG 18, el l’affaiblissement des radiations vertes avec élimination des courtes longueurs d’onde par l'écran d'Iéna OG 4; la radiation jaune a l'inconvénient d’être peu intense (1). Cette période de 14,5 franges est à peu près double de la période des battements des raies vertes et violettes observées à l’œil sans aucun écran; si donc tes derniers battements (ou ceux des clichés obtenus avec les raies 3834 A et 4481 À) n'ont pu être identifiés qu'à une unité près, on possède là le moyen de lever cette ambiguïté. De tels cas sont possibles dans des zones entourées d'ondes de choc, et ne contenant pas la frange centrale, ou lorsque l’ordre de numérotalion des franges vient à changer de sens:
Des battements de raies rouges et violettes semblent possibles avec ER RG 6. Leur période serait de 2,17 franges (1).
5° La lumière polychromatique.
Mais l'identification des battements se fait, le plus souvent, par le simple repérage de la frange centrale. A l’œil et sans écran, il est très facile de la distinguer, puisqu'elle est blanche et entourée de deux franges parfaitement noires, alors que les autres franges sont plus ou moins colorées en bleu-violet (raie 4 481 A), vert (raies 5 167 À, 5 172 À, 5 183 A), jaune vert (raie 5 528 A), rouge (6545 A). Même avec une forte self en série sur l’éclateur, des électrodes rapprochées de moins de 0,5 mm et fraîchement décapées, la frange centrale se distingue au premier coup d'œil.
Si, dans ces conditions, on fait défiler les franges à partir de la frange centrale, on constate que les colorations s’estompent rapidement et les batlements disparaissent vers la 500 frange violette. Lorsque la vis de réglage qui les fait défiler, a tourné de dix tours complets, sa pointe s’est déplacée de 10 mm, il a défilé environ 3 000 franges violettes, et les franges sont devenues à peine visibles et uniformément violettes sur fond vert. Si l’on veut alors revenir à la frange centrale, on constate qu'avec un peu d'habitude, on peut, par le seul aspect des franges, non pas la retrouver, mais s’en rapprocher à un ou deux tours de vis près, soit 300 à 600 franges. La suppression de la self, l'écartement des électrodes (il est inutile de dépasser 7 à 8 mm d'écartement) avec éliminalion des extrémités de l’élincelle par des écrans placés au niveau de l’image de la source, la formation progressive de magnésie, permettent de diminuer encore ce chiffre. On recherche ensuite la frange centrale par des essais successifs pour différentes positions de la vis de réglage. En serrant les franges, on peut en observer jusqu'à 50 à la fois, ce qui diminue le nombre de ces essais, qui sont relativement longs, puisque l’image I, se déplace, nécessitant à chaque fois le déplacement du diaphragme ae limite cette image. On diminue la durée de ces essais :
1° par l'observation à l’œil pour éviter le pointage en direction d’une lunette de visée;
{1) Cet essai n'a pas été tenté.
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20 en faisant manœuvrer la vis de réglage par un aide;
3° en se servant, comme diaphragme, d’un papier blanc translucide, sur lequel la série des images I,, L, 1;, etc. est visible par transparence; le réglage en hauteur de la position du diaphragme est fait une fois pour toutes, et le réglage en largeur se fait par déplacement latéral du support du diaphragme sur une table; ce réglage, avec un peu d’habileté, peut s'effectuer sans cesser l'observation et, par conséquent, ne demande que quelques secondes.
Il y a là un mode de réglage qui convient à tous les types d’interféromètres.
Nous avons cherché à obtenir des sources donnant un estompage encore plus rapide des franges, et si possible sans avoir à dépasser des écartements d’électrodes de 3 mm. Les deux métaux, qui fournissent les raies les plus nombreuses et les plus extrêmes du spectre visible, semblent être le cadmium et le zinc; leur essai ne donne cependant pas de résultats sensiblement meilleurs, ni l'emploi de deux électrodes de métaux différents; l'emploi d’électrodes de charbons, contenant des sels métalliques, donne des franges, dont l'aspect est continuellement changeant, et qui sont inutilisables. Seul l’emploi d’une étincelle, entre électrodes de magnésium, et sous tube de verre de quelques dixièmes de millimètres de diamètre intérieur, apporte une amélioration notable; mais le tube devient rapidement opaque, se brise facilement, et des changements fréquents sont nécessaires. Le soufflage des étincelles par l’air comprimé estompe également un peu les franges.
Ainsi l’étincelle entre électrodes de magnésium, avec une self induction et un faible écartement des électrodes, présente des avantages, qu’il est difficile de retrouver, même isolément, avec d’autres sources : Facilité de manipulation et d'entretien, élimination satisfaisante des spectres parasites, grande brillance, variété el pureté des éclairages monochromaliques et dichromatiques, estompage rapide des franges en lumière polychromatique. La pureté des éclairages monochromatiques et dichromatique, qualité primordiale, est due au faible nombre des raies du magnésium que les écrans peuvent alors séparer avec efficacité.
L'emploi de la raie 3835 A du magnésium présente un léger inconvénient : Les pertes d'intensité lumineuses dans le montage optique sont un peu plus élevées qu'avec les radiations visibles. Cependant les clichés d'écoulement très acceptables, que nous avons obtenus, ont élé pris en lumière dichromatique sans écran (mais sur l’image I,; l’image I;, qui a subi deux réflexion supplémentaires sur l’argenture, présente une insuffisance d'intensité pour cette raie ultra-violette), avec des fenêtres de tunnel en glace du commerce ordinaire de 10 mm d'épaisseur et avec des lames plan-parallèles en crown borosilicate. La transparence du système oplique est surtout limitée par celle du baryum crown dense des objectifs. Il serait d’ailleurs possible d'employer des objectifs plus transparents. Une diminution des pertes lumineuses, surtout dans lultraviolet, peut être obtenue en utilisant pour les fenêtres du tunnel et les lames de l’interféromètre, du Crown uviol, dont le coefficient de transparence est T—0,995 pour À—3835 A. Le remplacement de l’argenture des miroirs, par
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un recouvrement en aluminium, permettrait également de diminuer les pertes par réflexion, surtout dans l’ultra-violel. Le remplacement de l'objectif à grande ouverture, par un miroir à recouvrement d'aluminium, apporterait également une amélioration.
Les plaques photographiques employées doivent être très sensibles au proche ultra-violet, et de préférence insensibles aux radiations de longueur d'onde supérieures à 5000 A environ, si l’on réalise des battements entre les longueurs d'onde À, =—3834 À et A: —4481 À; ces plaques seront donc non orthochromatiques; la plaque ultra rapide Fulgur, spéciale pour effet Raman, de Guilleminot, donne de bons résultats, mais les plaques lentes de reproduction Micro de Lumière et Grapho-Brown de Guilleminot donnent de meilleurs contrastes et des blancs plus purs; comme leur grain est plus fin, il est possible de concentrer le faisceau lumineux sur une image plus petite, donc plus lumineuse, et à égalité de définition, les temps de pose oblenus sur ces plaques, sont peu supérieurs à ceux obtenus sur des plaques ultra-rapides; aussi avons-nous employé presque exclusivement des plaques Micro, en accentuant les contrastes par un révélateur spécial (1).
Les écrans utilisés sont des écrans d’Iéna colorés dans la masse. Ils ont l'avantage d’être inaltérables et de faible épaisseur, cette dernière qualité étant nécessaire, lorsque les faisceaux des images I;, L, [;, ne sont séparés, que sur une longueur de quelques millimètres, comme c’est le cas pour les montages extra lumineux.
La photographie en une seule étincelle.
Les temps de pose des premiers interférogrammes obtenus atteignaient 5 minutes. La stabilité de régime de la soufflerie étant excellente, ces photographies étaient très acceptables, mais l’application éventuelle de cette méthode à des souffleries de régime moins stable, et surtout l’étude de régimes supersoniques non permanents, ont conduit à rechercher des temps de pose de plus en plus faibles. En concentrant le faisceau lumineux sur des images plus petites, de 2 cm de hauteur [il suffit pour cela de prendre un objectif de courte distance focale (135 mm ou 105 mm)] on obtient des temps de pose de 5 secondes, pour une distance des électrodes de 0,75 millimètre, et au maximum d'intensité de la source. (On a vu qu’en forçant l'intensité du courant qui alimente l'éclateur, l'intensité lumineuse passe par un maximum).
On peut augmenter l'intensité de la source par écartement des électrodes, lout en conservant la self, mais on a vu que ce ne peut être qu’au détriment de la qualité des franges. Pour des clichés pris en une seule étincelle, cet écartement a atteint 2 millimètres, valeur qui permet d'obtenir des battements très
(1) On mélange, au moment de l'emploi, des volumes égaux des solutions suivantes :
Solution A Solution B À POMPES ARE 1000 g PER eee dhpemnr an sms eve » 03 0.0 » 1000 g Métabisulfite de potasse 25 g Soude caustique...................... 50 g Bydrohéinone. 5... 32808 38 25 g Bromure de potassium ......... TS 25 g
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lisibles et nombreux. On augmente encore la surface apparente de la source, par l'emploi d’un objectif L de très grande ouverture (F/2,9; cet objectif devra être suffisamment corrigé pour donner des images L;, L, 1; bien définies et donc séparables), placé en avant de la source et jouant le rôle de
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Fig. 34 (clichés 171-2). — Passage du régime supersonique au régime subsonique dans une tuyère divergente. Ces trois clichés, obtenus avec la même étincelle, donnent des franges en lumière dichromalique à gauche, monochromatique à droite, et au centre une strioscopie
loupe (1). Les trois clichés de la figure 34 ont été pris dans ces conditions.
Pour des temps de pose de l’ordre du 1/10 de seconde, il est plus simple de
placer le gros objectif C en avant de l’interféromètre, et de rapprocher la
source, de façon à ce que le faisceau, qui traverse l’interféromètre, soit faible-
ment convergent; on fait ainsi l’économie de l'objectif à grande ouverture L.
Si l’on conserve cet objectif à grande ouver-
LL, ture L, et si l'objectif C est en avant de l'interfé-
romètre, il peut arriver que les images I,, L, ls,
ne soient plus séparables; on les sépare, en rap-
prochant les images I,, LL, 1;, de l'interféromètre,
di : : c’est-à-dire en éloignant la source, ces trois images
deviennent ainsi de plus en plus petites, alors
E fe que leur distance est constante, comme on va le
Sd voir. Considérons, en effet (/ig. 35) un rayon SI,
issu de la source S, qui traverse l'objectif C, et se
dédouble à la sortie du miroir M en une série de rayons, distants du dédouble-
ment À el passant par les images L,, L;, LL. Ces images se formant pratiquement
dans un même plan, leur distance est égale au dédoublement A. On peut égale-
ment placer l'objectif à la sortie de l’interféromètre, la distance de ces images serait alors de A en appelant y le grandissement de lobjectif.
(1) Dans ce cas, le faisceau lumineux au niveau de l'objectif C, devra avoir strictement les dimensions de la lentille d'entrée de cet objectif, afin d'éviter des pertes de lumière (la lentille L ne serait plus utilisée à sa pleine ouverture qu'en apparence).
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Il faut assurer la plus grande fixité possible de l’étincelle, afin d'utiliser toute la largeur disponible du diaphragme. Les étincelles longues, photographiées en plaçant une plaque au niveau de ce diaphragme, sont minces, et de forme irrégulière et constamment changeante; les étincelles courtes s’étalent en largeur, leurs limites sont mal définies; il y a un écartement des électrodes variable avec la capacité employée (2 mm dans nos expériences), qui donné une étincelle, balayant le volume d’une sphère centrée entre les pointes des électrodes, et donc de forme assez bien déterminée et fixe. Pour augmenter la longueur des étincelles, et assurer leur fixité, nous avons essayé de les guider sous tube de verre, mais les franges obtenues avec ces sources s’estompent rapidement el ne sont guère utilisables. Il semble que la solution de ce problème ne puisse être fournie, que par la formation d’une image intermédiaire de la source dans un diaphragme limitant ses bords.
Les radiations violettes, de l’étincelle d'aspect sphérique de 2 mm, sont concentrées surtout aux extrémités d’une étroite bande qui va d’une électrode à l’autre, en sorte que des battements insuffisament riches en ultra-violet ont pu être améliorés en disposant, sur l’image I,, une étroite bande de papier noir. Ce dispositif donne d’ailleurs des résultats irréguliers, les étincelles successives n'étant jamais identiques, et n’occupant pas rigoureusement la même position. La technique des écrans donne par contre de bons résultats.
La lumière émise par l’étincelle d'aspect sphérique, est riche en radiations de 3834 À, dont l'intensité décroît du centre vers les bords, en sorte que si l’on emploie, pour objectif L à grande ouverture, un objectif de très courte distance focale, l’image’ “virtuelle qu'il donne de la source est vue sous un angle trop grand, et le faisceau lumineux qui traverse le tunnel : 1° est pauvre en ultraviolet sur le pourtour du champ visible; 2° a une intensité totale affaiblie vers les bords. On diminue ce défaut en employant un objectif de grande distance focale : F—180 mm dans nos expériences pour une ouverture de F/2,9.
L'étude au miroir tournant d’une étincelle de 4 mm, obtenue sans self, donne un spot lumineux continu et rapidement amorti : L’intensité lumineuse est grande pendant un millionième de seconde, et la durée totale de l’étincelle est de 6 millionième de seconde. La cinématographie est possible en employant un dérouleur de film constitué par un appareil de prise de vue, dont on enlève la croix de Malte el le système de mouvement intermittent; la source est alimentée en alternatif avec au primaire une résistance réglée pour donner une étincelle par demi-période, soit 100 par seconde; mais les films utilisés ont été moins sensibles et à grain plus gros que les plaques Micro de Lumière, el l'emploi de révélateurs à grain fin donne des contrastes très faibles. La cinémalographie à grande vitesse donnant quelques milliers d'images par seconde n'a pas élé tentée, mais doit être réalisable facilement étant donnée la faible énergie de chaque étincelle : Il suffirait d'alimenter, par un condensateur de forte capacité C,; chargé par un kénotron, le condensateur C; de 0,02 yf, la fréquence des élincelles étant réglée par une résistance R limitant l'intensité de charge du condensateur C;, qui se décharge périodiquement dans le circuit à haute fréquence de l’étincelle E (fig. 36). Le dérouleur serait constitué par
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un film enroulé sur un tambour fixe de grand diamètre, et les images seraient .
déplacées par un prisme tournant placé sur l’axe du tambour (1).
Les images obtenues en une seule étincelle sur plaque Micro .de Lumière atteignent une quinzaine de millimètres de hauteur, c’est-à-dire un peu moins
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Fig. 36. — Montage électrique d'alimentation de l’éclateur pour cinématographie à grande vilesse
que la dimension adoptée pour les temps de pose de l’ordre de la seconde. Leur définition est acceptable et le champ visible du tunnel atteint 12 cm (diamètre des lames d’interféromètre 16 cm).
€) Voir : La décharge électrique, source de lumière très brève. Communications de M. L. Buzz, sousdirecteur de l'Institut Marey, p. 19 et de M. P. Lipessanr, p. 5. Éditions de la Revue d'Optique Théorique et Instrumentale, 3 et 5, boulevard Pasteur. Paris 15°,
CHAPITRE V
MÉTHODES de RÉDUCTION des CLICHÉS - PRÉCISION des MESURES
Méthodes de réduction des clichés obtenus avec un interféromètre à faisceaux séparés.
Si, avec un inlerféromètre à faisceaux séparés, on disposait d’une optique parfaite permettant d’oblenir une teinte plate bien uniforme, à toute variation de densité en un point de l’écoulement correspondrait un déplacement de frange rigoureusement proportionnel : Les franges traceraient donc des lignes d'égale densité, et dans le cas très général d’une détente adiabatique, elles traceraient en même temps des lignes d’égale pression, d’égale température et d'égale vitesse. Malheureusement il y a toujours des imperfections optiques appréciables sur un interféromètre qui, avec les deux fenêtres du tunnel et leurs compensateurs, comporte huit pièces optiques; et l’imposibilité d'obtenir une optique donnant des franges parfaites, même avec l’interféromètre différenliel, rend nécessaire l’adoption d’une méthode de correction rapide et précise. S'il est difficile pour l’œil d'apprécier l’état d’interférence par l’éclairement, il lui est par contre facile d'apprécier la position d’un point, par rapport à deux franges entre lesquelles il se trouve, position qui donne l’état d’interférence en ce point : On réalise donc, avant l'écoulement du gaz, un champ de franges assez nombreuses, et leur déplacement en un point est donné par la différ ence des ordres d’interférence au repos et pendant la marche.
La mesure des déplacements de franges peut s’effectuer par un procédé graphique donnant directement la carte des déplacements, procédé beaucoup plus rapide et aussi précis que celui de la machine à mesurer : Le pointage au microscope de la position exacte des franges est une opération extrêmement longue, et dont la précision ne doit pas faire illusion. Le tracé au crayon des franges, après agrandissement suffisant, représente une moyenne de mesures, et se fail par continuité pour les très petites déformations locales; ce tracé donne donc une bonne précision, que nous pensons être de 0,05 frange avec nos meilleurs clichés. La carte des déplacements s'établit alors de la façon suivante : On place dans un agrandisseur (de rapport 20/1 donnant une image, dont les dimensions sont à peu près le double de celles du tunnel et de l’aile) le négatif A d’un cliché de mesure pris au repos avant l'écoulement. On trace
au crayon sur un papier la ligne médiane des franges ainsi agrandies el quelques repères, aile, bords du tunnel, couloirs etc. On recommence le même tracé avec le négatif B du cliché de mesure, pris pendant l'écoulement, après avoir bien entendu assuré la coïncidence des repères. On évite ainsi le tirage des -posilifs et les déformations très faibles dues au séchage des papiers. (Pendant le calquage, un courant d'air autour de la lampe de lagrandisseur assure un refroidissement évitant toute déformation de la gélatine par échauffement). On identifie et on numérote ensuite les franges des images À et B: A;, A; A,, etc., Bo, B,
Fig. 37. — Réduction des clichés F RUE . £ ‘ obtenus avec 'un‘interféromètre B,, elc., selon les méthodes déjà indiquées (voir
(ré de ne les paragraphes : L'identification des franges,
et: La sélection des raies du magnésium).
L’intersection des franges A, et Bs, À, et B,, A, et B,, elc., donne la ligne de déplacement de frange nul. L’intersection des franges A, et Bn, A; et Buy, À; et Bu, donne la ligne de déplacement de n franges. La précision du tracé de ces courbes sera améliorée en dessinant des franges intercalaires (franges , d'ordre fractionnaire indiquées en pointillé sur la figure 37), afin d'obtenir autant de points du tracé que l’on voudra.
Méthode de réduction des elichés obtenus avec l’interféromètre différentiel.
L’interféromètre différentiel donne la comparaison des chemins optiques parcourus par deux rayons, séparés par une distance égale au dédoublement A. Si l’un de ces rayons traverse un couloir à densité atmosphérique et l’autre le milieu à étudier, l’interféromètre fonctionne avec des faisceaux séparés, et les calculs graphiques, qui viennent d’être indiqués, per- , mettent d'établir la carte des densités jusqu'à la distance À de la paroi supposée sans épaisseur : Comment reconnaître cetle zone sur les interférogrammes (voir fig. 38). Ces interférogrammes peuvent être considérés, comme l’image de deux tunnels (et de deux ailes) décalés l’un par rapport à l’autre de la lon- AT RER gueur A. Sur la gauche d’un cliché de mesure, On voit donc un couloir (il est généra- Mig'28. — Aspect d'un inierfroe cl lement sombre et peu visible sur les positifs, d'interféromètre différentiel par suite de l'emploi de révélateurs et de papiers à grands contrastes), bordé à sa droile d’un second couloir, dans lequel se dessinent des franges : Ces franges sont dues à la recombinaison de faisceaux séparés, et doivent être repérées par rapport à l’image de gauche, c’est-à-dire
par rapport à la paroi de gauche à partir de laquelle on les voit; elles sont
limitées à leur droite par le dédoublement de l’image de la paroi, qui est décalé de A, si ces images sont à l’échelle 1/1.
La réduction des franges données par le couloir de droite s'obtient de la même façon, les franges étant, cette fois, Me par rapport à l’image de droite. -
Revenons à l’image de gauche. Considérons un rayon A, (fig. 38) traversant le milieu étudié au voisinage de la paroi de gauche du tunnel, et ayant sa trace en À, dans le couloir de franges de gauche sur le cliché photographique; il se recombine avec un rayon A,, qui traverse lui aussi le milieu à étudier, et l’état d'interférence qui en résulte, est repéré sur l’interférogramme en A, toujours par rapport à la paroi du tunnel de l’image de gauche; cet état
Fig. 39. — Construction graphique des courbes des densités
d'interférence mesure la différence de chemin optique entre les rayons À, et À,, et mesure donc la différence de densité exprimée en franges entre les points A, et A, : la densité en A,, exprimée en franges, est donc la somme de la densité en À,, el du déplacement de franges en A:. Il en serait de même pour les rayons À, el A: An et An+1 qui se recombinent. D'où la méthode : On trace, sur l’agrandissement du cliché, une série de droites parallèles à la direction du dédoublement; sur chacune d'elles on prend, à partir d'un point À; du couloir de franges de gauche, une série de points A:, A3... An, dont la distance est égale au dédoublement A mesuré sur l’agrandissement. La densité en A; est donnée par le déplacement à, de franges en ce point; la densité en A, est la somme de à, et de à, à, étant le déplacement de franges en A,; la densité en À; est la somme de à, + à, +3,, à, étant le déplacement des franges en A;.
On augmente la précision de cette méthode par le calcul graphique suivant: on reporte en abscisse sur une droite d’un papier millimétré la droite A; A: An, avec en ordonnée pour chaque point de cette droite, la valeur du déplacement de franges en ce point; on trace ainsi une courbe des déplacements de franges séparée en trois tronçons (fig. 39), un dans chaque
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couloir, et un dans la partie centrale. Un papier transparent, sur lequel on trace deux droites parallèles distantes du dédoublement A, A,, permet de prendre la valeur de cette distance à partir d’un point choisi, et de pointer, sur l’ordonnée du point dédoublé, la valeur de la densité calculée mentalement d’après les valeurs lues sur le graphique. On construit ainsi une série de points, qui permettent un tracé plus précis de la courbe des densités. (Sur la figure 39 le calcul graphique n’a été fait que pour la série de points A; A4... A; distants de la valeur du dédoublement A; A,, ceci afin de ne pas alourdir la figure).
Le même calcul graphique peut se faire en ne considérant que l’image de droite, et en construisant la courbe de la droite vers la gauche. On notera que les valeurs des densités sur cette courbe sont de signe contraire à celui que l’on doit trouver : les deux courbes construites sur l’image de gauche et celle de droite sont donc symétriques et décalées d’une longueur égale au dédoublement A, A.
On doit toujours s'assurer que les densités du couloir de droite, calculées sur la courbe relative à l’image de gauche, sont les mêmes que celles directement mesurées el reportées dans le couloir de droite : si ces valeurs concordent, il est inutile de construire les deux courbes des densités. Si l’erreur est faible, il y a lieu de corriger les valeurs calculées au centre du tunnel, et d'adopter les valeurs reportées dans les couloirs, car elles ont été obtenues avec un véritable interféromètre à faisceaux séparés. Mais il est préférable de construire les deux courbes, si cette erreur atteint quelques dixièmes de franges, et si certaines parties des courbes des déplacements sont déterminées avec une précision insuffisante; dans ce dernier cas, une partie de la courbe des densités est formée d’une série de portions de courbe, dont le tracé est plus ou moins sûr; la construction de la deuxième courbe des densités permet généralement d'établir un tracé continu et plus précis, que l’on compare à celui déjà obtenu, avant d'adopter un tracé définitif. La construction des deux courbes devient nécessaire, si l'épaisseur de l'aile est supérieure à la distance À, À, (ou si l’on se louve en présence d’une zone mal connue, dont la largeur est supérieure à la distance A, A,), afin d'obtenir la densité de part et d'autre de l'aile.
Quelques remarques permettent d'augmenter la précision du tracé des courbes des densités : 1° Toute erreur locale se répète périodiquement le long de la courbe, et par conséquent peut se déceler même pour de très faibles valeurs de l’ordre du dixième de frange. Cette propriété permet souvent d'établir la courbe des densités dans les zones où la courbe des déplacements n’est pas connue, il suffit d'essayer diverses formes de courbes, jusqu’à ce que la courbe des densités soit continue et sans défaut de caractère périodique; 2° La courbe des densités est continue au passage de l’image dédoublée de la paroi; 3° Au voisinage des parois les franges sont déformées et leur pointage est moins précis. Sous ce rapport il y a intérêt à avoir un grand dédoublement et des parois très minces.
On établit ainsi les courbes des densités d’une série de lignes, qui donnent la valeur des densités en différents points de la carte à établir. Quand ces points son suffisamment nombreux, il ne reste plus qu'à établir le tracé des lignes d’égale densité exprimée en franges.
On voit, d'après ce mode de réduction, que l’interféromètre différentiel ne donne que la variation de densité le long d’une droite parallèle à la direction du dédoublement; il est donc nécessaire de connaître la valeur absolue de la densité en un point au moins de cette ligne. C’est le rôle des couloirs à densité atmosphérique ménagés le long des parois. Ce système qui s’imposail, vu les faibles dimensions du tunnel, est encore applicable pour des tunnels de dimensions sensiblement plus grandes, qui sont nécessaires pour l’étude d’une aile de 6 cm de corde. L'emploi d’une aile ajourée, formant couloir à densité atmosphérique augmenterait alors la précision.
La précision des mesures.
Le pointage des franges à l’œil peut se faire dans les meilleurs cas au 1/20 d’interfrange. Le déplacement est donc connu avec une erreur inférieure au 1/10 d’interfrange : c’est la meilleure précision que l’on puisse obtenir dans les couloirs, zone où la précision est la plus grande. Au centre du tunnel la densité n’est connue que par trois additions successives, donc à 0,3 frange près dans le cas le plus défavorable.
Le calcul de la densité du couloir de: droite, en partant du couloir de gauche, est obtenu par six additions successives, soit à 0,6 frange près au plus. On constate que la densité ainsi calculée, ne diffère de la densité mesurée directement, que de 0,25 frange dans la zone du bord de fuite, alors quelle diffère parfois de 0,75 à 1 frange en avant du bord d’attaque. Cette différence est d’ailleurs toujours à peu près la même dans une même zone; elle est donc probablement due à de faibles fuites d’air du tunnel vers les couloirs, fuites qui ne peuvent se produire, que dans la région en surpression, qui se trouve en avant de l'aile.
La longueur du dédoublement doit être mesurée avec soin, et l'erreur ainsi apportée peut être mesurée, en calculant les valeurs des densités avec les valeurs limites, que l’on peut donner à cette longueur. Cette erreur est nulle lorsque le gradient de densité dans la direction du dédoublement est constant; elle devient par contre importante dans les régions à forte variation de gradient de densité : dans la région du point d'arrêt en particulier, où les gradients alleignent 2 franges au millimètre, elle peut atteindre 0,5 frange.
La direction du dédoublement devra également être déterminée avec soin. L'erreur ainsi commise peut être déterminée, en calculant les valeurs des densités à partir des positions extrêmes, que l’on peut donner à celte direction. L'erreur maxima est de l’ordre de 0,25 frange, lorsque cette direction est déterminée sur nos clichés de franges, dont l’image avant agrandissement n'a que 15 mm de haut. L'emploi d'images plus grandes améliorerait celle précision.
La poussée de la maquette sur les glaces, peut modifier l'épaisseur et l'indice de réfraction du verre, et provoquer une déformation des franges; on vérifie l'absence de telles déformations, en exerçant sur la maquette des efforts analogues à ceux qu'elle doit supporter pendant l'écoulement. Si de telles déformations apparaissaient, il faudrait recourir à la fixation de la maquette, non plus sur le verre, mais sur des supports en acier.
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Les variations de température des glaces du tunnel, au contact du gaz détendu, ne peuvent causer un déplacement des franges, car: 1° l’air se réchauffe au contact des parois par suite de l’annulation de sa force vive; 20 l'interféromètre différentiel n'enregistre que des différences locales de chemins optiques, et la température est à peu près uniforme. Mais, pour des expériences de longue durée, un déplacement peut se produire à la longue avec un interféromètre à faisceaux séparés. Dans nos expériences on constate toujours, que les clichés de franges au repos, pris avant l’écoulement et après, coïncident.
Au voisinage des parois les franges se déforment, mais cela d'autant moins que la vitesse est plus grande. Les plus grands déplacements observés au contact des parois sont de l’ordre de 1 frange. À 3 millimètres de la paroi le déplacement est négligeable, tout au moins pour les plus faibles vilesses que nous avons étudiées. Ainsi la densité le long d’un même rayon n'est pas rigoureusement constante : en admettant que la densité varie linéairement depuis la paroi jusqu'à 3 mm de celle-ci, la variation de chemin optique le long d'un rayon serait donc de 3 millimètres-franges; l’épaisseur du tunnel étant de 10 millimètres, l’erreur atteint 0,075 frange. Le pointage des franges ne pouvant s'effectuer qu'à 0,05 frange près, celte erreur est généralement négligeable. Pour des tunnels moins épais des corrections seraient possibles, mais l’épaisseur de 4 cm du tunnel employé est déjà faible, si l’on veut déplacer un grand nombre de franges, condition nécessaire d’une bonne précision, et il y aurait intérêt sur ce point à augmenter celle épaisseur.
L'erreur due au parallélisme imparfait des rayons lumineux.
L'écoulement du gaz étudié est plan; or il est éclairé en lumière très légèrement divergente (ou convergente), en sorte que si un rayon est parallèle aux génératrices de la maquette d’aile qui est cylindrique, les autres rayons ne lui sont plus parallèles, et la densité du gaz n’est pas constante le long d’un même rayon. Soit S un point de la source lumineuse, À et B, deux points extrêmes d’une génératrice de la maquette (voir fig. 40); un rayon issu de S qui pénêtre dans l’écoulement en C, ressort en D; s'il était parallèle à AB, il ressortirait en E, en sorte que la densité le long de ce rayon est intermédiaire entre la densité en E et la densité en D; la maquelte que nous utilisons est large de 4 cm (AB—4 cm), et la distance de la source S au tunnel est de 4 m (SA — 400 cm), les triangles D EC et C AS étant semblables, ED — 0,01 AC; comme le champ aérodynamique étudié ne dépasse pas 14 cm, AC ne peut guère dépasser une dizaine de em, et ED un millimètre; si la densité au voisinage du point E varie linéairement, la densité mesurée correspond à la densité d'une génératrice passant par le milieu M du segment ED, il suffit donc de
rapporter les densités mesurées à un profil d’aile corrigé de rg (C).
(1) Le profil ainsi corrigé est semblable au profil de l'aile; on peut le tracer aisément en suivant les contours de l'image de cette aile donnée par un agrandisseur photographique à l'échelle convenable.
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Pour dinrtinuer cette erreur, on a intérêt à faire coïncider le rayon S A B avec le bord d'attaque de l'aile, qui est la région où la densité éprouve les plus fortes varialions; une autre région de forte variation de densité se trouve au niveau du bord de fuite, mais elle a assez peu d'importance, car la variation de densité n’est forte que dans le sens perpendiculaire à la corde de l'aile. Il peut, arriver qu'il se forme d’autres régions où le gradient de densité dans la direction AC peut atteindre exceptionnellement 0,5 frange par mm; comme la distance ED ne peut dépasser 1 mm, l'erreur ne peut alors dépasser 0,25 frange, ce qui est comparable aux erreurs de réduction du cliché, et une correction au jugé est suffisante.
Ainsi, avec les dimensions adoptées pour la S maquette, il suffit de placer une source ponctuelle Pi à 4 mètres du tunnel et d'effectuer un centrage 2 c correct du bord d'attaque de l'aile, pour que LR , TE . ‘ Erreur due au parallélisme l'erreur due au parallélisme imparfait des rayons imparfait des rayons lumineux
soit pratiquement négligeable.
Une autre erreur de parallélisme insuffisant des rayons provient de ce que la source n’est pas ponctuelle, et les différents rayons qui arrivent en un point de la maquelte font entre eux un angle égal ou inférieur à celui sous lequel on voit la source; or on vient de voir que l’angle ASC était toujours suffisamment petit, pour que l’on puisse négliger l'erreur de défaut de parallélisme; il en sera de même, si l’angle sous lequel on voit la source est inférieur à l'angle A S C'est-à-dire si la source a un diamètre de moins de deux dizaines de cm. Ces deux erreurs s’ajoutent, mais la deuxième est bien plus petite que la première : Le diamètre de la source est généralement de 1 mm, et la réalisation de temps de pose extrêmement courts ne nécessite guère de diamètres supérieurs à 30 mm. Il n’y aura donc jamais lieu de tenir compte de cette erreur.
Une autre erreur, due à la divergence de faisceau lumineux, a pour cause la localisation des franges hors du plan médian du tunnel, le champ de franges apparaitrail alors plus étendu que le champ visible du tunnel ou inversement. Supposons que le plan des franges soit à 2 em du plan médian du tunnel, du côlé opposé à la source, et que les génératrices du bord d'attaque de l'aile coincident avec les rayonS issus de la source; le rayon, qui passe en C à 10 cm du point À, a sa trace en D dans le plan des franges (voir fig. 40), et la distance ED atteint 0,5 mm. Pour l'appareil photographique, qui est placé à près de 4 mètres de l’image du tunnel, le segment BD paraîtra plus grand que S'il était dans le plan médian du tunnel; on calculerait par le même procédé qu'il paraîtra plus grand de 0,5 mm. Ainsi le point C, le plus éloigné du bord d'attaque de l'aile aurait son état d’interférence, donné par la position d'un point du champ de franges, situé sur la photographie (à l'échelle 1/1) à 1 mm de ce point C, sur la droite AC et dans la direction de A vers C. L'erreur atteindra 0,5 frange, pour un gradient dans la direction AC de 0,5 frange par mm. La méthode de localisation des franges, que nous avons utilisé (voir le paragraphe : Le réglage de l’ensemble du montage optique page 61), permet de localiser le plan des franges à moins de 1 ou 2 cm du plan médian du tunnel,
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il s’agit donc d’unê erreur maximum. Il existe un moyen simple de la supprimer, c’esl l'éclairage en lumière convergente : l’objectif de l'appareil photographique étant placé au sommet du cône lumineux, en S’ image de la source $, la densité en un point À du profil est donnée par l’état d'interférence en un point A’, qui se trouve sur le rayon S'A. Aucune correction n'est nécessaire.
RÉSULTATS -- CONCLUSION
L'étude du Profil Gottingen n° 480
Nous avons étudié une maquette de 60 mm de corde, laillée suivant un profil Joukowski (profil Gôttingen n° 430), l'épaisseur du tunnel était de 40 mm, sa largeur 64 mm (78 mm pour la réduction n° 196) (1). Calculons à quelle varialion de densité correspond le déplacement d’une frange d’après la loi :
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80 p p ARTE en appelant n, n’, p, p’, les indices de réfaction et densités sur les trajets de deux faisceaux interférents, et nr, l'indice pour la densité à de l’air à 0° et 76 cm de mercure, ces indices étant tous relatifs à la longueur d’onde À employée pour le cliché de mesure.
Si on observe un déplacement de N franges, c’est que la différence de chemin optiqueæntre les deux faisceaux interférents a varié de N2 :
fnm—n)e=N\i, D'où :
jo NE fi
Dee 1)
avec :
e — 40 mm, co = 1,293 gr par demi, ny — 1 — 0,000 2989, 1 — 0,3834 y,
— pt — 0,0415 N.
ju ‘1
La variation de masse spécifique pour un déplacement d’une frange est donc de 4,15 cg par litre: on calculerait également, que si la tempéralure de l'air traversé par les faisceaux interférents était de 15°C, une variation de pression d’une atmosphère se traduirait par un déplacement de 29,5 franges. On voit donc que même avec la faible épaisseur de 40 mm, la sensibilité et la précision de la mesure sont déjà satisfaisantes.
Les réductions (2?) n° 61, 54, 105, 115, 196 ont été prises avant l'apparition d’ondes de choc, et sont rangées par angles d'attaque croissants. Elles sont dans des conditions de similitude acceptables pour l'étude de la répartition des pressions et des vitesses autour d’une aile d’avion. L’interféromètre différentiel
(1) Voir les réductions page 131 et suivantes. (2) Planches XI, XII, XII, XIV, XV de la fin de l'ouvrage.
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permet de mettre en évidence de très pelites variations de densité (de l’ordre de 0,1 frange) dans la direction du dédoublement, ce qui est particulièrement intéressant au voisinage de l’extrados et dans le sillage : on constate ainsi dans ces deux régions l'existence de deux lignes de maxima et de minima de densité, qui délimitent une zone d'autant plus étroite que l'angle d'attaque est plus faible, zone qui disparaît si cet angle est petit et négatif, et réapparaît s’il est grand et négalif (l’intrados jouant alors le rôle d’extrados et réciproquement). Aux grands angles d'attaque, la délimitation de cette zone est moins précise sur lextrados, et de plus les franges s'estompent, les varialions de densité dans celte zone tourbillonnaire devenant trop fortes et trop rapides. Dans le sillage, on notera : 1° la forme en z des lignes d’égale densité issues du bord de fuite, forme que l'on retrouve dans lous les sillages aux vilesses subsoniques, et aux angles d'attaque suffisamment faibles; 2° le gradient de densité très élevé, que l'on trouve dans une étroite bande, qui part du bord de fuite el borde la ligne de minima (ligne qui part du bord de fuite) du côté de lintrados. Il n’est pas nécessaire de réduire les clichés pour tracer ces lignes de maxima et de minima de densité, qu'une rapide courbure des franges (et parfois presque une cassure des franges) rend bien perceptible sur les interférogrammes.
La similitude dynamique de deux réductions se traduit par la coïncidence des lignes d’isovitesse, le rapport des vilesses restant constant en lous les points du champ. Les réductions n° 61 et 54, qui donnent à peu près le même angle d’attaque, sont celles qui se prêtent le mieux à celte étude. Toutefois, les différences de vitesses sont faibles, car il n’a pas été possible de descendre en dessous de 120 m/s, le faible déplacement de frange enlevant toule précision des mesures, et on ne peut dépasser 150 m/s, sans faire apparaître des ondes de choc, qui enlèvent toute possibilité de similitude, La vitesse est mesurée par le rapport de la densité p au point d'arrêt, à la densité ÿ’ au point considéré;
de la valeur de —, on déduit la vitesse par la formule de SAINT-VENANT;
malheureusement, la mesure de la densité au point d’arrêt est entachée d’une assez forte erreur, par suite du faible déplacement de franges, et la précision de ces mesures est médiocre sauf aux grandes vitesses; en particulier, la vitesse de l’air du tunnel, mesurée en prenant la densité # un peu en avant de l'aile dans la région non perturbée par l’approche de la maquette, n’est connue qu'à 15 m près pour les vitesses de 120 m/s. Par contre, la similitude des formes des courbes de densité (donc d'isovitesse) des réductions n°5 54 et 61 est satisfaisante.
L'évolution générale des courbes d’isovilesse avec les angles d'attaque est celle déjà observée avec des sondes mécaniques par A. LAPRESLE (:}, en tenant compte de la modification apportée par un tunnel étroit. Le point d’arrêl, placé sur le bord d’attaque, évolue très peu- vers l’intrados avec les angles d’allaque positifs, il évolue légèrement vers l’extrados pour les angles d'attaque négatifs. Ce point d'arrêt est entouré par des courbes d’isovitesse qui se ferment dans son voisinage sur le bord d'attaque. Le maximum de vitesse est alteint en un
(1) A. LapnesLe. — Contribution à l'étude expérimentale du champ aérodynamique autour d'un profil sustentateur, — Thèse de Doctorat, Paris 1927 et Bulletin Technique 43 du Service Technique de l’Aéronautique.
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point de l’extrados, entouré d’une série de courbes d’isovitesse, qui se ferment sur l’extrados. Ce point de vitesse maxima évolue vers le bord d'attaque pour des angles d’atlaque croissants (la vitesse du son y est presque atteinte pour la réduction n° 54, et pour la réduction n° 61 elle est de 200 m/s). Aux faibles angles d'attaque, la porlance de l’aile est presque uniquement due à la dépression de l’extrados, et il y a même pour un angle d'attaque nul, une légère dépression sous l’intrados près du bord d'attaque; on notera aussi la présence d’une zone de légère surpression sur l’intrados près du bord de fuite.
Si l’on augmente la pression d'admission d'air dans le tunnel, des ondes de choc se forment de part et d'autre de l'aile, au niveau de la gorge des deux tuyères ainsi formées; ces ondes de choc évoluent ensuile vers le bord de fuite qu'elles ne dépassent pas. Sur la réduction n° 80, on notera que la relation de PrANDTL, qui donne les vitesses avant et après le choc, est manifestement fausse pour l'onde de choc en formation sur l’intrados : la vitesse après le choc est, en effet, à peu près la même tout le long de l'onde de choc, alors qu'elle subit de grosses variations de l’autre côté; de plus, le sens de croissance des vitesses, le long de l'onde de choc dans la zone subsonique, est l’inverse de celui prévu par la relation de PRANDTL uw u;—@y (u, élant la vilesse avant le choc, w, la vitesse après le choc et a, la célérité du son à la gorge). Une des hypothèses qui ont servi à établir cette relation semble pourtant vérifiée : le mouvement est permanent, la durée de pose du cliché était de 5 secondes et les franges sont très nelles, l'onde de choc s’est déplacée entre des limites très rapprochées et ses mouvements peuvent s'expliquer par de légères variations de la pression d'admission daix dans la soufflerie. On verra que l'étude des souffleries supersoniques a montré un cas où celte hypothèse m'était pas vérifiée. Mais le fait de la variation rapide des pressions le long de l’onde de choc en amont, suffit à rendre celle formule douteuse, puisque dans le régime subsonique qui suit nécessairement le choc, toute perlurbalion se propage dans loutes les directions même en amont et, par suite, les pressions tendent à s’égaliser, comme le montre la réduction.
Les densités les plus voisines, de part et d'autre de ce choc, sont de — 3 franges et — 2,50 franges, on serait tenté d’en conclure que la densité à la ‘gorge s'établit aux environs de — 2,75 franges; cette valeur, appliquée à l’onde de choc de l'extrados, conduirait, dans la zone subsonique, à des densités supérieures à — 2,75 franges; or on observe des densités qui varient de — 4 à — 6 franges le long du choc. On note de plus que l’ordre de croissance des densités est encore l'inverse de celui prévu par la relation de PRANDTL. Ainsi, cette formule doit être rejetée, même en régime permanent.
Sur la réduction n° 80, on constate, dans la zone qui précède l'onde de choc d’intrados, l'existence d’un fort gradient de pression dirigé normalement à l'écoulement, ce qui indique, que les trajectoires des particules d'air sont curvilignes. Au contraire, après l’onde de choc, le gradient de pression est faible et parallèle à l'écoulement, et cela dans toute la tuyère que forme l'aile et la paroi; l'air s'écoule donc parallèlement à la paroi. Il est donc probable que l'orientation de la vitesse subit une discontinuité en traversant l'onde de choc.
Sur l'intrados de cette même réduclion n° 80, on observe, un peu en. amont du bord de fuite, la zone de faible surpression, que l’on obtient aux vitesses subsoniques avec de faibles angles d'attaque sur les réductions n° 61, 54, 105 et 115.
Si l’on continue à augmenter la pression d'admission de lair dans le tunnel, la pression en amont de l’aile augmente rapidement, et les ondes de choc évoluent vers le bord de fuite, comme le montre la réduction n° 103, qui confirme par ailleurs les observations faites à propos de la relation de PRrANDTL.
Les réductions n° 84 et 116 ont été obtenues à la pression maximum. Il n’a élé possible d'obtenir que de faibles variations d’incidence, vu la faible résistance mécanique de la fixation; or, on constate sur ces deux réductions, que celle varialion d'incidence de 5° ne produit pas de changement appréciable sur l’extrados, alors qu’elle provoque un changement total sur l’intrados, où le régime supersonique est rapidement atteint sur le n° 84, tandis qu'il n’est atteint sur le n° 116 qu’à la hauteur du bord de fuite, mais avec une accélération considérable à ce niveau. Sur le n° 84, on observe le phénomène contraire au niveau du bord de fuile, c’est-à-dire une décélération rapide. Ceci s'explique de la façon suivante :
Le théorème d'HuaonioT, démontré plus haul, montre que la célérité du son dans une tuyère ne peut être atteinte qu'à la gorge, et les tables des formules de SaiNT-VENANT montrent, qu’une variation très faible de la section au voisinage de la gorge, provoque une variation très rapide de la vitesse dans cette section. Or, la zone qui est limitée par l’intrados et la paroi du tunnel qui lui fait face, est une tuyère, dont la gorge est un peu au-dessous du bord d'attaque sur le n° 84, et présente en cette région une variation extrêmement rapide des vitesses (à tel point, que la courbure des rayons lumineux dans cetle zone a dévié la lumière hors des diaphragmes des images I; et I;, faisant ainsi disparaître les franges), alors que la même région sur le n° 116, ne présente qu’un assez faible gradient de vitesse, bien que le point d’arrêt en soit légèrement plus près. Au contraire, sur le n° 116, la gorge est au niveau du bord de fuite, où le gradient devient aussi tellement considérable, que les franges disparaissent, sur une très faible surface d’ailleurs. Quant à la rapide décélération au bord de fuite de l’intrados du n° 84, elle est due à la faible diminution de section provoquée par la légère courbure de l'aile en cet endroit; et cet effet est encore plus accentué, si l’on diminue très légèrement l’angle d'attaque, de manière à créer une deuxième gorge au niveau du bord de fuite, ces variations de sections provoquant des effets d'autant plus considérables que l’on approche de la section de la gorge. La réduction 103.4 en fournit la preuve expérimentale. Elle est prise à la même vitesse que la réduction 84.5 el l’angle d'attaque a été diminué de moins de 1°. Cela suffit pour bouleverser la répartition des pressions dans la tuyère d’intrados et pour faire apparaître une onde de choc avec passage au régime subsonique. Ceci montre bien l'impossibilité pratique de réaliser des souffleries à des vitesses voisines de celle du son, avec une vitesse uniforme dans une zone suffisamment étendue pour placer la maquette.
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Au centre de la tuyère subsonique d’intrados du n° 116, la section est constante et la vitesse également, ce qui est conforme à la formule de SAINT- VENANT, qui peut s'exprimer en fonction de la section. Ce fait se vérifie également aux vitesses supersoniques.
L'étude des souffleries supersoniques.
L'étude interférentielle des souffleries supersoniques a été faile en commun avec L. SANTON (1). Nous résumons ici les résultats obtenus :
R. TREMBLOT (?) avait vérifié l’existence d’une détente adiabatique dans une tuyère de Laval, de quelques millimètres d'épaisseur, et taillée dans du laiton avec la plus grande précision suivant un profil parabolique. L’interféromètre montrait aussi que l’écoulement s’effectuait par tranches perpendiculaires à l’axe de symétrie, sauf au voisinage de la gorge.
L. SANTON a repris, avec le matériel que nous avons décrit, cette vérificalion de l'existence d’une détente adiabatique sur des tuyères supersoniques de 4 cm d'épaisseur, de formes les plus variées, et taillées généralement dans
: ; _… : : u Fi du bois avec des moyens grossiers (finissage à la lime). Le rapport a été mesuré ou calculé par quatre procédés : 1° mesure directe des pressions par un tube de Pilot; 2° mesure de la section de la tuyère; 3° mesure de l’angle de Mac; 4° mesure interférométrique de la densité. Ces mesures ne diffèrent
pas de plus de 0,019 et les mesures optiques ne diffèrent entre elles que de 0,006 au plus.
La détente dans ces tuyères est donc adiabatique, quelle que soit leur forme, pourvu que leur profil varie d’une manière continue et qu’il soit à peu près symétrique.
Les interférogrammes pris en une seule étincelle ont montré que la formule de PRANDTL, qui donne la vitesse après le choc, n’est pas vérifiée et de beaucoup : les hypothèses qui ont permis de l’établir sont d’ailleurs visiblement en défaut. Le choc ne s'effectue pas suivant une section droite, et le mouvement n'est pas permanent, comme l'indique la cinématographie à cent images par seconde.
La stabilité de l’écoulement dans la zone supersonique est remarquable, et les poses de plusieurs secondes donnent des clichés de franges parfaitement nets. Les perturbations ne peuvent, en effet, remonter le courant, et ne peuvent se propager, que dans une zone limitée par des ondes de Mac, ce qui trouble moins l’écoulement, que la propagation presque isotrope des perturbations aux faibles vitesses subsoniques. De plus et en conséquence de ce fait, l'écoulement aulour d’une maquette est rigoureusement le même qu’en milieu indéfini, si les ondes de choc émise par la maquette ne viennent pas la rencontrer après réflexion sur les parois du tunnel. D’où la possibilité de l'emploi de tunnels relativement étroits, et d’interféromètres à champ relativement faible, pour les
(1) L. SaxTox. — Ouvrage déjà cité. Chapitres III et IV. (2) R. TREMBLOT, — Ouvrage déjà cité. Chapitre HI.
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vitesses supersoniques élevées, et cela sans qu'aucune correction d'influence de paroi ne soit nécessaire.
L’existence d’une préturbulence à l’entrée de la soufflerie ne modifie pas sensiblement la répartition des vitesses.
La puissance par décimètre carré de section pour un coefficient de : u ; à 3 , ARS. À vitesse Fa donné, a pu être calculée pour une soufflerie par aspiration d’air à
la pression atmosphérique; elle est donnée numériquement par la formule : Wi=157 (& — 1) W étant la puissance en kW par dem?,
tant que _ est compris entre 1,6 et 2,25.
On sait que le coefficient de vitesse ne dépend que du rapport _ de la
section d'étude à la section de la gorge; donc: 1° pour obtenir une vilesse constante dans la zone où se trouve la maquette, il suffit d’avoir une section
à x u PA constante; 2° à chaque soufflerie correspond un ri donné, dès que le régime
supersonique est atteint. La recherche du meilleur profil pour relier la section de la gorge à la section d'étude, a porté sur une vingtaine de profils. On a constaté au cours de ces essais, que la veine supersonique emplit toujours un divergent, alors qu’en régime subsonique la veine se décolle des parois, si l'angle du divergent dépasse 8°. Cependant, on devra adopter pour le divergent un angle assez faible, car il est essentiel de réaliser le raccordement à la partie cylindrique par un arc de très faible courbure, si l’on veut éviter que les ondes de Macx, qui se forment sur la paroi, n’admettent une enveloppe, qui représenterait une concentration d'énergie susceptible d'apporter des perturbalions ; le polissage des parois et la régularité de leur tracé diminuent d’ailleurs notablement ce phénomène.
La récupération de l’énergie disponible dans la section d'expérience doit se faire, d’après le théorème d'HuaonioT (1), par un convergent dans la région supersonique, suivi d’un divergent dans la région subsonique. L'étude optique a
(1) La démonstration de la relation d'HuGontor :
ds du u* 5 Tu (: #3 #) né sé
a été donnée. Cette relation montre que deux cas sont à considérer, suivant que la vitesse du fluide est inférieure ou supérieure à la célérité du son. Si u < a la vitesse est subsonique, la vitesse et la section varient en sens inverse; si u > a la vitesse est supersonique, la vitesse et la section varient dans le même sens. Une soufllerie supersonique doit donc nécessairement comprendre, d'abord un convergent où la vitesse subsonique augmente, puis une gorge où la célérité du son est atteinte, et enfin un divergent où la vitesse supersonique croit. L'étude optique confirme entièrement cette vue. La récupération de l'énergie peut ensuite se faire par un convergent suivi d'un divergent, mais ici des restrictions s'imposent, on va le voir.
Le théorème d'HuGox10T prévoit une inversion des formes des tuyères aux vitesses supersoniques. Il est remarquable que cette inversion des phénomènes se poursuive plus loin, comme le montre l'étude optique. Aux vitesses subsoniques le fluide suit tous les convergents, mais pour les divergents supérieurs à #9, il se forme un jet central entouré d'une zone tourbillonnaire annulaire; pour les vitesses supersoniques, on peut faire diverger une veine autant qu'on veut, mais si l’on dépasse la convergence de 8°, il se forme une zone centrale freinée au milieu d'une région annulaire à vitesse supersonique; dans les deux cas la valeur de l’angle limite de 8° est la même, Aux vitesses subsoniques une perturbation remonte le courant, et sa propagation est d'autant plus isotrope que les vitesses sont plus faibles. Aux vitesses supersoniques une perturbation ne peut remonter le courant, et elle ne peut se propager, que dans la zone limitée par une onde de Macu, zone qui est d'autant plus étroite que les vitesses . sont plus grandes.
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montré qu'une telle récupération n’est possible, que si l’angle du convergent est inférieur à 8°; au-dessus de cette valeur, il se forme une veine centrale à régime subsonique turbulent entourée d’une zone annulaire supersonique, et la chambre d'expérience est coupée d’ondes de choc, qui délimitent des cellules à l'intérieur desquelles la vitesse subit de brusques variations : un tel tunnel est donc inutilisable. Cette limitation de l’angle de convergence à 8° conduit à convergents très longs, où les pertes de charges diminuent sensiblement les possibilités de récupération d'énergie, pour les coefficients de vitesse élevés tout au moins. Par contre et toujours pour des coefficients de vitesses élevés, le choc de passage aux vilesses subsoniques procure une récupération sensible,
A , a . £ x u D s’il s'effectue dans un espace libre à la sortie de la tuyère : pour PC 2,25, la
puissance consommée tombe de 200 kw par dem? à 125 kw par dem?, dans le cas d’une soufflerie par aspiration d'air à la pression atmosphérique.
Le but d’une soufflerie n’est pas seulement d'atteindre une vitesse, il faut encore que cette vitesse soit uniforme en tous les points de la chambre d’expérience où l’on place la maquette. Les recherches de profil ont permis d'obtenir
des chambres d'expérience, où les écarts de vitesse n’ont pas dépassé 2 m/s pour
une vilesse moyenne de 550 m/s environ (soit un coefficient _ de 2,3), résultat satisfaisant, et qu’il ne doit pas être impossible d'améliorer par un tracé plus régulier du profil.
Celle répartition uniforme de la vitesse dans une section droile s'améliore, si le coefficientyg croît; elle devient, au contraire, très mauvaise au voisinage de la vitesse du son. Ceci s'explique par la rapide variation des vitesses en fonction de la section de la tuyère au voisinage de la gorge : une variation de la section de 1 * à la gorge entraîne une variation du coefficient _ de 11 %, alors que la même variation de section de 1 % n’entraîne qu’une variation de 0,45 % du coefficient . pour une valeur de _ de 2,3. Le profil des souffleries
de vitesse proche de celle du son, doit donc présenter une variation bien continue du rayon de courbure, et la moindre irrégularité serait la cause d’une perturbation nolable. Mais, même avec des tuyères remarquablement taillées, l’interféromètre donne au voisinage de la gorge des courbes d’égale vitesse, qui ne sont pas droites et normales à l’axe de symétrie, mais bombées et dont la concavilé est tournée vers l’amont, résul{al conforme aux mesures de STANTON (1) et aux calculs de Tayror (?) et de Hooker (5). Aussi la réalisation d’une
: u ne : : :
soufflerie donnant un “a Yoisin de 1, est-elle pratiquement impossible.
Une autre difficulté se présente d’ailleurs pour de telles souffleries : l'introduction de la maquette crée deux gorges, dont la somme des sections esl inférieure (ou comparable) à celle de la gorge de la tuyère, ce qui provoque un
(1) SraxTOx. — B.A.C. A.R. and M. 2956 (1930). (2) TayLor. — B. 4.C.A.R. and M. 2904 (1930). (3) Hooker, — Proc, Roÿ. Soc., A. 135 (1932), p. 498.
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régime subsonique en avant de l’aile dans toute la tuyère. L'introduction de l'obstacle, même très petit, fait souvent disparaître complètement les franges; la photographie en une seule étincelle montre que l’on se trouve en présence d’un régime subsonique très turbulent : le régime supersonique a été atteint à la gorge de la soufflerie, maïs ne s’est pas maintenu au delà. L’écoulement est donc profondément modifié par l’obstacle. Un tel inconvénient ne se présente pas aux vitesses supersoniques élevées, car la section totale de la veine au droit de l'obstacle est bien supérieure à la section de gorge.
Projet d’interféromètre de Mach.
L’interféromètre différentiel de TREMBLOT, que nous avons réalisé, donne des franges absolument pures et d’une stabilité remarquable, mais leur réduction exige des calculs graphiques longs et fastidieux, qui limitent beaucoup l'emploi de ce type d’interféromètre. Afin de diminuer ou d'éliminer cet inconvénient, nous avons étudié et réalisé en collaboration avec R. TREMBLOT, un interféromètre de Macx sans glissières selon les indications de A. DanJon (1). Cet appareil comporte un socle en laiton, sur lequel reposent deux platines; une vis de rappel à pompe V permet de donner à l’une de ces platines de faibles rolations autour d'un axe vertical, qui ont pour effet de faire défiler des franges droiles et parallèles sans les déformer sensiblement. Chaque platine repose sur le socle par trois vis, et porte un séparateur, qui lui est rigidement fixé, et un miroir réglable par trois vis. Les pièces optiques ont 6 em de diamètre (fig. 41 et réglage fig. 42).
On peut régler cet appareil selon la méthode indiquée par A. DANJION (2), et que nous résumons brièvement ici : l’une des deux platines tourne autour d'un axe verlical sous l’action d’une vis de rappel à pompe V; l’autre tourne autour d'un axe horizontal sous l’action de la vis a’ (l’une des trois vis, à’, b',c’, qui servent d'appui de la platine sur le socle). Dans ces conditions, si M et N sont les images, vues à la sortie de l’interféromètre, du point d'incidence A d'un rayon lumineux sur le séparateur d'entrée, le réglage consiste à assurer la coïncidence de ces deux points. La vis V déplace lé point M sur une droite horizontale, la vis a’ déplace le point N sur une droite verticale. On observe donc les franges après avoir assuré le parallélisme des deux pièces portées par chacune des deux platines (il suffit pour cela de faire coïncider les deux images d’un objet éloigné) (3). On fait ensuite défiler les franges dans un sens tel, que leur écartement augmente sous la seule action des vis V et a’; on obtient
(1) A. Daxsox. - Directeur de l'Observatoire de Strasbourg. Méthodes interférométriques d'étude des mouvements de l'air. Editions de la Revue d'Optique Théorique et Instrumentale, 3 et 5, boulevard Pasteur, Paris 15%, Page 15.
(2) Voir note (1).
(3) I est possible de régler le parallélisme des quatre pièces optiques, deux à deux, en utilisant un point à l'infini ; mais ceci suppose, en général, que l’on peut transporter l'appareil. Avec un inlerféromètre de ce type, dont les pièces optiques atteindraient 175 mm de diamètre, les platines seraient encore assez légères pour être transportables, mais l'ensemble de l'appareil serait trop lourd pour être déplacé, et le parallélisme des quatre pièces ne peut être obtenu, que par la méthode que nous indiquons, ou bien en considérant que les deux séparateurs et un miroir forment un interféromètre différentiel, que l’on règle uniquement par l’action sur les vis V et a’, ce qui amène les deux séparateurs au parallélisme, si le miroir utilisé est déjà parallèle au séparateur de sa platine.
finalement des anneaux circulaires. Les points M et N sont alors alignés dans la direction de l’observaleur, et les quatre pièces optiques sont parallèles. Il ne reste plus qu’à égaliser, deux à deux, les quatre branches du trajet optique dans l’interféromètre. Ceci s’oblient en déplaçant un seul des deux miroirs parallèlement à lui-même; on tourne donc ses (rois vis de fixation de la même quantité, et l’on voit les anneaux défiler. Si, au bout de quelques essais poursuivis dans” le même sens, les franges s’estompent, on s'éloigne du réglage; si elles s’améliorent, on fait encore avancer le miroir jusqu'à lapparition de la frange centrale.
Il y a évidemment intérêt, à employer, pour cette dernière recherche, la méthode indiquée page 79 d’estompage réglable des franges, par écartement
M | N, À A Fig. 42 Fig: 41 Règlage de l’inter- Interféromètre de Mach féromètre de Mach.
Dispositif A. Danjon Dispositif A. Danjon
des électrodes de l’éclateur, par formation progressive de magnésie, el par suppression de la self du circuit d'alimentation de léclateur, méthode qui permet de passer d’une lumière monochromalique à une lumière de plus en plus polychromatique, et d'approcher ainsi sûrement et régulièrement de la frange centrale. L'emploi d’une source auxiliaire de lumière blanche n’est pas nécessaire, mais facilite encore cette recherche.
L'emploi de glaces ordinaires du commerce pour les fenêtres du tunnel et les lames de compensation donne des résultats acceptables, à condition d'opérer une sélection un peu sévère des échantillons de glace. Il n’est d’ailleurs pas nécessaire que les franges au repos soient rectilignes et parallèles, il suffit qu'elles soient régulières et continues. La méthode de réduction est alors celle indiquée pour les interféromètres à faisceaux séparés, ce qui représente une amélioration de la précision et surtout un gain de temps considérable. Il n’est pas possible d'obtenir la teinte plate en l'absence d'écoulement d'air, et quelques franges apparaissent toujours, si l’on utilise la glace du commerce, en sorle que
l'on ne peut songer à obtenir une lecture directe, qui supprimerait tout caleul de réduction des clichés. Toutefois, l'emploi d’un interféromètre de ce type, ulilisé avec des souffleries de grande épaisseur, donnant des déplacements de l’ordre d’une centaine de franges (on a vu que l’on peut observer et identifier sûrement des champs allant jusqu'à 200 franges). permettrait d’oblenir une lecture directe avec une approximation satisfaisante, que l'on pourrait améliorer par un polissage rapide et relativement grossier des fenêtres et des lames de compensation. L’usure rapide des fenêtres, observée dans nos expériences au niveau du bord d’altaque des ailes, est due au sablage du verre par des particules de rouille entraînées par l'air de la conduite, et ce défaut n'est guère à craindre avec des souffleries par aspiration d'air à la pression atmosphérique. Le polissage rapide des fenêtres du lunnel ne représénterait donc qu'une dépense acceptable.
Il n’est pas loujours nécessaire d'utiliser des interféromètres à grand champ, pour éludier des profils d’aile de grandes dimensions, el le dispositif suivant peut suffire : on place, sur un grand plateau horizontal (1), le montage optique constilué par la source lumineuse, l’interféromètre, l'objectif, les diaphragmes et lappareil pholographique; une fois ce montage réglé, el lorsque lon a oblenu un cliché d’une portion de l'aile, on déplace le plateau verticalement, c’est-à-dire parallèlement à la soufflerie verticale; on oblient ainsi un deuxième cliché, puis une suile de clichés, qui, mis boul à bout, constituent une bande du champ de franges, qu'il s'agit de photographier. Puis par une série de déplacements horizontaux du plaleau, qui supporte le montage oplique, on: oblient la série de bandes, qui, placées côte à côte, forment la photographie de l'ensemble du champ. Nous n'avons pas fait l'essai d'un tel système, mais la stabilité des souffleries que nous avons ulilisées, permettrait celle manipulation relalivement longue, puisque nous avons oblenu des clichés satisfaisants avec des durées de pose de 5 minutes.
Il est bien préférable d'éviter cette manipulation, et d'obtenir sur un seul cliché la totalité du champ de franges. Nous avons done établi le projet d'un interféromètre de Macu, prévu pour l'étude d'une soufflerie supersonique de 20 cm d'épaisseur (dimension qui pourrait d’ailleurs être accrue en employant un socle plus grand), et comportant des pièces opliques de 175 mm de diamètre. La soufflerie serail verticale, afin que le montage optique reste entièrement dans un plan horizontal, ce qui facilite la construction de l'interféromètre et le réglage des pièces opliques, qui s’oblient par le déplacement de celles-ci sur des tables. Le socle carré serait en fonte moulée et aurait 1 m de côté; il serait percé de trous régulièrement espacés, afin d'exécuter des montages rigoureusement adaplés aux dimensions des souffleries utilisées, et afin de faire varier l'incidence du faisceau sur les séparateurs et, par suite, le champ. La surface du socle serait rectifiée.
Les deux platines seraient constituées par des poutres en U, analogues à celles employées pour notre interféromètre différentiel, et les miroirs et leur
(1) Si ce plateau atteignait des dimensions prohibitives, il pourrait être remplacé par trois petits plateaux se déplaçant rigoureusement des mêmes translatoins.
fixation seraient également du même type, que ceux déjà utilisés sur l’interféromètre différentiel; toutefois, les miroirs reposeraient non pas sur des vis, mais directement sur des butées taillées dans la masse du barillet, ceci afin d'éviter la rotation lente de ces vis sous l'effet des vibrations. Les vis de réglage seraient munies de contre-écrous, afin de les bloquer une fois le réglage obtenu. Les pointes des vis de réglage seraient remplacées, afin d'éviter leur malage, par des sphères appuyant sur des paraboloïdes creux de diamètre légèrement supérieur (en remplacement du système de vis à pointe appuyant dans un cône creux), ou sur des rainures à faces cylindriques (en remplacement des rainures à faces planes). Les supports de séparaleurs seraient analogues aux supports de barillel de miroirs, les séparaleurs y seraient fixés à demeure, sans réglage possible, par des ressorts les appuyant sur des butées taillées dans la masse.
Les supports de séparateurs et les miroirs seraient fixés sur les platines par écrous et boulons. Les deux platines reposeraient sur le socle par trois vis calantes (des trous filetés d'avance et régulièrement espacés permellraient de choisir l'emplacement le plus favorable pour ces vis) s'appuyant sur de petits godets, afin d'éviter que ces vis rayent le socle, ou tombent dans des trous. Les pivots des platines seraient constitués par des tiges cylindriques fixées par boulons dans les trous du socle; ces pivots appuieraient sur des trous en forme de V percés dans les platines. Les supports des vis de rappel à pompe seraient fixés par écrous el boulons sur le socle, qui comporterait une série de trous aménagés à cel effet, et permettant des changements de posilion faciles. La fixité de la position de chaque platine serait assurée par le blocage de deux vis de rappel àspompe, agissant en sens contraire à chaque extrémité d’une platine.
Les platines doivent être très rigides, si l’on veut éviter des déplacements de franges, alors que les déformations du socle ont beaucoup moins d'influence : si les dimensions de l’interféromètre étaient fixées d'avance, il serait préférable de constituer chaque platine par un tube d'acier moulé aux extrémilés duquel seraient fixées les pièces opliques. On pourrait aussi appuyer ces pièces sur des cales fixes, laillées dans la masse du tube, et absolument indérèglables, taille optique délicate, mais possible. Le réglage d'un tel instrument serait facile el rapide, el la stabilité des franges ne pourrait être mieux assurée.
Les pièces opliques auraient un diamètre de 175 mm, le champ utilisable serail donc légèrement plus étendu, que celui de notre interféromètlre différentiel. La nécessité de placer dans le champ éludié l’une au moins des deux parois du tunnel, ne se présente pas avec ce lype d’interféromètre, ce qui lui donne la possibilité d'étudier par voie entièrement optique des profils franchement éloignés des parois du tunnel (1). On a vu également, que la semi-
(1) Dans nos expériences le tunnel n'ayant que 8 em de largeur, les deux parois étaient largement visibles. Avec un tunnel trop large, les couloirs latéraux à densité atmosphérique peuvent être remplacés en partie par un couloir ménagé dans l'intérieur de l'aile. Si l'aile est trop mince pour être évidée, il devient nécessaire de connaître la pression statique aux bords du champ au moyen de sondes. Cependant lorsque la pression aux bords du champ n’est pas modifiée par l'approche de l'aile, et c’est le cas, aux vitesses supersoniques, des zones qui se trouvent à l'extérieur de la zone limitée par les ondes de choc, la réduction des clichés obtenus avec l'interféromètre différentiel est possible, dès que l’on connaît la valeur de la pression statique de la zone non perturbée, valeur que l'on peut connaître au besoin par un petit interféromètre auxiliaire.
OU
argenture des séparaleurs améliore la luminosité du dispositif, et permet l'éclairage en lumière parallèle, d’où une augmentation légère du champ utilisable et la suppression des erreurs de parallélisme imparfait. On atténuerait aussi la disparilion des franges dans les régions où elles se resserrenL.
Conclusion.
En résumé, les méthodes interféromélriques permettent, sans aucune introduction d'instruments susceplibles de modifier l'écoulement, de mesurer la densité, la vitesse, la pression, et la température de l’air en mouvement, lorsque ce mouvement est plan. Ces méthodes ont permis à PRANDTL, puis à TREMBLOT, la vérification de l’hypothèse d’une détente adiabatique des gaz suivant la formule donnée par SaAINT-VENANT. Mais l'impossibilité d’oblenir des franges nombreuses et pures, en même temps que stables, en limitait la précision; enfin, l’absence d’interféromètre à champ étendu ne permettait que l'étude de tuyères de très petites dimensions. La réalisation de l’interféromètre différentiel que nous avons décrit, nous a permis, en collaboration avec L. SANTON, l'étude des lois d’élablissement des souffleries supersoniques sur des maquelles de 25 cm? de section environ (1). Au cours de cette étude, nous avons réalisé des durées de pose inférieures au 100 000€ de seconde.
L'étude de profils aux régimes supersoniques n’a pas été entreprise, mais L. SANTON a établi une balance, qui permet la mesure simultanée de la portance et de la traînée du profil, en même temps que la prise combinée d’interférogrammes et de striogrammes.
L'application de cet interféromètre différentiel a été faite à une maquette de 6 cm de corde. A toutes les vitesses, les franges apparaissent vigoureusement contrastées. À l'œil, comme sur les photographies, la position des franges est très stable; après l'arrêt de l'écoulement, les franges reéviennent bien à leur position initiale. Les clichés oblenus permettent une précision salisfaisante des mesures. La méthode optique apparaît donc d’un emploi sûr, mais elle a l'inconvénient d'entraîner des calculs de réduction très longs.
La réalisation d’un interféromètre de Mac de grandes dimensions permellrail, outre certains avantages, de réduire notablement ces calculs, et peutêtre permettrait-elle d'obtenir des clichés donnant directement la carte des densités. La stabilité des franges, obtenues à l’interféromètre différentiel, laisse espérer qu'on obtiendra une stabilité des franges satisfaisante, pour ce type d'interféromètre, par l'exécution d’une monture très soignée et améliorée. Si ce défaut de stabilité peut être éliminé, comme nous le pensons, un tel interféromètre serait seul à pouvoir donner la carte des densités avec précision e€l “apidité, et cela aussi bien au voisinage d’un profil, que dans les zones à fort gradient de densité (où les méthodes mécaniques donnent des indications très douteuses), ce qui est le cas des profils en vitesse supersonique, étude qui reste entièrement à faire, et qui est à l’ordre du jour avec les projels actuels de
(1) L'étude de la récupération de l'énergie cinétique du gaz a même été entreprise.
construction de souffleries supersoniques. La sélection et l’amélioration des profils et l'étude précise de la similitude aérodynamique (1) serait notablement facilitée. Enfin, l'étude de cas posés par l'aéronautique et la balistique serait possible : écoulement dans les aubages de compresseurs, de turbines, dans les tuyauteries d'admission des moteurs, autour de profils, de projectiles et d’obstacles quelconques, à toutes les vitesses subsoniques ou supersoniques (2).
(1) La similitude de deux écoulements se traduit par la coïncidence des courbes d'égale densité passant par un même point. L'œil décèle cette similitude avec une précision et une rapidité notables.
(2) Il faut signaler aussi l’utilisation possible d’un tel interféromètre, à la détermination par photoélasticimétrie des tensions intérieures des constructions mécaniques. (Voir H. Favre. — Sur une nouvelle méthode optique de détermination des tensions intérieures. — Revue d'Optique théorique et instrumentale. — Paris, mai 1929, page 193). et à l'étude de phénomènes acoustiques comme l’évolution de la réparlition des pressions autour d'un centre explosif (Voir H. Scarpix. Déjà cité).
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EXEMPLES D'INTERFÉROGRAMMES
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Clichés 80-3. — Formation d'ondes de choc de part et d'autre de l'aile
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Clichés 82-3. — Les ondes de choc évoluent vers le bord de fuite
Clichés d'écoulements de vitesse croissante, obtenus en ouvrant régulièrement la vanne d'admission d'air de la soufllerie. Les clichés de contrôle en lumière dichromatique, placés à gauche, permettent de suivre l'évolution des franges
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Clichés 103-3. — Vitesse légèrement réduite. Angle d'attaque de l'aile accru de 1° environ
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Clichés 103-4. — Même angle d'attaque. Ouverture maxima de la vanne d'admission d'air
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Clichés 84-1. — Clichés pris en l'absence d'écoulement Les franges occupent la même place que sur les clichés 82-1; il n’y a pas eu de déplacement de franges
Clichés d'écoulements de vitesse croissante, obtenus en ouvrant régulièrement la vanne d'admission d'air de la soufllerie. Les clichés de contrôle en lumière dichromatique, placés à gauche, permettent de suivre l'évolution des franges
PLANCHE VIII
Clichés 24-c.1. Pris en l'absence d'écoulement avec une lumière polychromatique pour assurer le repérage de la frange centrale
Clichés 24-e, 3. — L'effet de strioscopie a été plus poussé sur le cliché de droite : Les ondes de choc y sont très visibles, mais les franges sont moins contrastées. Franges en lumière polychromatique
Cliché 24-c. 6. — Franges en lumière mono-
chromatique. Au passage des ondes de choc,
les franges se resserrent, la pression éprouve
donc une variation plus rapide. Dans l’en-
semble la répartition des pressions n’est pas uniforme
Étude de l'influence des rugosités de la paroi des souflleries supersoniques : De très légers coups de lime, régulièrement espacés, ont été tracés sur les parois, ils sont l’origine d’ondes de choc qui modifient notablement la répartition des franges, donc des vitesses et des pressions
S CS
Cliché 221-1 Cliché 221-4
Même type de tuyère que précédemment. A gauche cliché pris en l'absence d’écoulement avec une lumière dichromatique; les fenêtres sont en verre de qualité médiocre, les franges ne sont pas rectilignes, leur épaisseur est irrégulière. A droite, les traits de lime sont l'origine d'ondes de choc visibles dans la partie supérieure où la section est constante, et où les franges, bien visibles, ont un aspect irrégulier et parfois discontinu; or, quand les parois sont parfaitement polies, l'aspect des franges, dans cette zone de section constante, est celui du cliché 221-1 : la vitesse y est uniforme à une frange près. Les traits de lime et les rugosités des parois sont donc une cause de perturbations notables dans la répartition des pressions et des vitesses d'une soufllerie supersonique; ceci apparaît à la seule vue du cliché 221-4, sans qu'il soit nécessaire d'effectuer les calculs de réduction
Etude de l'influence des rugosités de la paroi des souflleries supersoniques : De très légers coups de lime, régulièrement espacés, ont été tracés sur les parois, ils sont l’origine d'ondes de choc qui modifient notablement la répartition des franges, donc des vitesses et des pressions
PLANCHE X
Cliché 223-2 Cliché 223-3
A gauche, cliché pris en l'absence d'écoulement, avec une lumière dichromatique.
A droite, cliché montrant que les angles brusques des parois sont l’origine d’ondes
de choc provoquant des variations de pressions notables : l’orientation des parois d'une soufflerie supersonique doit varier d'une manière progressive et continue
Cliché 224 Cliché
Ecoulement supersonique autour d'un barreau cylindrique. À gauche, strioscopie inversée. À droite, méthode des ombres
RÉDUCTIONS D'INTERFÉROGRAMMES
PROFIL GOTTINGEN N° 430
Échelle : 1%
4 — Angle d'attaque du profil en degrés.
V — Vitesse de l'air à l'entrée du tunnel, mesurée sur la réduction par le rapport des densités au point d’arrêt et en un point éloigné de la région perturbée par le voisinage du profil.
Les courbes de ces réductions sont des courbes de déplacement de franges. Elles sont graduées en franges, mais elles constituent en même temps des lignes d’égale densité, d'égale pression, d’égale température, et d’égale vitesse. Un déplacement d’une frange correspond à une variation de densité de 4,15 cgr par litre.
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