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INTRODUCTION
L'étude par voie mécanique de l'écoulement de l'air autour d’une maquette n’est pas sans présenter des difficultés : l'introduction d’une sonde perturbe la région que l’on analyse et il existe une zone d'interaction de l’obstacle et de la sonde où les mesures ne sont plus valables; de plus, les indications d’une prise de pression dynamique n’ont de valeur qu'autant que l'orifice de prise de cette pression est axé dans la direction de l’écoulement; or, cette condition est pratiquement impossible à remplir dans les zones à fort gradient de pression telles que dans le sillage d’un obstacle; enfin, la nécessité de faire une prospection en un très grand nombre de points, pour connaître le champ aérodynamique, montre l’intérêt d’une méthode optique, n’introduisant aucun corps matériel dans le milieu à étudier et donnant instantanément, sans inertie, une idée d’ensemble du phénomène. Mais les résultats donnés par les méthodes optiques sont relativement compliqués et difficiles à interpréter. Pour parer à cet inconvénient on peut utiliser une troisième méthode : « la méthode acoustique », qui consiste à superposer au phénomène à étudier un faisceau d’ondes planes ultra-sonores. On introduit ainsi dans le fluide une petite échelle graduée que les striogrammes ou les ombrogrammes rendent visible.
Le présent travail a pour but de montrer les possibilités des méthodes des stries et des ombres et des ultra-sons, de déterminer leur sensibilité, leur comimodité, leurs limites, la précision des résultats et les perfectionnements possibles à y apporter. Nous avons pu ainsi étudier des champs aérodynamiques à très faible nombre de Mach, des jets d’air soniques et supersoniques, enfin des ondes produites dans un tube de choc.
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DISPOSITIFS DE VISUALISATION ET DE MESURES
Li MÉTHODES OPTIQUES
Il existe trois principales méthodes optiques applicables à l'étude des écoulements d’air : la méthode des ombres, la méthode des stries ou de SCHARDIN, la méthode interférentielle [1] [2]. Toutes trois utilisent les variations d’indice de réfraction de l’air, qui est relié à la masse spécifique par la relation de GLADSTONE :
n— 1 us — CONS
Fig. 1. — Méthode des ombres
LIT La méthode des ombres (fig. 1) imaginée par Dvorak, en 1880.
Comprend essentiellement une source (S) très brillante et un écran (P). L'’écoulement à étudier (T) est traversé par des rayons de lumière parallèles de préférence grâce à une lentille (L).
Un gradient de densité, et corrélalivement d'indice dans le champ aérodynamique, cause une déviation des rayons lumineux dans la direction de ce gradient croissant. Mais la variation d’éclairement E sur l’écran P est fonction de la variation du gradient de la masse spécifique. En effet, la déviation des
de
rayons étant proportionnelle à 0 SI:
de FPS el const.,
c’est-à-dire :
Ep 0 GRESS pe — masse spécifique, x — axe de coordonnées dans un plan perpendiculaire au faisceau
lumineux,
pee
la déviation est constante et tous les rayons restent parallèles entre eux :
AE
d p : | RS do Tr Par contre, lorsque E varie, c’est-à-dire de 0, la déviation des rayons n’est plus constante et E est proportionnel à Exemple (fig. 2).— Une onde de choc apparaît comme une juxtaposition
d’une raie sombre et d’une raie brillante. Lorsque _. > 0 (A) les rayons
: Fr pre do :
divergent et l’éclairement diminue sur lPécran; lorsque 77: ia 0 (B) les rayons
convergent et l’éclairement augmente.
eo 0:
Fig. 2. — Variation de la masse spécifique dans une onde de choc
Cette méthode est d’une grande simplicité et d’un champ très étendu; toutefois, elle nécessite de fortes variations d'indice et permet difficilement une
étude quantitative du phénomène.
11 9 Méthode des stries (fig. 3).
Cette méthode a été imaginée par FOUCAULT pour l'observation de l’état de surface des miroirs concaves de télescope; elle fut reprise par TOEPLER (1864) qui lui donna son nom et fut enrichie des travaux de WooD, BAR, SOKOLOFF, SCHARDIN, TAWIL, POHLMANN, BERGMANN, etc., [3] [4].
Il existe différents montages. Celui de la figure 3 comprend :
1° un miroir sphérique concave (M);
2° dans le plan normal à son axe et passant par son centre, une source de faibles dimensions et de brillance uniforme (S). Celle-ci est placée très près du centre et son image (1), symétrique par rapport à lui, peut être découverte
FRET VE
où cachée par le bord aigu d’un couteau (C). L’œil, placé derrière et regardant par-dessus le bord du couteau vers le miroir, observera une réduction uniforme de la brillance de toutes les zones du miroir, lorsqu'on déplace lentement et latéralement le couteau dans la fente-image (1) ; on peut régler ainsi la position du couteau de façon que le champ lumineux soit presque éteint.
Si l’on introduit alors, dans la région (T) voisine du miroir, un élément de volume d’air dont l'indice de réfraction «n> est différent de celui de Pair
Fig. 3. — Méthode des stries
ambiant «<n, >, un rayon lumineux passant à travers cet élément sera réfracté, il ne suivra plus le même chemin, il pourra, par rapport au couteau, ou s'élever ou s’abaisser, et, suivant le cas, l’œil verra un point éclairé ou un point obscur. L'ensemble de tels points constitue l’image du phénomène à étudier.
Au lieu d’un miroir servant d’organe de focalisation de la lumière, on peut avoir une lentille bien corrigée. Dans la figure 4 (méthode strioscopique de
Fig, 4. — Méthode strioscopique de H. CHARDIN
H. ScHARDIN), (S) est une source rectangulaire de lumière, l'objectif achromatique (L,) en produit une image (S/); dans ce plan se trouve un couteau (C) dont le bord aigu est rendu rigoureusement parallèle au bord supérieur de l’image de la source lumineuse et en est placé à une distance (a). L'objectif (L,) produit, pour les mêmes raisons que précédemment, une image du phénomène (FT) à étudier, sur la plaque photographique ou le verre dépoli (P).
Nous ne décrirons pas les nombreux autres systèmes que comporte la méthode et qui présentent chacun leurs avantages et leurs inconvénients propres (méthode strioscopique inversée [5] dans laquelle le diaphragme plein est
Le ot
remplacé par un diaphragme creux, méthode de POHLMANN où le champ à étudier est traversé par un faisceau lumineux de rayons parallèles, dispositif permettant d’avoir une image en couleurs séparées des différents gradients d'indice rencontrés dans le phénomène étudié [6], etc.).
Tandis que, dans la méthode des ombres, la distribution non uniforme de l’éclairement de l’écran est due à la variation du gradient de la masse spécifique, dans la méthode des stries le gradient seul intervient. De plus, dans ce cas, des mesures quantitatives sont permises. En effet, la variation relative d’éclairement obtenue dépend de la variation relative de la largeur de l’image (tout au moins tant que la source lumineuse est située à une toute petite distance de l’axe optique) :
AE MAG ; un: (a — largeur effective de l’image).
Connaissant la distance du point étudié au couteau, on peut déterminer l'angle & de déviation des rayons passant par ce point. D'autre part, en appliquant le théorème de FERMAT, on établit l'équation suivante (voir fig. 5)
1° Gradn::
EN li n ?
R — rayon de courbure du rayon lumineux; n — indice de réfraction; ® — angle de la direction initiale de la lumière avec la normale aux
courbes d’égal indice.
Si le rayon lumineux est parallèle aux surfaces (planes) d’égal indice de réfraction, sin @ — 1, et l’angle «, de déviation du rayon à la sortie de l’écoulement, a pour valeur :
€ Re - à LR (e — épaisseur de l’écoulement d’air), d’où :
n Grad n — e %
Comme la variation de nr est faible, on peut remplacer n par n, dans le membre de droite de l’équation, d'où :
no nn — Na = | axe na —= indice de réfraction en dehors du champ aérodynamique.
Le calcul de cette intégrale est alors possible si l’on connaît, par des étalonnages préalables, la relation qui lie A E à A a et, par suite, à «.
EA0 On calcule finalement la masse spécifique par la formule :
= — CONSL., ©
qui, dans l’air à 0°, devient :
Po
La méthode des stries présente sur la méthode des ombres l'avantage d’une sensibilité beaucoup plus grande. En effet, avec un réglage soigné du couteau, un très faible déplacement (de quelques microns) des rayons lumineux sur le couteau peut produire une variation notable de l’éclairement. De plus, les images obtenues par la méthode des stries ne présentent pas d’ambiguité; l'éclairement en un point de l’image est déterminé par l’angle de réfraction au
Rayon lumineux
Gradient de n
EX À
Courbes d'égalindice de réfraction
Fig. 5. — Courbure d’un rayon lumineux dans un milieu non homogène
point correspondant de l’objet. Par contre, une évaluation quantitative dans la méthode de l'ombre directe ne peut se faire qu’en explorant le phénomène au moyen de diaphragmes. On ne fait passer la lumière que dans certaines régions déterminées de l’objet et il devient alors possible, en mesurant la position de la tache de lumière correspondante sur l'écran, de déterminer l’angle de déviation relatif au point considéré de l’objet; mais on ne peut réduire exagérément le diamètre des diaphragmes à cause des phénomènes de diffraction.
Enfin, la méthode des stries permet de prendre des photographies à petite échelle du phénomène étudié et de filmer un phénomène variable.
IS Méthode interférentielle.
La méthode interférentielle, quel que soit le montage adopté, met en œuvre la comparaison de deux chemins optiques [5] [7] [8].
L'appareil du type MacH-ZEHNDER, perfectionné par A. DANJON, comprend essentiellement (fig. 6) : une source monochromatique (S) qui envoie un
RO
faisceau de rayons rendus parallèles pour une première lentille convergente C sur une lame à faces parallèles semi-argentée L,, laquelle les sépare en deux faisceaux L,, M, L,. et L,, M, L. Ceux-ci se rècombinent sur L, rigoureusement semblable à L,; les rayons convergent au foyer de la lentille C, et pénètrent dans l'objectif d’une lunette de réglage ou dans celui d’un appareil photographique. Le trajet d’un rayon aboutissant au point «<a» de L, peut être soit a, e, f, d, g (avec translation au passage de L.), soit a, b, €, d, g (avec translation au passage de L,).
Fig. 6
Interféromètre de M. DANJON | P
En raison de la disposition des miroirs, les trajets a, b, ec, d et a, e, f, d sont égaux et il ne peut y avoir d’interférence; mais, si l’on fait tourner légèrement M, autour d'un axe perpendiculaire au plan de la figure, les différences de marche ne sont plus nulles : il y a interférence et il apparaît des franges sur le plan (P). Un dispositif simple permet la localisation des franges dans le plan d'observation. Toute variation d'indice dans le parcours c d (T) se traduit par un déplacement de franges. La valeur de la masse spécifique p, dans le champ aérodynamique étudié, est donnée par la mesure du déplacement consécutif N de franges dans le champ de l’interféromètre. En effet (fig. 7) : soit une épaisseur
nt
<e » d'air de masse spécifique + uniforme différente de celle du milieu ambiant Pa
et que l'on interpose normalement au trajet d’un rayon lumineux de longueur d’onde À dans le vide :
(n— n4) N = -——— e À na — indice absolu de l'air ambiant:
n — indice absolu de la couche considérée ; N — nombre d’interfranges déplacées.
D’autre part, nous avons :
(Q £a d’où OR À e 1 E À si — D RE Re NE Pa TN e ue L Ca fla—l e à 1 trajet 2€ trajet nà pa a PEL na pa na pa 2015 7 Traversée d’une plaque d'indice différent de celui de l’air ambiant d’où | | P— Pa Î K N À | Pa Na—]l e |
On peut donc calculer 6.
Pour À on adoptera la longueur d’onde dans Pair, dans les conditions normales de température et de pression, tirée directement des tables de constantes. La valeur de n,, dans les conditions t4, P, (température et pression) de chaque essai, se déduit de la relation :
one TOR Pa He 1e TD n, — indice absolu de l'air ambiant, n, — indice absolu de l'air dans les conditions { — 0°, p = 760 mm de Hg,
trouvée à partir de :
—ICONStS
et de l’équation d'état :
Dole
Le dépouillement des résultats et la méthode expérimentale des dispositifs interférentiels sont assez longs; on effectue en général quatre séries d’enregistrements :
— franges au repos, lumière blanche (1); _— franges avec champ aérodynamique, lumière blanche (2); —— franges au repos, écran ultra-violet (ae
— franges avec champ aérodynamique, écran ultra-violet (4).
L'emploi de la lumière blanche permet de pointer la frange centrale. En effet, pour obtenir un nombre suffisant de franges bien contrastées, il est nécessaire d’avoir une source lumineuse monochromatique de faible longueur d'onde, mais la lumière blanche permet, par coloration dissymétrique de ces franges, de reconnaître la frange centrale ou de marche nulle; on peut alors établir une correspondance entre les franges des enregistrements (1) et (2), ce qui serait impossible de faire directement entre les franges très nombreuses et presque identiques des enregistrements (3) et (4). La première correspondance étant effectuée, on détermine facilement la seconde qui permettra d'obtenir une plus grande précision.
Il existe différentes méthodes pour la réduction des clichés (procédés graphiques ou autres) donnant les densités en tous les points d’un cliché avec plus ou moins de simplicité, selon la précision désirée.
Le réfractomètre interférentiel de M. DANJON, que nous avons décrit, est susceptible de mettre en évidence une variation discontinue du milieu tel que cela se produit dans l’écoulement autour d’un obstacle. Mais il peut être intéressant d'utiliser d’autres montages selon le phénomène à étudier. Pour l’étude de la détente de l’air, l’interféromètre de MICHELSON, avec retour de rayons peut être utilement employé. Pour l'écoulement autour d’une aile d'avion, M. TREMBLOT décrit un montage modifiant quelque peu le dispositif des miroirs de JAMIN, plus simple que les interféromètres précédemment cités et offrant l’avantage d’un plus grand champ.
Dans la méthode interférentielle la mesure du déplacement des franges permet d’avoir directement la valeur de la masse spécifique. Ainsi, en considérant la masse spécifique comme la grandeur la plus intéressante à connaître dans le champ aérodynamique (car pression, résistance, température peuvent s’en déduire), nous pouvons dire que la méthode interférentielle donne cette grandeur, la méthode des stries, sa dérivée, la méthode des ombres, sa dérivée seconde.
il 1,4 Méthode de striation avec focalisation fine.
L'étude par voie optique d’un champ aérodynamique présente un incontestable avantage sur les moyens mé ‘aniques, ainsi que nous l’avons dit précédemment. Toutefois, quelle que soit la méthode optique utilisée, « l’image » obtenue intègre les effets de tous les éléments traversés et ne permet pas de
ONE
séparer les différents gradients de densité rencontrés le long du trajet lumineux. Il existe pourtant des « méthodes de striation avec focalisation fine » [9] [10; permettant d'obtenir une image formée uniquement par les gradients de densité dans un plan déterminé. Ces systèmes de striation (fig. 8) comprennent plusieurs sources et couteaux se correspondant; chaque combinaison’ source-couteau produit une image de striation qui lui est propre et, pour une position donnée de l'écran, il n’y a que les stries produites par les gradients de densité situés en un même plan de l’écoulement qui se superposent exactement; pour les plans autres que celui de focalisation, le décalage des images superposées rend flous les effets de gradients de densité. Le phénomène est analogue à celui de la mise au point d’une image donnée par une lentille.
Mais le montage optique de ces méthodes nécessite des lentilles anas- Ugmatiques et achromatiques, et leur utilisation est délicate et limitée.
Lentilles anastigmatiques Lentilles achromatiques l >”
Lentilles achromatiques
Image agrandie d'une Plaque à 82 couteaux étincelle électrique Clague;de gEentes formant source
Fig. 8. — Système de striation avec focalisation fine
É2 MÉTHODES ACOUSTIQUES
123 Principe.
La réduction des striogrammes, des ombrogrammes et même des interférogrammes est toujours compliquée; il est donc nécessaire d’adjoindre à ces méthodes optiques un procédé de prospection dont l'interprétation soit directe el facile.
Il y a déjà un certain nombre d'années qu’il a été envisagé la possibilité d'employer des dispositifs acoustiques pour mesurer les caractéristiques d’un écoulement gazeux : « Méthode de l'incidence normale et des deux récepteurs de FLADER », < Méthode de la position apparente» (travaux de CaDpy, MERCIER, TissEAU, KziNG, M''° Dugois, etc.), [11] [12] [13] [14] [15]; toutes ont leurs avantages et leurs inconvénients propres. Les applications de ces dispositifs sont restreintes et il nous a paru utile d’expérimenter l’un d’entre eux, celui qui nous a paru le plus pratique, et de déterminer les possibilités de mesures qu’il offre.
La méthode choisie est celle qui consiste à émettre normalement à l’écoulement gazeux un faisceau d'ondes planes ultra-sonores. Soit (/ig. 9) un faisceau d’ultra-sons émis par A, normalement à la veine d’essai de la soufflerie, au
pie
travers de laquelle passe la lumière d’un système de striation; une couche de feutre B absorbant, placée à la partie supérieure, juste au-dessus de l'émetteur d’ultra-sons, évite la formation d’un spectre d'ondes stationnaires. Lorsqu'un courant d’air de vitesse V s'établit, les fronts d’ondes ultra-sonores, visualisées par strioscopie, sont entrainés en aval (vers la gauche). Leur décalage croît avec la vitesse.
1,2.2 Applications.
MESURE DU NOMBRE DE MACH
La pente de la frontière droite du faisceau ultra-sonore peut déterminer le nombre de Mach de l’écoulement. En effet, la vitesse verticale des ondes est C — célérité locale du son, la vitesse horizontale est V — la vitesse du courant d'air. L’angle « est donc donné par la relation :
Diffuseur Collecteur
Fig. 9. — Schéma du montage de l'émetteur d’ultra-sons dans la veine d’essai d’une soufflerie
MESURE DE LA TEMPÉRATURE
La température d’un fluide ayant une vitesse notable ne peut être donnée par un thermomètre ordinaire; on peut utiliser des antennes thermométriques, mais elles doivent fonctionner dans des conditions aérodynamiques bien définies (forme, orientation) et leur présence perturbe le courant étudié. L'emploi d’un faisceau d’ultra-sons ne présente pas ces inconvénients et peut permettre des mesures d’une grande précision.
La fréquence (N) émise étant connue et constante, la longueur d’onde / C :
[A = N) varie quand varie la célérité du son dans le fluide, Or, cette dernière
ne dépend que de la température absolue :
Re D Aa K Ca " CT,
has Cas Ta — longueur d'onde, vitesse du son, et température dans le hall où la vitesse du courant d’air est nulle.
En supposant la transformation adiabatique :
—ICONSE
Ko)
et le gaz parfait :
On a :
C'est-à-dire que de la connaissance du rapport des longueurs d’onde se
déduisent la température, puis la pression, la masse spécifique et même la vitesse par la formule de BERNOULLI ou de SAINT-VENANT.
1,2.2.3 ETUDE INSTANTANÉE D'UN CHAMP AÉRODYNAMIQUE AUTOUR D'UNE MAQUETTE.
L'aspect des ondes ultra-sonores peut donner aussi d’utiles renseignements sur l’état du champ aérodynamique autour d’une maquette : turbulence, tourbillons marginaux, etc. En particulier (ce qui ne semble pas avoir déjà été mentionné), il est possible de ne prospecter qu’une épaisseur d'écoulement déterminée : celle du faisceau d’ultra-sons; si bien qu’en déplaçant l'émetteur dans le champ étudié, une étude à trois dimensions est possible.
ETUDE DES ONDES DE CHOC PRODUITES DANS UN TUBE
Un tube de choc se compose essentiellement d’un tube rectiligne, de section quelconque mais constante, séparé en deux tronçons haute et basse pression par une membrane mince. La rupture de cette membrane libère le volume de gaz comprimé et crée des perturbations qui se propagent dans les deux sens, à savoir : une raréfaction du côté haute pression et une compression, qui se transforme rapidement en choc, du côté basse pression.
Un tel dispositif permet notamment :
— l'étude des propriétés des ondes de choc : propagation, structure, réflexion, diffraction par les obstacles, température des gaz avant et après le choc, etc.;
l'étude d’un jet d’air supersonique;
__- l'obtention d’un dispositif jouant le rôle de souffleries subsonique, transsonique et supersonique;
_— l'étude des problèmes de détonation — cinétique chimique;
_— l’étalonnage des jauges de pression à ondes de choc;
__ l'observation de la déformation et de l'éclatement de différentes
membranes.
APCE
Les études sur les ondes de choc ne sont pas récentes (STOKES, AIRY, EARNSHAW, RANKINE, SHUSTER, CHAPMAN, RAYLEIGH, TAYLOR en Angleterre; RIEMANN, TREMPLEN, BECKER, en Allemagne; HUGONIOT, HADAMARD, DUHEN et JOUGuET, en France). Les recherches expérimentales ont surtout porté sur les ondes produites par la détonation d’un mélange de gaz ou d’un explosif solide,
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Fig. 10. -— Champ d'ondes ultra-sonores pendant le passage de l’onde de choc
si bien que ces ondes de choc étaient accompagnées initialement d’une flamme, des produits gazeux de la combustion et de particules solides, toutes substances qui modifient leur propagation, VirkiLre (1899) a, pour la première fois, étudié la propagation dans un tube cylindrique des ondes produites par léclatement d’une membrane sous l’action de l'air COMprimé; mais il utilisait une méthode mécanique pour enregistrer, en des points déterminés, le passage de l’onde et des gaz [16] à [35]. Plus récemment, les méthodes optiques ont remplacé les jauges qui donnaient des résultats incomplets et peu précis. Fe
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Voici comment se déforme progressivement, d’après D. G. MARLOw, C. R. NIESEWANGER et W. M. Capy [12], un faisceau d’ultra-sons émis perpendiculairement à l’écoulement pendant le passage d’une onde de choc (fig. 10).
L'onde de choc se propage de la gauche vers la droite à la vitesse U: dans
, © r D. à La r La La L La L l'air, devant l’onde de choc, la température est T,, la célérité du son C, et la vitesse des particules ou l'E — rrière |
I ou du son ant est nulle, u — (0. Derrière l’onde de choc, ces grandeurs sont respectivement T, C, et u, toutes plus grandes que les précédentes.
a) Considérons tout d’abord l'instant où l’onde de choc n’a pas encore atteint le faisceau d’ultra-sons. Les fronts d’ondes ultra-sonores 1-2, 92Se Dr0-
pagent avec la célérité C,, parallèlement à la surface du cristal et en avant de l’onde de choc.
b) L’onde de choc a atteint le faisceau d’ondes ultra-sonores. Les fronts 1, 2, 3 correspondent à des ondes qui ont été émises avant que l’onde de choc n'arrive au bord du cristal. Lorsque l’onde de choc se déplace vers la droite avec la vitesse U, les éléments de ces fronts d’ondes ultra-sonores sont progressivement touchés par un air à température plus élevée et, de ce fait, se déplacent plus vite que les éléments qui se trouvent encore devant l’onde de choc. Etant donné l’accélération subie par ces éléments et la continuité du front sonore dans l’onde de choc, les portions de gauche des fronts d’onde sonore prennent l’inclinaison indiquée sur la figure.
Les fronts 4, 5, 6, par contre, correspondent à des ondes émises alors que l’onde de choc avait déjà atteint le cristal. La région du front de l’onde sonore, qui est derrière l’onde de choc au moment de l’émission, reste parallèle à la surface du cristal pendant sa propagation et sera de plus en plus en avance sur la région de droite.
Toutefois, puisque l’onde de choc se déplace aussi, les deux régions sont reliées par une région présentant une certaine pente, en vertu du mécanisme décrit dans le cas des ondes 1, 2, 3. Le lieu du premier coude, à gauche, dans ces fronts d’ondes ultra-sonores, est une ligne droite inclinée vers la gauche; en effet, l’onde 6 vient tout juste de quitter le cristal et l’onde de choc s’est peu déplacée depuis l'émission, la projection horizontale du segment incliné est donc courte; par contre, dans le cas de l'onde ultra-sonore 4, l'onde de choc s’est considérablement déplacée vers la droite à partir de la position qu’elle occupait au moment de l’émission de cette onde 4, de sorte que la projection du segment incliné correspondante est plus longue que pour l'onde 6.
De plus, la frontière de gauche du faisceau d'ondes ultra-sonores est inclinée vers la droite sous l'effet du courant de vitesse u..
c) L’onde de choc a progressé dans le faisceau ultra-sonore. Les fronts d'ondes ultra-sonores 7, 8, 9, émises pendant le passage de l’onde de choc, subissent la déformation décrite au paragraphe b).
d) Quelques microsecondes après le passage de londe de choc dans le
faisceau ultra-sonore, le groupe des ondes 1, 2, 3, émises avant que l’onde de choc n’ait atteint la frontière gauche du faisceau, présente l’aspect de lignes inclinées.
Le groupe des ondes 4, 5, 6, 7, 8, 9, émises pendant le passage de l’onde de choc, forme des lignes brisées comportant un segment horizontal à gauche et un segment incliné plus à droite.
Enfin, les ondes qui quittent le cristal, une fois que l'onde de choc a passé 10, 11, 12, demeurent parallèles à la surface du cristal pendant leur propagation et sont décalées sur la droite par le courant, sans présenter d'autre
perturbation.
a) Intensité de l’onde de choc.
Considérons le cas des ondes inclinées 1, 2, 3 (fig. 10).
Soit (Jig. 11) «y » l'avance verticale de segment de gauche P du front de l'onde sonore, par rapport au segment $S de droite, avance prise depuis l'instant
Fig. 11. — Diagrammes définissant les grandeurs employées dans les équations (1) à (4)
où le front de l’onde de choc a abordé le cristal; soit «x » la distance horizontale de P à l’onde de choc.
La vitesse verticale de S est C; et celle de P : C, cos w, d’où :
(1) y 7 CG COS p — Ci.
La vitesse horizontale de P est'u, + C. sin © et celle de l'onde de ChocaUNdionus (2) x 7 U — C, sin p— w.
Par conséquent :
3) DE CLS CSG Ps U — u, — C, sin o°
d’où :
En résolvant cette équation par rapport à sin + et en appliquant les équations de RANKINE et HUGONIOT, on peut tracer la variation de l'intensité de l'onde de choc en fonction de o.
b) Nombre de Mach et températures après le choc.
L’angle « (pente de la frontière gauche du faisceau ultra-sonore) (fig. 10) Oo Ce) peut déterminer, comme dans le cas d’un écoulement permanent, le nombre de Mach de l'écoulement après l'onde de choc.
Enfin, la température avant et après l'onde de choc se déduit directement sur le même cliché du rapport des longueurs d'onde en amont et en aval.
ÉTUDE DE CHAMPS AÉRODYNAMIQUES POUR DE FAIBLES VITESSES
DT Conditions expérimentales.
a) Montage optique.
L'indice de réfraction de l’air ne dépend guère de la vitesse tant que celle-ci est inférieure à 100 m/s; aussi, comme nous nous proposions une étude en régime nettement subsonique, nous avons choisi, parmi les différentes méthodes optiques, celle des stries car elle est très sensible et de plus, très simple, de réglage rapide, son champ de visée est plus grand que celui de la méthode interférentielle. Le montage choisi est celui de la figure 3 dans lequel la lumière traverse deux fois le champ aérodynamique. Nous avons utilisé comme organe de focalisation de la lumière, un miroir sphérique concave de 310 cm de rayon et 20 cm de diamètre; l'emploi d’un miroir au lieu de lentilles offre l'avantage d’avoir un champ de plus grand diamètre et d'éliminer les aberrations. La source de lumière est une lampe au néon, qui peut suivre des fréquences de tensions d’alimentation allant jusqu’à 100 000 c/s. Comme on le sait, une variation d'indice de réfraction dans la région T déplace l’image I de S et la fait apparaître ou disparaître, après réglage convenable du couteau C.
Le premier dispositif optique du type classique a été réalisé par M. Drarz, Chef du Laboratoire d’Optique au C.R.S.I.M. Nous l'avons entièrement repris en vue de l’adapter aux conditions expérimentales dans la soufflerie, et de rendre son maniement pratique, en particulier en permettant d'orienter instantanément la fente-source de lumière et le couteau dans la direction désirée. L'appareil (fig. 12) comprend notamment : une plate-forme (a) fixée sur un chariot relié, au moyen d’une queue d’aronde, à un support très massif (b) (afin de réduire les vibrations); le déplacement transversal du chariot est assuré par une vis micrométrique (c), ce qui permet de placer l'appareil exactement dans le plan de l’image donnée par le miroir. Dans l’axe de cette plate-forme sont disposés :
— une potence orientable supportant la source de lumière (d) (une lampe au néon, 110 V — 2 W); — une lentille (e) sur support réglable (G — 90 mm, dioptries + 8);
— une chaise supportant la tête de striation (f) par l'intermédiaire d’une bague.
Fig./12
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Fig. 12 bis. — Ensemble des deux chambres d'expérience
La tête de striation, dont le déplacement polaire est assuré par la bague, se compose elle-même d’une fente réglable (g) et d’un couteau (h) commandé par une vis micrométrique. |
Enfin, un prisme à réflexion totale (i) envoie l’image lumineuse dans la direction du miroir.
En outre, un support (j) permet de fixer l'appareil photographique dans la position d'observation.
Le miroir est lui-même monté sur un support très massif et permettant, par une suspension à la cardan, de l’orienter dans l’espace.
L'ensemble a donné lieu à une réalisation industrielle très soignée.
b) Soufflerte.
Pour éviter l’emploi de deux glaces qui doivent être rigoureusement planes et parallèles pour les fenêtres du tunnel aérodynamique, nous avions intérêt à disposer d’une soufflerie type Eiffel à veine libre; celle-ci présente, de plus, l'avantage de simplifier la fixation d’une maquette. En outre, le diamètre de la veine doit être du même ordre que le diamètre du faisceau lumineux, et la vitesse du courant d’air suffisante pour obtenir.des striogrammes.
M. J. Varensi, Directeur de l’Institut de Mécanique des Fluides de Marseille, a aimablement mis à notre disposition une soufflerie à veine libre, de 30 cm de diamètre, pouvant atteindre des vitesses d'écoulement de l’ordre de 80 m/s, équipée d’un moteur à courant continu à vitesse réglable.
La chambre d’expérience de cette soufflerie avait 2 m X 2 m environ, ce qui ne permettait pas l’installation du montage optique nécessitant une distance de 3,1 m du miroir à la source de lumière; il a donc fallu agrandir cette chambre. A cet effet, il a fallu construire une seconde cabine étanche de 1,6 m X 1,3 m X 2 m, suffisamment robuste pour supporter la poussée de l’air extérieur lorsque la chambre est en dépression (fig. 12 bis). Un tuyau de 40 cm de diamètre et de 140 cm de long relie cette deuxième cabine à celle de la soufflerie., Ce tuyau est amovible, ce qui permet d'isoler la cabine et, par suite, de remettre rapidement la soufflerie dans l’état où elle nous a été prêtée.
Les commandes de la soufflerie étant dans la première chambre, il nous fallut encore prévoir un second tableau de commande dans la nouvelle cabine. De même nous avons installé un deuxième manomètre relié au Pitot, permettant le contrôle de la vitesse d'écoulement.
c) Emetteur d'ultra-sons.
L'émetteur d’ultra-sons, réglé par M. GAvREAU, Chef du Laboratoire d’'Electroacoustique du C.R.S.IM. et M. MIANE, du même Laboratoire, comprend notamment (fig. 13) :
À — hétérodyne pouvant fournir une tension sinusoïdale de 15 à 150“kc/s:
B — amplificateur de 90 W alimentant C;
C — bobine fixe (formant primaire d’un transformateur dont la spire solidaire du cylindre vibrant D est le secondaire) sur le noyau d'un électro-aimant alimenté en 110 V continu ;
D — cylindre résonnant en dural:
E — oscillographe permettant de contrôler la résonance et le maximum
, » A x . \ d'amplitude grâce à un microphone à condensateur dont la base du cylindre vibrant est l’armature mobile:
F — transformateur donnant 110 V.H.F., à partir de la basse impédance alimentant C;
G — lampe au néon alimentée par F, éclairée en synchronisme avec le cylindre vibrant;
Fig. 13. — Schéma de l’émetteur d’ultra-sons
H — redresseur dans le circuit de la lampe au néon, ne laissant passer qu’une seule alternance par période.
Ainsi, l’éclairage est modulé à la même fréquence que le faisceau ultrasonore, une onde progressive paraît immobile et peut être observée ou photographiée avec tout le temps de pose voulu.
2,12 Difficultés rencontrées aux premiers essais et améliorations apportées.
a) Ainsi que nous l’avons dit, l’indice de réfraction de l’air varie peu avec la vitesse tant que celle-ci est faible. En effet, d’après la relation de
GLADSTONE
n—1 ml CONS Q n — indice de réfraction, pe — masse spécifique,
pour l'air et pour x — 6 000 À:
o, — masse spécifique de Pair à 0° et 760 mm de Hg,
d’où :
a 0,000276 A e Po i
A bp sk ; Rose à : 3 Or, _* reste faible pour des vitesses inférieures à 100 m/s pour lesquelles l’air est considéré comme incompressible. Exemple. — Pour V — 80 m/s.
D’après l'équation de l’adiabatique :
— = const.
CA
Pi" pression,
Y — = — 1,4 pour les gaz diatoniques,
d’où, approximativement :
0 Po É Po éd ee OT:
Il # A 12 == D) 20 NE d’où :
A 1 po V? 1 80?
SU = JAP MODES 10000 EL AGE Po #3 (MK.S), P,% 10 000 kg/m, d’où :
; l n — 0,000276 : Se l0R
Ces variations d'indice sont relativement très faibles, mais étant donné la sensibilité de notre montage, elles sont plus que suffisantes pour obtenir de bons striogrammes (c’est ce que montrent les figures qui vont suivre) ; néanmoins, nous avions intérêt à pouvoir obtenir de plus grandes vitesses d'écoulement selon le champ aérodynamique étudié. Or, dans les limites de sécurité imposées sur la tension d'alimentation du moteur, il nous a été d’abord impossible de dépasser 70 m/s.
b) Pour augmenter la vitesse, nous pouvions jouer sur le calage des pales du ventilateur. Par une série d'essais successifs, pour un ampérage
fixé, nous avons pu choisir le pas optimum donnant la vitesse la plus forte et la plus stable.
c) Autre difficulté non moins importante : l’image lumineuse vibrait dans les premiers montages, ce qui ne permettait pas l’observation du phénomène à l’œil nu et encore moins, naturellement, une photographie avec les 2 s de pose qui sont nécessaires avec la lampe au néon.
d) Les vibrations mécaniques, de beaucoup les plus importantes, étaient celles du support du miroir |/fig. 14 (a)] ayant des surfaces non rectifiées et reposant sur une cornière placée dans la première chambre d'expérience plus exposée.
Nous avons pu atténuer sensiblement ces vibrations par une meilleure fixation du support et par l’emploi de cales de plomb.
Fig. 14. — Veine d’essai de la soufflerie (vue par le tuyau reliant les deux cabines)
(a) Miroir ;
(b) Partie ajoutée au collecteur ; (ce) Couronne ajoutée au diffuseur ; (4) Maquette ;
(e) Pitot.
e) Mais l'amélioration la plus notable sur la vitesse, et même sur l’amortissement des vibrations, devait de beaucoup être apportée par la diminution de la section libre de la veine. Nous avons placé pour cela :
1° un guidage constitué par un cylindre en contre-plaqué prolongeant le collecteur de 22 em [fig. 14 (b)];
9 une couronne à bord arrondi à l’entrée du diffuseur [fig. 14 (c) |, ramenant ainsi la coupure de la buse de 50 cm à 29 em, ce qui est plus que suffisant, le diamètre du miroir n'étant que de 20 cm.
Pour connaître l’inclinaison à donner aux parois du guidage nous avons fait le calcul simplifié de l’épaisseur extrême de la couche limite sur ses parois. Ce calcul nous a conduit à négliger cette épaisseur, sa valeur n’excédant pas 1,7 mm pour V — 100 m/s; aussi, avons-nous prévu une pièce simplement cylin-
drique.
Die
f) Après ces aménagements, nous avons pu porter la vitesse maxima de 70 m/s à 87 m/s.
Les vibrations ont été réduites au point de n’être plus gênantes. La comparaison des mesures faites avec un vibromètre avant et après Îles modifications nous a, du reste, donné la preuve de cette réduction.
g) Dans le montage optique utilisé (fig. 15) le déplacement progressif du couteau dans la fente-image conditionne la sensibilité. Or, l’image se déplace à mesure que la vitesse du courant d'air augmente (déplacement qui peut aller jusqu’à 5 mm), ce qui est assez gênant car il n’est pas permis de placer le couteau avec soin avant d'établir le courant d’air, le réglage devant être fait pour chaque vitesse.
Nous avons essayé d'expliquer ce déplacement par quelques observations : tout d’abord, il convient de remarquer que la réfraction des rayons lumineux
Fig. 15. — Schéma du montage optique utilisé
n’est visible qu’autant que le gradient d'indice est perpendiculaire au faisceau lumineux et au bord du couteau; ainsi, un gradient suivant la direction des x (fig. 15) ne devrait pas être décelable. Mais, dans notre montage, les rayons lumineux ne sont pas rigoureusement parallèles et, de plus, la fente-source et son image se trouvent à une petite distance de l’axe (distance SM — 310 cm, diamètre du miroir — 20 em, soit «7 4°, distance SI - 5 mm). Le faisceau lumineux n’est donc pas rigoureusement normal à la veine fluide, si bien qu’un gradient d'indice dans la direction indiquée ci-dessus est susceptible de dévier les rayons.
Le déplacement de la fente-image que nous avons observé, peut donc s'expliquer par une différence de l'indice de réfraction de la veine fluide et de la chambre d'expérience. Cette différence d'indice peut être due à une variation soit de la pression, soit de la température, ou encore à l'hétérogénéité de la veine, Nous avons pu noter, en effet, une légère différence entre la pression statique de la veine et celle de la chambre d'expérience; d'autre part, il existe un très petit gradient longitudinal de la vitesse dans la veine libre, la vitesse de sortie du collecteur est légèrement supérieure à la vitesse régnant à l’entrée du diffuseur: de même, transversalement, la vitesse au centre de la veine n’est rigoureusement pas égale à celle des frontières latérales. Mais toutes ces variations son très faibles (A P max # 15 kg/m°) et n'arrivent pas à justifier un déplacement de
l’image aussi rVÉ iati 5 Fe poDie que celui observé. La variation de la température, par contre, doit, à notre avis, pouvoir expliquer beaucoup mieux le phénomène.
a Nous avons vu que la pression, la densité et la température de deux états différents sont liées par la relation :
ou approximativement :
Si l’on prend en première approximation :
Pa — pression du réservoir — pression atmosphérique :7 10 300 (kg/m?); Ta — température du réservoir — température de la chambre d’expérience -£ 288; A P — 500 (kg/m°) pour une vitesse de courant de 89 m/s, ; _ FF 3,9; AT 500 1 7
Cette variation de température correspond à une variation d’indice de réfraction de quelques millionièmes qui est décelable.
Etant donné les conditions géométriques signalées plus haut, ceci peut expliquer le déplacement observé.
DES Résultats obtenus.
Dans les photographies qui suivent, le courant d’air est dirigé de la droite vers la gauche; les maquettes sont, en général, à deux dimensions et les supports verticaux sont en dehors de la veine fluide et ne la perturbent pas. Les stries sombres ou claires du champ ne représentent pas les lignes de courant mais les isallobares (variation de pression). Le faisceau d’ultra-sons, de 10 cm d'épaisseur environ, apparaît sous l’aspect de bandes alternativement claires et sombres, correspondant à la croissance ou à la décroissance de la pression dans une direction perpendiculaire au couteau. L’éclairage étant modulé à la fréquence des ultra-sons, une onde progressive paraît immobile et la distance entre deux bandes successives de même teinte est d’une longueur d’onde; le faisceau d’ultrasons est dirigé suivant la verticale de bas en haut, perpendiculairement à la veine d’essai de la soufflerie, et la fréquence émise est de 23 kc/s. L'appareil photographique utilisé est un Leïca avec téléobjectif, ouverture 4,5, pose 2 s.
a) Intérêt des formes fuselées dans la réduction de la résistance de forme.
Quatre maquettes ont été étudiées : plaque mince, cylindre circulaire, cylindre elliptique, mât fuselé; elles ont un même maître-couple, sont en même métal (aluminium) et sont exposées à des vitesses de courant d'air sensiblement égales, leur axe de révolution étant parallèle à la distance de la vitesse.
Fig, 16. — Plaque mince Fig. 17. — Cylindre circulaire
V5 6mL)S Nr 6lmn)s
Fente-source et couteau horizontaux
Fig, 18 Fig, 19. MAt fuselé Cylindre elliptique Maître-couple à 25 % de sa profondeur \'4 58 m/s V 5$S m/s
lente-source et couteau horizontaux
Fig. 20. — Plaque mince Fig. 21: — Cylindre
NM— "54 m/s V = 67 m/s
l‘ente-source et couteau verticaux
Ô jo 9° ss, UP » i 6 Fig. 22. — Sphère Fig. 23. Plaque mince
7 DES s Na==279 ms \ 25 m/s
Fente-source et couteau horizontaux
Les striogrammes obtenus permettent de comparer simultanément ces maquettes et d'observer la réduction du sillage au fur et à mesure que le fuselage progresse (fig. 16, 17, 18, 19, 20, 21).
b) Sensibilité limite du montage utilisé.
En comparant (couteau horizontal (jig. 22 et 23) une sphère et un plan d'envergure non limitée, de même hauteur, normal au courant d’air, on voit que le champ de pression apparaît un peu moins nettement autour de. la sphère qu'autour du plan, bien que dans le premier cas la vitesse du courant soit notablement plus élevée. Ceci provient du fait que, pour la sphère, la tranche qui réfracte les rayons lumineux est mince et n’intéresse pas toute l’épaisseur de la veine, comme c’est le cas pour le plan.
c) Superposons au phénomène une émission d'ultra-sons.
Comparons les résultats obtenus avec une plaque mince pour différentes vitesses du courant d’air (fig. 24, 25, 26).
On peut observer (fig. 25 et 26) que les stries claires à l’amont de l'obstacle sont moins fines que celles qui sont en aval, dans le sillage de la plaque (zone de dépression constante).
Par contre, comparons les résultats obtenus avec un profil d’aile JoUKkowWSKkY pour différentes vitesses (fig. 27, 28, 29, 30). On remarque :
1° la régularité des stries, car le corps est bien profilé; 2° en fonction de la vitesse du courant, le déplacement progressif du faisceau d’ultra-sons vers la queue de Paile.
d) Influence de la turbulence sur la couche limite.
Nous savons qu’il existe deux régimes d’écoulement autour d’un cylindre [36]. Au premier régime, les filets fluides décollent à une distance angulaire d'environ 80° du pôle amont du cylindre; au second régime, le point de décollement est reculé en arrière, parfois jusqu’à 60° et même moins du pôle aval. De ce fait, le sillage est beaucoup moins large au voisinage du cylindre (fig. 31). Quand on augmente progressivement la vitesse du courant d’air, le premier régime subsiste jusqu’à une valeur critique V4 de la vitesse; puis, plus ou moins brusquement, la traînée subit une chute importante (Cx passe de 1,2 à 0,3 environ), le deuxième régime d'écoulement s'établit, on définit un nombre de Reynolds critique qui sépare le premier du second régime et qui peut servir de critère de turbulence d’une soufflerie. PRANDTL et WIESELSBERGER expliquent ce retard au décollement par le fait que la couche limite de laminaire est devenue turbulente avant le point de décollement. En effet, une perturbation quelconque de la couche limite suffit pour déclencher la chute brusque du Cx caractéristique du passage du premier au deuxième régime. En conséquence, plus le courant d’air amont est turbulent, plus petit est le nombre de Reynolds critique (tout au moins tant que les phénomènes de compressibilité ne sont pas prépondérants). La turbulence du courant d'air peut d'ailleurs être provoquée par la rugosité de la surface de l’obstacle, si bien que lorsqu'on se sert du cylindre ou de la sphère
Fig. 24. — Plaque mince Va=20
Fente-source et couteau horizontaux
Fig. 25. — V = 27 m/s Fig. 26. — V — 43 m/s
Fente-source et couteau horizontaux
PROFIL D’AILE JOUKOWSKY 430
Fig. 27. — V = 0 Fig. 28. — V — 19 m/s
Fente-source et couteau horizontaux
Fig. 29. — V 27 m/s Fig. 30. — V = 59,5 m/s
l'ente-source et couteau horizontaux
pour caractériser la turbulence de soufflerie, on doit utiliser une même maquette et le même appareillage.
La méthode des stries nous a permis de déterminer « visuellement » la valeur approchée de ce nombre de Reynolds critique en fonction de la turbulence de la soufflerie ou de l’état de surface de la maquette. Nous avons également pu évaluer la marge de vitesse qui limite le régime transitoire séparant le premier du second régime, et nous avons trouvé qu’elle était d'autant plus étendue que la turbulence du courant amont était plus forte.
En comparant les figures 32 et 33 :
— le passage du premier au deuxième régime s’étale sur une marge de vitesse de courant d'air comprise entre 75,4 et 81 m/s. En interposant un grillage dans le collecteur de la soufflerie pour augmenter la turbulence, nous avons
trouvé, toutes choses égales d’ailleurs, que le passage du premier au second régime était compris entre 67 et 77,5 m/s;
— avec la fente-source et le couteau verticaux, comparer les figures 34
WII TO
2? régime d'écoulement
et 35.
Ainsi, la turbulence du courant amont a fait : 1° diminuer la valeur de la vitesse pour laquelle le régime transitoire commence à s'établir (67 au lieu de 75,4), et
2° augmenter la marge des vitesses de celui-ci (10,5 au lieu de 5,6).
En diminuant la rugosité de la maquette, nous avons pu maintenir le premier régime au delà des valeurs de la vitesse trouvées ci-dessus. C’est ce que montre le striogramme représenté sur la figure 36 où le deuxième régime d’écoulement n’est pas encore établi bien que la vitesse du courant d'air soit déjà de 83 m/s (les aigrettes extérieures ne se raccordent pas).
e) Mesure de la température et du nombre de Mach.
Premières mesures. — Nous avons essayé, en utilisant la fréquence de 23 000 c/s, de déterminer la température moyenne du fluide pour V — 83 m/s,
par la mesure de la variation de la distance de deux stries claires (fig. 37 et 38). Ainsi que nous l’avons dit :
LR GT} (as TA lorsque V — Ü).
Mais étant donné, d’une part, la faible variation de la température pour ces vitesses (A T / 3°,5) et, d’autre part, le nombre restreint des stries dans le
eos
Cylindre © — 60 mm
Fig. 32 Fig. 33 V = 75,4 m/s V = 81 m/s (Premier régime) (Deuxième régime)
Fente-source et couteau horizontaux
Fig. 34. — V 67 m/s Fig. 35. — V 67 m/s
(Sans grillage) (Avec grillage, la diffusion due à la turbulence fait disparaître les deux stries aval)
Fente-source et couteau verticaux
Fig. 36. — V — 83 m/s
(Régime transitoire)
Fente-source et couteau horizontaux
Fig. 38. — V = 83 m/s
Fente-source et couteau horizontaux
champ (4 7 14,7 mm), la mesure est pratiquement impossible (différence de 15
sur dix stries consécutives). Néanmoins, le phénomène est déjà décelable, ce qui prouve la sensibilité de la méthode.
En comparant ces mêmes photographies on peut encore mesurer lPinclinaison de la frontière du faisceau ultra-sonore par rapport à la verticale (de
l'ordre de 13° à 14° — ig x — > — M nombre de Mach — « déterminé par
le calcul 4 13° 45’). Mais le faisceau est très mal délimité, ce qui rend la mesure difficile et peu précise.
2,1.4 Possibilités et limites de la méthode acoustique pour des champs de faible
vitesse.
En vue d’obtenir une grille de mesure plus fine nous avions intérêt à diminuer la longueur d’onde des ultra-sons. Voici quelques striogrammes obtenus
Fig: 39. — M = 0 Fig. 40. — M = 0,139, « £ 8°
avec un faisceau d’ultra-sons émis par un appareil du même type que celui précédemment employé mais dont la fréquence est de 77 kc/s (la largeur du faisceau est de l’ordre de 3 cm). Les autres conditions expérimentales étant égales
par ailleurs.
a) Mesure de la température et du nombre de Mach.
Il est encore difficile de mesurer la température moyenne du courant d’air étant donné les faibles variations pour des vitesses inférieures à 100 m/s, ainsi que nous l’avons dit précédemment. Par contre, le nombre de Mach a pu être déterminé avec une appréciation très honorable (fig. 39 et 40).
La lumière n'étant pas modulée, le faisceau d’ultra-sons apparaît continu, sans stries.
b) Visualisation des sillages et des tourbillons marginaux en extrémité d’une aile d'avion.
Le faisceau d’ultra-sons a été dirigé en extrémité d’une aile. On peut se demander si la visualisation des ultra-sons persiste avec celle du champ aérodynamique autour de la maquette, c’est-à-dire si le faisceau
MODÈLE RÉDUIT DU S.O
Fig. 41. — V = 0
Fig. 43. — Cylindre Fig. 44. — Aile droite
NES 0mTS V = 50 m/s
ultra-sonore est de quelque utilité dans la connaissance du phénomène. En fait, les striogrammes, par leur complexité, offrent peu de place aux stries ultrasonores (fig. 41 et 42). Nous avons pu observer que tant que la vitesse du courant d’air reste faible, c’est-à-dire les stries du champ de la maquette peu contrastées, les fronts d’ondes ultra-sonores étaient visibles. C’est ce que montrent les deux striogrammes ci-après (Jig. 43 et 44).
Mais, pour des vitesses supérieures, les stries aérodynamiques, par leur forte visibilité, cachent les ondes sonores et rendent leur présence inutilisable.
Pour dépouiller le champ aérodynamique on a intérêt à employer la méthode des ombres. Mais nous nous sommes heurtés ici à la faible sensibilité de cette méthode qui ne nous a pas permis d'obtenir des stries ultra-sonores suffisamment contrastées pour être mesurées avec précision; une énergie acoustique plus grande serait nécessaire.
Ainsi, l'emploi d’un faisceau d’ultra-sons comme procédé de mesures dans un champ aérodynamique à faible vitesse présente des difficultés. Nous avons vu qu'il fallait des ondes (fréquence de l’ordre de 100 kc/s) très planes, une grande puissance acoustique, un faisceau de petites dimensions et surtout à fontières rectilignes très nettes. Ces conditions sont plus ou moins difficiles à satisfaire, ce qui limite l’utilisation du dispositif selon la précision désirée dans les mesures. Néanmoins, outre que ces difficultés ne sont pas insurmontables (nous nous proposons de notables améliorations), la méthode offre un incontestable avantage par la rapidité des mesures et par la facilité de prospecter le champ en profondeur.
IN
ROLE DU DIAPHRAGME DANS LA MÉTHODE STRIOSCOPIQUE
(Forme — Dimensions — Orientation)
Avant de poursuivre ce travail, basé principalement sur des striogrammes, il convenait de bien préciser le rôle du diaphragme dans la méthode des stries. À cet effet nous avons comparé systématiquement différents types de diaphragme, nous avons montré comment on pouvait interpréter les résultats donnés par chacun d’eux et tâché de préciser leurs avantages respectifs.
22,1 Diaphragmes rectilignes.
H. SCHARDIN [16] a utilisé une fente de lumière rectangulaire de brillance constante et un couteau à arête vive, parfaitement droite, et parallèle au grand côté du rectangle image. Supposons que ce couteau cache exactement celleci (fig. 45).
Les rayons de lumière réfractés dans la direction perpendiculaire au bord aigu et dans le sens opposé à la lame sont seuls visibles. Les variations d'indice de réfraction apparaissent sous forme de taches (des « stries », suivant le terme consacré) claires sur fond noir.
Supposons, au contraire, que le couteau est amené à une petite distance du bord de l’image et laisse ainsi passer une partie de la lumière (fig. 46).
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Les rayons de lumière réfractés dans les deux sens de la direction perpendiculaire au bord du couteau sont alors visibles et, ils donnent, suivant le cas, des « stries », soit plus claires, soit plus sombres que le fond uniforme.
Certains auteurs indiquent comme diaphragme, non plus un couteau, mais un petit écran ayant mêmes forme et dimensions que l’image de la source. Ainsi, considérons une source de lumière de forme rectangulaire et son image, le diaphragme, également rectangulaire, peut être soit de même largeur (jig. 47), soit légèrement plus étroit que l’image lumineuse (Jig. 48).
Ce système équivaut, en fait, à un montage avec deux couteaux inversement placés, l’un donnant le négatif de l’autre.
Dans le cas de la figure 47, où le diaphragme couvre entièrement le rectangle image, considérons une direction de réfraction perpendiculaire aux bords aigus et orientés vers le haut, par exemple (fig. 49).
Le faisceau de rayons lumineux traversant le phénomène en question, de a-b va venir en «a-b’, et la partie b-b’, primitivement cachée par le diaphragme, ‘a devenir visible. Les stries apparaîtront claires sur fond noir.
Si nous considérons la même direction et le même sens de réfraction dans le cas (fig. 48) où le rectangle image est plus large que le diaphragme (Jig. 50), les parties a-c et d-b sont déjà visibles et donnent un léger éclairement à l’œil de l'observateur.
Lorsque a-b passe en a’-b’, a-c disparaît, et l’éclairement de fond est augmenté par les rayons lumineux compris entre b-b’ et diminué de ceux qui passaient par a-c (a-c est plus petit que b-b’ tant que la déviation est plus importante que la largeur primitive de l’image émergeant de l’écran). Ainsi, les stries apparaîtront claires sur un fond uniforme et d'autant plus contrastées que l'épaisseur de l’image émergeant du diaphragme est plus étroite.
Remarquons que si nous avions considéré une réfraction de même direction mais de sens opposé, c’est-à-dire dirigée vers le bas, les résultats auraient été les mêmes.
Nous avons photographié la répartition des pressions dans un champ aérodynamique et dans un faisceau d’ondes ultra-sonores pour illustrer la différence d'aspect qu'offre un striogramme, avec couteau, et celui réalisé avec un diaphragme rectangulaire.
Photographies.
Les conditions expérimentales sont les mêmes que celles du paragraphe Le précédent (2,1).
a) Faisceau d'ultra-sons.
On peul remarquer que le système à couteau (fig. 51 et 52) donne une strie claire suivie d’une strie sombre, pour chaque longueur d'onde, celles-ci correspondant à la variation sinusoïdale de la pression dans le faisceau ultrasonore, alors que le système à double couteau (fig. 53 et 54) donne deux stries
Fig. 51. — Ondes progressives Fig. 52 - Ondes stationnaires
Système à couteau disposé horizontalement
Fig. 53. — Ondes progressives Fig. 54. — Ondes stationnaires
Système à diaphragme rectangulaire disposé horizontalement
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claires pour le même espacement, les variations de sens inverses dans la répartition des pressions donnant toujours une augmentation d’éclairement (remarquer que dans la fig. 53 les deux systèmes de stries données par les deux bords de l'écran ne sont pas de même intensité car il est difficile d’égaliser la sensibilité
des deux côtés simultanément).
b) Champ aérodynamique autour d'un cylindre.
On peut remarquer dans la figure 55 l’inversion de la couleur des stries par rapport à l’axe central et horizontal de la maquette. Le champ de pressions autour de la maquette étant symétrique par rapport à cet axe, les gradients verticaux sont également symétriques par rapport à lui; il s'ensuit que les rayons lumineux sont réfractés, soit en haut, soit en bas, suivant que l’on se trouve dans
Fig. 55 — V = 80,5 m/s Fig. 56. — V = 80,5 m/s Système à couteau horizontal Système à diaphragme rectangulaire
disposé horizontalement
la zone supérieure ou dans la zone inférieure; ils sont donc interceptés ou non par le bord du couteau, d’où l'aspect clair ou sombre des stries symétriquement placées.
ar contre, dans la figure 56, l'aspect des stries ne variant pas en fonction du sens de réfraction, la répartition des tons est symétrique par rapport à l’axe central.
Orientation du diaphragme.
Les diaphragmes rectilignes, considérés jusqu’à présent, ne permettent de voir que les réfractions normales à l’arête vive, si bien que pour visualiser, par exemple, un faisceau d’ultra-sons se réfléchissant sur un plan à 45°, deux clichés sont nécessaires : l’un, l’arête vive disposée horizontalement, visualisant les composantes verticales des gradients de pression, l’autre, l’arête verticale, visualisant les composantes horizontales. On peut imaginer un système à deux couteaux simultanément horizontal et vertical, leur bord déterminant ainsi un c ole Se SP Re RO $ ces ; re ë : 5, s ingle droit; toutefois, il existe toujours une direction dans laquelle l'éclairage
the
Fig. 57. — Couteau horizontal
Fig, 59. — Couteau à 45°
Fig. 58. — Couteau vertical
= A4 is
Fig, 60. Diaphragme rectiligne horizontal Fig. 61. —- Diaphragme rectiligne à 45° Le] I Le] Led La]
Fig, 62, — Couteau à 45° Fig. 63. — Couteau à 135°
(Parallèle au plan) (Perpendiculaire au plan)
Fig. 64. — Couteau horizontal Fig. 65. — Couteau vertical
Fig. 66. — Couteau horizontal Fig. 67. — Couteau vertical
V = 43 m/s (premier régime d'écoulement)
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produit par une réfraction normale au bord de l’un des couteaux est exactement compensé par le noircissement produit par l’autre, de sorte que, dans cette direction, toute réfraction devient invisible et qu’un dispositif de ce genre revient à
employer un bord oblique.
a) Faisceau d'ultra-sons (23 kc/s).
. . A r x pes >=
En prenant plusieurs striogrammes d’un même phénomène, on voit qu il
est possible de sélectionner une direction de réfraction donnée (jig. 57, 58, 60) ou d’avoir simultanément deux directions (fig. 59 et 61).
En éclairage continu (deux stries claires consécutives étant espacées de
ce. voir [37]) (voir fig. 62 et 63).
On peut remarquer que la strie claire qui se trouve au voisinage immédiat du plan, dans la figure 62, fait place à une strie sombre dans la figure 63; les stries sont donc inversement placées car la direction de déviation visualisée est
retournée de 90°.
Avec un faisceau d’ultra-sons (77 kc/s).
Remarquer que la direction de réfraction normale à l’arête du couteau n’est pas seule visualisée et qu’avec un couteau placé horizontalement les stries ultra-sonores verticales apparaissent faiblement (fig. 64), et inversement pour le couteau placé verticalement (fig. 65). Ceci est dû à la légère conicité du faisceau lumineux traversant le phénomene.
b) Champ aérodynamique autour dun cylindre (fig. 66 à 71).
2,2.2 Diaphragmes circulaires.
On peut réaliser des diaphragmes qui permettent d'observer toutes directions de réfraction; ainsi, avec une source lumineuse de forme circulaire, en cachant toute la lumière directe de l’image par un disque circulaire de même diamètre, toute réfraction dans l’objet étudié, quelle que soit sa direction, produit alors un éclairement. Comme précédemment, nous l'avons fait pour une fente; on peut encore donner au diaphragme un diamètre légèrement plus petit que celui de l’image lumineuse et, ainsi, les stries apparaîtront claires et sombres sur un fond légèrement éclairé.
On remarquera que pour une dimension de diaphragme donnée, le système à disque circulaire est légèrement moins sensible que le système à écran rectiligne. En effet, pour une direction de réfraction donnée, la largeur de l’écran circulaire diminue lorsqu'on s'éloigne du centre vers l'extérieur, et ainsi le nombre de rayons lumineux sujets à réfraction est, au voisinage des bords, inférieur au nombre de ceux de la partie centrale.
Fig. 68. — Couteau à 45° Fig. 69. — Diaphragme rectiligne à 45° V = 43 m/s (premier régime d'écoulement)
Diaphragme rectiligne à
Fig. 70. — Couteau à 45° Fig. 7
V — 77 m/s (deuxième régime d'écoulement)
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a) Faisceau d’ultra-sons (23 ke/s) (fig. 72). b) Champ aérodynamique autour d'un cylindre (fig. 73 et 74).
On peut encore combiner un disque et un couteau pour former un système présentant horizontalement (fig. 75) ou verticalement le caractère d’un système à couteau, et celui d’un diaphragme circulaire dans la direction perpendiculaire.
Seul le faisceau réfléchi donne des stries dédoublées (ig. 76).
On peut remarquer que la présence du couteau horizontal fait apparaitre l’inversion de la couleur des stries par rapport à l’axe central et horizontal de la maquette (fig. 77), ainsi que nous en avions fait la remarque sur les /igures 55 et 56.
Fig. 72. — Diaphragme circulaire
Ondes ultra-sonores stalionnaires
(à comparer avec la fig. 54) 229 Diaphragmes creux.
On peut encore réaliser des diaphragmes creux au lieu des écrans que nous venons de décrire. Nous obtiendrons alors des stries sombres sur fond clair, là où nous obtenions précédemment des stries claires sur fond sombre. C’esl pourquoi la méthode à été appelée : « Strioscopie inversée » [5]. Le dispositif est donné comme plus sensible que la strioscoôpie ordinaire: en effet, la courbe de noircissement d’une plaque photographique montre que, pour une même valeur de variation de lumination, la variation de la densité optique est plus importante lorsque la quantité de lumière est déjà notable que lorsqu'elle est très faible ou nulle.
Nous avons utilisé un diaphragme circulaire creux de l’ordre de 0,5 mm de diamètre, légèrement inférieur à celui de l’image de la source. Les striogrammes obtenus sont, malgré plusieurs essais, comme on le voit, très mauvais, et le procédé nous parait nettement moins sensible que ceux utilisant des diaphragmes pleins (fig. 78 et 79).
Es
Fig. 73. — Diaphragme circulaire Fig. 74. — Diaphragme circulaire V = 49 m/s V = 76 m/s (à comparer avec la fig. 69) (à comparer avec la fig. 71)
Fig. 75 Fig. 76. — Diaphragme combiné de la figure 75 Fig. 77.-— Diaphragme combiné de la figure 75 Ultra-sons se réfléchissant sur un plan à 45° Champ aérodynamique autour d’un cylindre
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D DA Conclusion.
En conclusion pratique, la comparaison de ces différents striogrammes nous montre que :
1° pour avoir un montage très sensible, dans une direction fixée, le dispositif à simple couteau rectiligne orientable est préférable;
Fig. 78.— Diaphragme circulaire creux Fig. 79. — Diaphragme circulaire creux Ondes ultra-sonores stationnaires Champ aérodynamique autour d'un cylindre (à comparer avec la fig. 72) V = 48 m/s (à comparer avec la fig. 73)
2° quand on veut étudier un phénomène possédant un axe de symétrie, un diaphragme à double couteau parallèle à cet axe est à choisir;
3° lorsque moins de sensibilité est requise et que l’on désire faire une observation simultanément dans toutes les directions, un couteau circulaire plein est à recommander.
| À III 4 Fig. 80. — Ajulage convergent , Fig. S1. — Tuyère supersonique 23 JETS D'’AIR SONIQUES ET SUPERSONIQUES
On sait qu’un jet d'air ayant une vitesse égale ou supérieure à celle du son possède une structure périodique qui peut être rendue visible par une méthode optique [38] [39] [40].
Nous allons donner quelques striogramimes et ombrogrammes de jels plans et de révolution. Etant donné l'installation avec laquelle ils ont été obtenus, ils ne peuvent permettre des mesures précises mais ils illustrent cependant la mise au point du montage optique.
2,9.1 Conditions expérimentales.
2,3.1.1 AJUTAGES.
AUS avons utilisé deux types d’ajutages : l’un convergent (fig. 80), de 6 mm de diamètre à la section de sortie, l’autre convergent-divergent (fig. 81), de
6 mm de diamètre au col et 8,6 à la section de sortie. Chacun des deux types est soit de révolution, soit plan.
Le compresseur n'étant pas dans la salle d'expérience, un tuyau de caoutchouc reliait le réservoir à l’ajutage; de ce fait, l'écoulement était perturbé
par les raccords et la mesure des pressions imprécise (la pression relevée au réservoir étant supérieure à la pression efficace à l’entrée de l’ajutage).
MONTAGES OPTIQUES
a) Le montage strioscopique (voir fig. 3) est le même que celui qui a été utilisé pour l’étude des écoulements subsoniques en soufflerie (2,1.1).
| L'appareil optique est d’un type identique, présentant les mêmes possibilités de réglage (voir fig. 12). Mais, de plus, ayant intérêt à surprendre le
Fig. 82. — Appareil strioscopique
phénomène pendant un temps très court, nous avons adjoint à la source de lumière continue (qui permet l'observation visuelle et le réglage), une source très brève et de forte intensité constituée par une étincelle électrique. L’appareil permet de passer instantanément d’une source à l’autre sans déréglage. Il comprend (fig. 82) :
— une lampe au néon (a);
— une lentille biconvexe (b);
—— un éclateur (c);
— un objectif (d);
— un prisme à réflexion totale (e);
—— un couteau à déplacement réglable (7).
La lentille (b) forme, de la source continue (a), une première image sur l’éclateur (c); ce dernier peut donner une étincelle dont la durée efficace est inférieure à la microseconde; l’objectif (d) forme, sur la première face du prisme (e), une image de l’étincelle et de la première image en (c) de la source continue (a). Après réflexion sur le miroir concave, le faisceau lumineux vient former une image sur le couteau (f) situé, comme (e), dans le plan central. L’éclateur (c), ainsi que le couteau (f), sont montés sur une bague tournant dans un manchon, ce qui permet de leur donner l'orientation polaire désirée.
L’éclateur (ec) (que nous devons à l’obligeance de M. P. FAYOLLE, Ingénieur Militaire en Chef et M. DEvaux, des Fabrications d’Armement, que nous tenons à remercier ici pour l'intérêt qu’ils ont montré à nos réalisations = l’aide qu’ils y ont apportée), est à trois électrodes et donne un étincelle glissante (fig. 83).
; Fig. 83. — Éclateur du L.C.A.
L’électrode négative (g) est enveloppée d'un manchon de plexiglas sur
lequel est fixée l’électrode de commande (i). La tension entre les électrodes (g) et
(h) (de l’ordre de 15 000 V) est inférieure à la tension d’amorçage. Si l’on envoie alors une impulsion à l’électrode de commande (i), la région de la surface du
Plexiglas
Laiton
SAIS CARRE
Fig. 84. — Éclateur ponctuel utilisé
plexiglas qui sépare les électrodes est ionisée et les charges électriques, de proche en proche, atteignent lélectrode (h); à ce moment, l’étincelle jaillit.
Le petit rectangle de plexiglass (j) assure le guidage de l’étincelle dans un plan vertical afin d’avoir une source rigoureusement rectiligne (c'est sur lui que nous avons formé l’image de la source continue) [/ig. 82 (a) |.
Le générateur haute tension sera décrit ultérieurement (2,4.2.2), à propos du tube de choc.
b) Les ombrogrammes ont été obtenus avec un éclateur du même genre que celui du L.C.A. utilisé pour les striogrammes, mais dans lequel nous avons remplacé l’électrode positive par une plaque de laïton percée d’un trou très petit pour obtenir un éclateur ponctuel genre LIBESsART (fig. 84).
Le montage optique ne comportait aucun objectif. L’éclateur était sim-
plement placé à 3,5 m de la plaque photographique et le jet d’air à une distance variable que nous préciserons.
PRE Résultats.
2,3.2.1 ROLE DES DISTANCES DU JET D’AIR A LA SOURCE DE LUMIÈRE ET À L'ÉCRAN D’OBSERVATION, DANS LA MÉTHODE DES OMBRES.
Soient (‘) (fig. 85) : L la source ponctuelle, S une strie élémentaire (le mot « strie » désignant tout siège de perturbation, cause de réfraction), E l'écran
Fig. 85. — Méthode des ombres de BoYs-DVORAK
d'observation ou la plaque sensible, À la distance de la source à l’écran, g la distance de la strie à l’écran. Un rayon c subit à la traversée de S une déviation e&.
SES
Cette déviation correspond à un déplacement : À a — eg de son point d'incidence sur l'écran E. On observe, de ce fait, une diminution de l’éclairement en A et une augmentation en B.
La sensibilité est d'autant plus grande que la déviation À a est plus ; : UE i si ! de l’ombre de la strieS :
grande par rapport à la dimension d
Aa _eg
Or
CPS
D mrh
(1) Voir P. FAyoLLe [41], pp. 18, 19, 20.
Re
d’où :
Aa eg(h—g) ee, PRIE RÉ er = jhx( +); en posant Le
le rapport : est une constante de la strie.
En posant y, — x (1 — x) (fig. 86, courbe I), on voit que y — 0, pour
æ — 0,5. Il en résulte que la sensibilité maximum correspond aux conditions
suivantes :
— Ja distance h doit être aussi grande que possible;
_— l’objet à étudier doit se trouver à mi-chemin entre la source de lumière et l’écran.
Le bord d’une strie se comporte comme le bord d’un diaphragme et diffracte les rayons lumineux. Il en résulte un flou que l’on peut approximativement
I Sensibilité 1,0 0,5 / m 0,8 & 0,41 & 02 IT Pénombre = LE IT Diffraction x 0,6 XHOS)| RS
Fig. 86
chiffrer par la distance qui sépare l'ombre géométrique du premier minimum de l’éclairement, distance proportionnelle à :
1 F— U—= hq —— = Vg(h—g).
ARS
Le flou relatif, seul intéressant en ce qui concerne l'exploitation des clichés, est égal au rapport du flou au diamètre d’ de l'ombre de la strie :
ul V (h— 9) q (R— g) + /( — q) 9 E 1x (1 — x) k ——
d' dh / d? h? \ d? = d " vx (1 — +}.
En posant y — Vx A — x}, on a :
Wire 0 pour Lie :0,20
On voit que la diffraction est d'autant plus grande que la strie est plus
fine et que son maximum est obtenu pour ÿ — 0,25
Enfin, la source ponctuelle utilisée a toujours un diamètre fini ÿ, qui
entraîne un certain flou Ÿ. Il faut donc que le rapport
faible que possible, Or:
pl ait une valeur aussi
= 175 Fig. 87 À 7e FE MAIS :
RE d’où :
ne (oi =tS 7; 91cm Pos = 1202; Fig. 88 Me 02 HSE Ces
Le flou dû à la pénombre est proportionnel au diamètre de la source et
au rapport # =; Compte tenu de ces trois courbes, on choisira une distance g selon la sensibilité requise, la finesse de la strie et les dimensions de la source
« ponctuelle ».
L'influence de cette distance est illustrée par les trois ombrogrammes suivants. Ils ont été obtenus non pas avec une étincelle électrique mais avec une lampe à filament spiralé devant laquelle était disposé un diaphragme percé d’un
trou de 5/10 de mm; le temps d'exposition était de 1 s; l’ajutage utilisé était le convergent de révolution de la figure 80; la pression réservoir est la même dans les trois cas (5 kg/cm°), ainsi que la distance À (350 cm).
Mais comme la valeur de æ agit également sur les dimensions de l’'ombrogramme du jet, par une réduction d’échelle convenable nous avons ramené les clichés à la même dimension (/ig. 87, 88, 89).
(Remarquons que les taches lumineuses pénètrent dans l'ombre géométrique de l’ajutage par suite de la réfraction.)
DÉTERMINATION DE LA PÉRIODICITÉ DANS LES JETS DE RÉVOLUTION
La méthode graphique permet de déterminer une valeur approchée de la longueur d’onde des phénomènes sfationnaires périodiques des jets. Mais la méthode présente un caractère fragmentaire et n’est valable que dans un domaine restreint, à savoir quand la différence de pression entre la sortie de l’ajutage et l'extérieur est faible. Aïnsi, comme lobserve Lord RAYLEIGH : « On est loin d’une théorie mathématique complète du jet » (voir [39], pp. 79 et suiv.). D’autres
ee
Fig. 90 Fig. 91
méthodes de détermination on été essayées : Th. DE KARMAN, Lord RAYLEIGH ont porté leur contribution; R. EMDEN donne une formule empirique pour des jets circulaires coniques :
P,—1,9 P, (1) À = 0,88 d, \ DU À — la longueur d’onde; P, =.14 pression réservoir (V—= 0):
P4; — la pression extérieure au jet en aval; d; — le diamètre de sortie de l’ajutage.
Mais EMDEN admet « que le jet, après être passé par la pression critique, s'écoule partout avec la vitesse d'écoulement critique V = c, égale à la célérité du son, et que la pression P, de l'atmosphère libre règne partout », ce qui est manifestement faux car cela supposerait une chute brusque de pression de P, à P,, soit une onde normale de dépression brusque à la sortie de la tuyère, et l’on démontre que ceci ne peut exister.
L. PRANDTL, à partir de considérations théoriques, a établi la formule :
À Us (2) D = 1,307 VM?—1
D — 2R — diamètre du cylindre de révolution moyen auquel PRANDTL assimile le jet.
Cet auteur à établi une comparaison entre sa formule et celle d'EMDEN; il est alors arrivé à :
P o _ PERLES (3) À Kdo\/ P, 1,9; avec :
= il pour = — 0,527; P; Pa 6 IK = LL? pour = (ADS P; € Pa Re="1592 pour 40,010:
En fait, la formule de PRANDTL est valable pour des vitesses de jet comprises entre une à deux fois la vitesse du son, alors que EMDEN, employant des buses convergentes, avait sensiblement la vitesse du son à la section de sortie, ce qui conduirait à donner à K sa valeur limite : 1,5.
J. HARTMANN et F. Lazarus [38], par des mesures expérimentales (avec
P, = const. — 4,65 kg/cnr et en faisant varier d,), ont trouvé : 4 Te Po Fa ( ) ds Su , \ re CRC et :
x /P — — 1,0391/ 21,9, (5) d, Nip:
à représentant la longueur d’onde du premier chainon du jet, et à celle du second et des suivants.
En prenant, par contre, d, — const. et en faisant varier P,, ces mêmes auteurs ont trouvé :
à /P (6) d. — 0,30 + 0,98 \ P, —\|;$) et :
\ Or (7) ne 1,06 À, Es 1,9%
les coefficients de (5) et (7) diffèrent de 2,5 % environ.
Cette différence est expliquée par J. HARTMANN et F. Lazarus, par le changement de figure du jet (fig. 90 et 91). Pour une pression P, — 4,3 kg/enr une onde de RIEMANN, perpendiculaire à l’axe du jet, prend naissance au point de raccordement des deux lignes obliques délimitant le front d’une onde conique (ce que les Allemands appellent un <« Scheifer Verdichtungstoss »). En amont de cette onde de RIEMANN (« Gerader Verdichtungstoss »), la vitesse est supersonique et, en aval, subsonique. Lorsque cette onde apparaît, l’acroissement de à avec P, cesse très rapidement et atteint une valeur limite.
JET SONIQUE DE RÉVOLUTION
OMBROGRAMMES
Fig. 96. — P, = 3 kg/cm?
Fig. 97, — P, = 4 kg/cm°
Fig. 98. — P, = 5 kg/em°
Fig. 99. — P, = 6 kg/cm?
H. Bouasse note également ces apparences dans le jet: «.… difficiles à expliquer; elles tiennent à des phénomènes optiques compliqués, en particulier à la condensation de la vapeur d’eau ».
Pour notre part, étant donné l'erreur commise sur la mesure de la pression réservoir, pour les raisons données au début de ce chapitre, nous n’avons pu donner à K de la formule (3) une valeur précise; les coefficients de J. HARTMANX et F. Lazarus nous semblent toutefois très sérieusement établis. Sur les ombrogrammes et les striogrammes obtenus, nous avons pu constater la valeur de l'accroissement de À en fonction de P,, ainsi qu’une légère différence entre À, et À; pour chaque valeur de Pig: 92,.93,,94,:95,96, 97).
Nous avons pu également observer l’arrêt de cet accroissement lorsque l'onde de RIEMANN apparaît dans le jet (jig. 98 et 99).
Ce travail sur le jets confirme donc des résultats expérimentaux et des résultats théoriques antérieurs.
Fig. 100. -— Couteau de striation horizontal Fig. 101. -— Couteau dejstriation vertical
Les photographies obtenues montrent que le montage optique est au point.
Des résultats plus précis seront obtenus quand nous pourrons contrôler exactement la pression.
ONDES SONORES PRODUITES PAR LE JET
La méthode des stries nous a permis de déceler une émission d'ondes sonores sphériques par un jet d’air de grande vitesse sans qu'aucun obstacle n’ait été introduit dans le jet (fig. 100 et 101).
Ces ondes sont visiblement centrées à l'endroit où le jet cesse de posséder un aspect périodique pour devenir turbulent; leur longueur d'onde (18,8 mm) correspond à une fréquence voisine de 18 000 c/s pour une pression réservoir de 4,7 kg/cm°.
On sait que lorsque le couteau de striation est horizontal, un même gradient de pression symétrique par rapport à un axe horizontal doit donner des
stries de tons opposés en vertu de la remarque faite plus haut (voir 2,2) et des stries de même ton pour une position verticale du couteau.
Or, on peut remarquer sur le striogramme 101 (couteau de striation vertical), qu'à une strie circulaire claire dans la partie supérieure de la photographie correspond une strie sombre de même rayon dans la partie inférieure, et inversement. Cette discontinuité de ton n'existe, par contre, pas sur le striogramme 100 (couteau de striation horizontal). Ceci s'explique par une opposition de phase des ondes sonores de chaque côté du jet. Ce déphasage de x a déjà été mentionné par A. POWELL, mais pour des « sons d’arête ».
On peut encore remarquer sur la figure 100, outre l'émission signalée qui se propage vers l’amont du jet, une deuxième émission de même fréquence se propageant vers l'aval et centrée sur l’orifice de sortie. On peut aussi voir sur cette même figure une troisième émission normale au jet, de fréquence double des précédentes, plus faible et étroite.
Fig. 102. — Jet de 8 mm Fig. 103. — Jet de 8 mm P, — 2,63 kg/em? N — 25120 Hz P, — 4,03 kg/em? N = 14640 Hz
L'étude de ces émissions est particulièrement intéressante; le phénomenc est, en effet, analogue aux jets de réacteurs, d’où les problèmes connexes d’insonorisation. Nous avons donc entrepris une étude systématique de la formation de ces ondes, de leur répartition spatiale et de leur fréquence.
Pour relever exactement les fréquences en fonction de la pression réservoir, nous avons utilisé, comime source de lumière du montage strioscopique, une lampe au néon alimentée par un ensemble hétérodyne-amplificateur.
On peut ainsi, en agissant sur la fréquence de l'éclairage stroboscopique, mettre en évidence une fréquence particulière des ondes émises. Ce procédé est une sorte de recherche spectrographique des fréquences.
Résultats obtenus.
Nous avons utilisé trois tuyères convergentes de révolution, de diamètres différents (8,6 et 4 mm) et, pour chacune d’elles, nous avons relevé à l’hétérodyne la fréquence émise lorsque nous observions les ondes en faisant varier RE vement la pression réservoir de 2,3 à 5 kg/cm° (en deçà et au delà de ces
ne
pressions, le phénomène étant soit trop faible, soit trop complexe pour faire des observations utiles).
Les relevés ainsi obtenus, joints à l’observation des striogrammes et des ombrogrammes, nous ont permis un certain nombre de remarques, à savoir :
1° la fréquence émise est une fonction décroissante de la pression réservoir P;; 2° il existe des discontinuités de fréquence divisant l'étendue des pressions possibles en trois domaines :
P, 29,1 kg/en® (fig. 102), 2,10 Pl, < 49 kg/enre (fig. 103), P, > 4,9 (dans ce dernier domaine, la turbulence est forte et plusieurs fréquences
semblent coexister) ;
3° on vérifie que la relation :
rend compte de l’ensemble du phénomène (courbes en trait plein de la fig. 104).
NE fréquence ultra-sonore émise;
V — vitesse du son;
d'— diamètre de’latuyere:
R — rapport de la pression réservoir et de la pression atmosphérique dans laquelle le jet s'écoule;
Re — rapport critique pour lequel la vitesse du son s'établit à l’orifice
de sortie.
Le coefficient «; est constant dans un domaine de pression défini précédemment :
— [æp] ” Le —
La correspondance avec les points expérimentaux est bonne, ainsi que lon peut s’en rendre compte sur la figure 104 et les tableaux I, IX et II:
4° les discontinuités de fréquence constatées ne sont pas dues au hasard mais, au contraire, sont très étroitement liées à la structure périodique du jet, laquelle présente précisément, aux pressions critiques 3,1 et 4,9 kg/cm°, des changements importants que nous avons pu observer sur des ombrogrammes.
Nous avons vu : aragr: > précé 5 $ i Es s G S VU au paragraphe précédent (2,3.2.2) que, pour déterminer a longueur d'onde des secti : ies dans jet l ng Fe des sections établies dans le jet, des formules plus où moins empiriques ont été proposées par divers auteurs; mais ces méthodes supposent que les chaînons conjoints du jet s é son * ége NN re J | ] ï, t de longueur égale. J. HARTMANN, seul, e différence entre la première longueur d’onde et les suivantes, qu’il
Les courbes en trait ; 1y = B plein représentent RUE ALE N UR 19 9 Pa g S = 4 mm Fréquences observees o 0 pour un Jet de révolution Pa a Dl-4 mm : ” S\=-6mm & e g|= 6 mm [es =
P. Pression réservoir en Kg/cm?
Fig. 104. — Jets de révolution (© = 8, 6, 4 mm) Relation entre la pression génératrice et la fréquence des ondes ultra-sonores émises
donne pour égales entre elles et inférieures à la première (tout au moins tant que
0 est inférieur à 15,9).
Pa
D'une série d’ombrogrammes intéressant plusieurs ajutages, nous avons tiré certaines remarques sur l'aspect du jet et la longueur respective des cellules qui pourraient expliquer la différence notable, selon les auteurs, des coefficients donnés dans la relation qui lie la longueur d’onde à la pression réservoir, les théories classiques n'étant valables que dans un intervalle restreint de conditions
d'expérience.
TABLEAU III
Jet de révolution (@ = 8 mm)
PRESSIONS RÉSERVOIR FRÉQUENCES OBSERVÉES FRÉQUENCES CALCULÉES (en kg/cm') ECC (en Hz) 2,513 27 025 26 520 2,533 26 400 26 170 2,543 26 310 26 010 2,633 25 120 24 690 2,683 24 160 24 070 2,199 23 400 28 510 2,183 23 040 23 000 2,833 22 500 22 530 2,933 21 600 21 710 2,983 21 300 21 350 3,013 21 130 21 140 3,033 20 950 21 010 3,083 20 700 20 700 3,133 20 250 20 400 3,183 20 100 20 120 3,183 17 600 17 400 3,238 17 270 17 180 3,283 16 990 16 960 3,033 16 O8? 16 050 3,633 15 840 15 750 3,133 15 460 15 470 3,833 15 250 15 210 4,033 14 640 14 760 4,283 14 330 14 360 4,433 14 000 14 020
tre
En faisant varier la pression réservoir depuis la pression cr
\ . itique Jusqu'à 6 kg/cm', :
us | pour des jets à symétrie axiale, nous avons déterminé rois domai * les émissi ‘a-s Ï
aines, StriuRe pour les émissions ultra-sonores, domaines pour lesquels la structure du jet possède un caractère propre :
1° de la pression Critique AP, 3,1 kg/cm° environ :
— la première cellule apparait nettement plus courte que les suivantes immédiates (jig. 105). Pas d'ondes de compression à
Fig. 105. -— Jet de 6 mm (P, — 2,23 kg/cm°)
l’intérieur de la cellule, mais des lignes de Mach se réfléchissant à la limite du jet et se croisant au centre de la cellule;
OI UP LR INKS/cDr environ:
— la première cellule apparait sensiblement égale aux suivantes immédiates. Le jet s’enfle et se rétrécit périodiquement. Des ondes de choc coniques sont visibles (fig. 106) ;
Fig. 106. — Jet de 6 mm (P, = 4,03 kg/cm°) Fig. 107. Jet de 6 mm (P, — 6,23 kg/cm)
Sp — +9KS/cmr :
—- la première cellule apparait visiblement plus grande que Îles suivantes, lesquelles s'arrêtent de croître avec la pression réservoir. Un front d'onde perpendiculaire à l’axe du jet coupe le sommet de l’onde conique (jig. 107).
Nous voyons, par ces remarques, que l’étude des émissions ultra-sonores ne peut être dissociée de celle de la structure du jet, de sa turbulence et de la distribution des ondes de compression et de détente qu’on y rencontre. C'est dans ce sens que nous continuons les essais.
TUBE DE CHOC
2,4.1 Réalisation du tube proprement dit.
Un tube de choc est un dispositif permettant de produire une onde de choc par l'intermédiaire de l'éclatement d’une membrane séparant deux enceintes
à pression différente (voir 1,2.2.4).
Ayant été chargée de l’étude préliminaire en vue de la réalisation du tube de choc qui se trouve à l’Institut de Mécanique des Fluides de Marseille, nous avons dû établir un projet en considérant un certain nombre d'éléments : prix de revient, encombrement, maniabilité, usage varié, réalisations antérieures, etc. Nous allons en donner les caractéristiques avec les considérations qui ont fixé notre choix.
FORME
Le tube doit être rectiligne et de section quelconque (ronde, carrée, rectangulaire, ou même semi-circulaire), mais constante dans toute sa longueur si l’on veut obtenir des phénomènes définis. Certains tubes présentent cependant un changement de section : c’est le cas de celui du Professeur H. SCHARDIN au L.C.A. de Saint-Louis [16]. Ce dernier, dans la partie qui comporte la membrane, est de section circulaire. Il est raccordé à un second tube de section rectangulaire et plus petite; de sorte qu’une tranche rectangulaire est découpée dans londe de choc circulaire. Ce second tube comporte deux fenêtres destinées à permettre les mesures. La construction de cet ensemble se justifie, pour le tube cylindrique, par sa résistance à la haute pression et son étanchéité, et, pour le tube rectangulaire, par la facilité qu’il présente au logement des fenêtres planes.
Toutefois, la fabrication d’un tel tube nous paraissant assez délicate, nous avons préféré utiliser un tube unique de section rectangulaire sur toute sa longueur. L’onde de choc se propage ainsi dans un milieu rigoureusement continu.
DIMENSIONS
Les dimensions des tubes utilisés jusqu'ici sont variées : la dimension transversale comprise entre moins de 2 cm et 45 em; la longueur de 1,50 à 15 m, ou même davantage.
La hauteur du tube, comptée perpendiculairement à la direction d'observation, doit être assez grande pour éviter les interactions entre les parois. La largeur, comptée le long du trajet lumineux, doit être suffisante pour que les effets optiques soient mesurables, mais limitée, cependant, pour que les rayons lumineux ne soient pas trop déviés et ne traversent qu’une région bien définie. Nous avons choisi une section intérieure de 16 X 8 em.
La longueur totale du tube doit être aussi grande que possible si l’on veut éviter les réflexions multiples sur les extrémités.
La membrane se brisant toujours d’une manière plus ou moins irrégulière, un long tube de détente permet de compenser les irrégularités du début et d'avoir un front de choc bien formé, rigoureusement rectiligne (lorsque sa
distance à la membrane est d’une dizaine de fois la plus grande dimension transversale).
La chambre haute pression doit être également assez longue, c’est-à-dire le volume d’air libéré assez grand pour séparer nettement l'onde de détente réfléchie sur l'extrémité arrière de l’onde de compression et de l'écoulement qui la suit.
Une longueur totale de tube de 3 m nous a paru raisonnable. La chambre haute pression a 70 em et la chambre basse pression 230 cm. Ces longueurs sont, du reste, susceptibles d’agrandissement selon les nécessités des observations faites, suivant le mode de montage que nous allons indiquer.
Chambre HP Chambre BP 1e 700 _ 2300 s se 700 ae 00100, 650 _ 650 = |
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Fig. 108, — Tube de choc
MATÉRIAUX ET MONTAGE
Les rapports de pression entre les deux chambres pouvant être compris entre moins de 2 et plus de 400, la résistance mécanique du matériau employé doit être suffisante pour supporter la variation brusque de pression et éviter des vibrations indésirables.
Le tube a été fait en acier traité, usiné à l’intérieur, de 20 mm d'épaisseur et soudé électriquement pour assurer une étanchéité parfaite.
Afin de permettre l’observation et les mesures à des distances variables de la membrane, le tube est divisé en huit parties d’inégales longueurs, amovibles et interchangeables (fig. 108). Chaque tronçon est muni d’une flasque se boulonnant sur celle de la section suivante; un joint assure l’étanchéité. Entre les flasques séparant la chambre haute pression de la chambre basse pression est enserré un châssis portant la membrane (a). Le serrage est assuré par des leviers à came permettant un dégagement rapide de la membrane éclatée et son remplacement.
La section d’essai est munie de deux fenêtres (b) de 20 cm de diamètre et 20 mm d'épaisseur (pour éviter que les efforts ne donnent lieu à des phénomènes parasites de photoélasticité). Leur montage, suivant le schéma ci-après (fig. 109),
erT0e
assure l'étanchéité aussi bien à la compression qu’à la détente, sans que la surface intérieure du tube présente de discontinuité.
L'observation optique a nécessité des verres de très bonne qualité. Les deux disques en borosilicate ont été corrigés sur les deux faces à moins de deux franges pour la planéité.
L’extrémité du tube peut être ouverte ou fermée par un chapeau amovible [fig. 108 (c)] portant un raccord. On peut ainsi faire un vide partiel dans la chambre de détente pour augmenter le rapport des pressions de part et d'autre de la membrane.
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Fig. 109. — Coupe XY de la figure 108
On peut encore employer un gaz autre que l’air (hydrogène, gaz carbonique, hélium) soit dans la chambre basse pression, soit dans la chambre haute pression, afin d'obtenir des chocs plus intenses pour les mêmes pressions initiales.
Deux petites fenêtres (d), en amont de la chambre d’observation, laissent passer un faisceau lumineux assurant un barrage optique dont le rôle sera précisé plus bas.
lous les supports sont massifs afin de diminuer au maximum les vibrations.
Pour des raisons de commodité, pour des essais en laboratoire, nous
ne fait construire à l’Atelier du C.R.S.IM. un tube plus léger et de dimensions réduites. Ses caractéristiques sont les suivantes (fig. 110)
LME: section intérieure : 80 X° 160 mm (même que celle du tube de l'Institut de Mécanique des Fluides);
ot
— longueur : 1400 mm (chambre H.P. — 400 mm, chambre BE — +000 mm):
—— parois en acier de 7 mm d'épaisseur soudé électriquement.
Les fenêtre (b) ont été simplement taillées dans de la dalle de Saint- Gobaïin de fabrication courante, choisie avec soin. La chambre basse pression est reliée à une pompe à vide par l'intermédiaire du raccord (c) sur le chapeau du fond. Une tige à pointe acérée (g) et manœuvrée par lextérieur, perfore la membrane pour un rapport de pression désiré. L’étanchéité est assurée par un
presse-étoupe (h).
MEMBRANES
Elles peuvent être de matières très diverses : lame de verre, acétate de cellulose, papier, clinquant d’acier, de cuivre, lame de collodion, etc. La pression
De
(4) Chambre HP Chambre BP
Compresseur
Fig. 110. — Tube de choc
d’éclatement est influencée non seulement par l'épaisseur mais encore par les propriétés chimiques et physiques de la membrane, ainsi que par le bord de coupe du châssis qui l’enserre.
Pour avoir un choc bien net, des matières peu perméables sont à préconiser. Pour notre part, nous avons couramment employé des pellicules photographiques (acétylcellulose) de 2/10 de mm d'épaisseur.
2,4.2 Dispositifs d’observation et de mesures.
L'ÉMETTEUR D’ULTRA-SONS
L'émetteur d’ultra-sons est du même type que celui utilisé pour l’étude des écoulements subsoniques en soufflerie (voir 2,1.1, fig. 13), donnant une fréquence d’émission de 77 kc/s avec un cylindre vibrant en dural de 30 mm de diamètre. Toutefois, son encombrement et son logement dans la paroi du tube ont demandé un montage particulièrement délicat (voir fig. 108, 109, 110). Il fallait, en effet, qu’il soit placé à la base de la section d'observation d’une manière rigoureusement étanche. Afin d’éviter les réflexions de l’onde de choc, la face supérieure du cylindre vibrant devait être au ras de la base du tube et les dispositifs de fixation ne devaient pas faire saillie. De plus, pour avoir une résonance constamment entretenue, un système d’auto-excitation a été réalisé en disposant
à la base du cylindre un petit quartz et en s’efforçant que ce dernier ne soit pas perturbé par des émissions latérales se réfléchissant sur les parois du carter de l'appareil.
Enfin, au-dessus de l'émetteur, sur la paroi supérieure du tube, a été placée dans un logement une couche de laine de verre pour absorber les tee pouvant se réfléchir dans le champ d'observation et former des ondes stationnaires [voir fig. 108, 110 (f) i.
MONTAGE
Le montage strioscopique et ombrographique est celui utilisé pour l'étude des jets d’air (2,3.1.2). Maïs, de plus, le phénomène n’étant pas permanent,
Ampli Générateur = =.
Crreuit d'amorçage in Circuit de retard réglable ——
Fig. 111. — Schéma du montage électronique et optique permettant de surprendre l’onde de choc lors de son passage dans la zone d’observation du tube
un dispositif de synchronisation était nécessaire. A cet effet, un montage électronique, dont le schéma général nous a été donné par MM. P. FAYoOLLE [41] et M. DEvaux, du L.C.A., a été réalisé en laboratoire. Ce montage comprend notammenti(Ig LITE
— un barrage optique avec un appareil strioscopique, deux fenêtres dans la paroi du tube, une cellule photoélectrique et un amplificateur:
—— un circuit de retard transmettant le signal capté lors du passage de l’onde de choc au générateur d’étincelle, avec un retard réglable de manière à observer l’onde de choc dans la zone désirée:
— enfin, un circuit de déclenchement avec un générateur haute tension, un circuit de commande et un éclateur donnant une étincelle glissante.
Le barrage optique est constitué par : une source de lumière continue (S) (une lampe à filament spiralé, 110 V -— 100 W), un condenseur (O,) donnant
VT
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Fig. 112 (b).— Circuit d’amorçage et générateur de haute tension
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une première image sur le premier couteau (C.) qui en limite rectilignement un bord, un objectif achromatique (O.) formant une deuxième image de (S) sur le couteau réglable (C.). Deux fenêtres dans la paroi du tube [voir fig. 108 et 110 (d)| permettent le passage du faisceau lumineux. Le couteau (C.) est réglé de manière que la cellule à gaz, placée derrière lui, ne reçcoive que les rayons lumineux réfractés lors du passage de onde de choc.
Le montage électronique est compris dans deux châssis montés sur une table roulante afin de faciliter leur déplacement. Dans le premier châssis [fig. 112 (a)] se trouvent l’amplificateur de puissance et le circuit de retard réglable par un potentiomètre. Dans le second [fig. 112 (b)] on trouve le circuit d’amorçage relié à la troisième électrode de léclateur [voir /ig. 83 ()] et commandé par le signal à sa sortie du circuit de retard, ainsi que le générateur de haute tension et un condensateur de 0,1 F alimenté par un bloc Philips pour télévision.
Pour se placer dans des conditions voisines de l'amortissement optimum, afin d’avoir une étincelle la plus brève possible (de l’ordre de 0,1 us), nous avons réduit autant que possible la longueur des connexions, c’est-à-dire la self-induction du circuit de décharge, et nous avons disposé, de plus, une résistance additionnelle de 100 Q.
2,4.3 Fonctionnement.
Ainsi que nous l’avons dit, le fonctionnement du tube de choc est très simple. Lorsque le rapport des pressions de part et d’autre de la membrane a atteint la valeur requise, la membrane se rompt, et l’air comprimé dans la chambre haute pression se détend et donne lieu à une onde de choc. Mais par suite, entre autres choses, des dimensions finies du tube, du mode de destruction de la membrane, de la viscosité du gaz, le phénomène se complique et les mesures expérimentales diffèrent de la théorie établie.
Dès l'instant de la rupture de la membrane des phénomènes ondulatoires prennent naissance dans le tube. On peut observer sur la figure 113 (exemple de ce qui se passe quelques instants après l'éclatement de la membrane M pour un rapport de pressions initial donné) : une onde de choc plane (C) se déplaçant vers la droite dans la chambre de détente à une vitesse supérieure à la célérité du son. Suit un domaine à pression constante (A) correspondant aux gaz comprimés qui se trouvaient à droite de la membrane et ayant acquis une vitesse d'écoulement constante : c’est ce domaine qui est principalement utilisé, à cause de son uniformité, comme soufflerie supersonique non permanente. Dans le domaine (B), contigu au domaine (A), règne la même vitesse d'écoulement et la même pression. Ce domaine contient les gaz échappés par détente de la chambre haute pression, et la température et la densité sont différentes de celles en (A): en conséquence, le nombre de Mach n’est pas le même dans ces deux domaines. La surface de contact (F) entre (A) et (B) est appelée, par certains auteurs, « front froid >» ou encore « onde de pression ». En (A), le nombre de Mach maximum est 1,89 (pour l'air). Derrière la surface de contact, en (B), l'écoulement n’est pas aussi uniforme que le voudrait la théorie et la turbulence est importante car l'air
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de ce domaine a dû passer par la membrane crevée; la valeur maximum du nombre de Mach est d'environ 5, le nombre de Reynolds est également plus grand qu’en (A). L’onde de détente (O) se propage vers la gauche dans la chambre de compression. Le front de cette onde progresse dans un milieu (Œ) non agité (où règne encore la haute pression initiale) avec la vitesse locale du son. L’arrière de l’onde de détente se propage, au contraire, dans un milieu (D) à température réduite et ayant acquis une vitesse d'écoulement dirigée vers la droite. La vitesse
de la queue de l’onde de détente, par rapport à des coordonnées fixes, liées au tube, est donc :
NE (C7) C; — vitesse locale du son; u — vitesse locale du fluide.
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Fig. 113
Si la chute de pression est suffisante, u peut être supérieure à C,, de sorte que la vitesse peut devenir positive. La queue de l’onde se déplace alors vers la droite, c’est-à-dire dans la même direction que le choc.
Le front (O) de l’onde de détente, après avoir atteint le fond de la chambre de compression et s’être réfléchi, se propagera alors le long du tube, vers la droite, à la suite de l’onde de choc. Selon les longueurs des chambres de compression et de détente, il peut éventuellement la rattraper et l’annuler.
L’onde de choc étant parvenue à l’extrémité de la chambre de détente, une autre réflexion se produit donnant lieu à une détente si l’extrémité est ouverte, ou à une compression d'intensité double de l’incidente si l’extrémité est fermée. Dans ce dernier cas, l’onde réfléchie progresse vers l’amont (vers la gauche) et elle amène l’écoulement à s’arrêter, ce qui donne lieu à une zone stagnante à pression constante, derrière lui.
Par suite des réflexions multiples et des discontinuités de température, le phénomène devient rapidement compliqué et imprévisible.
La théorie du tube de choc suppose que la membrane est une surface plane perpendiculaire aux parois et qui disparaît instantanément. En fait, avant la rupture, la membrane s’incurve et les fissures partent d’un point, si bien que l'air contenu dans la chambre de compression sort d’abord en jet d’une ouverture qui s’élargit fortement par la suite. La théorie unidimensionnelle idéalisée n’est donc pas valable au voisinage immédiat de la membrane. De même, l'onde de compression, au début, n’est pas unique; initialement, il se produit des suites d'ondes de choc élémentaires très rapprochées, de forme approximativement sphérique et qui, en se réunissant de façon plus ou moins ordonnée, forment l’onde finale dont la pression, de ce fait, est un peu inférieure à la somme des pressions individuelles.
«() … Pendant chaque interaction de ces faibles ondes de choc, il se développe une onde de raréfaction qui se propage dans le sens négatif par rapport à l’onde de choc. Il se forme, en conséquence, une interaction complexe, et le résultat net en est une onde de choc incurvée descendant dans le tube et une faible onde de raréfaction qui s’en écarte dans la direction opposée. À la paroi du tube, l’onde de choc incurvée se réfléchit. Il se produit initialement une réflexion régulière, mais lorsque l’onde de choc incurvée se propage en s’éloignant de la membrane, l’angle entre le front de l'onde et la paroi du tube augmente jusqu’à ce qu’il y ait établissement de la réflexion de Mach. Le choc de Mach produit se développe et rejoint celui venant de l’autre paroi du tube. Pendant linteraction entre les fronts d’onde réfléchie et incident, il y a production d’une onde de raréfaction qui s'éloigne du choc de Mach. L’onde de choc finalement produite par les deux chocs de Mach est ce que nous avons appelé l'onde de choc principale. »
L’intensité de l’onde finale de choc est donc inférieure à sa valeur théorique et il se produirait une région de détente non uniforme dans la zone arrière (A), près de la surface de contact (F) (fig. 113).
Mais, bien qu'inférieure aux prévisions théoriques, la vitesse de l'onde de choc principale est très uniforme le long du tube (une légère diminution de la valeur théorique de la vitesse de l'onde de choc peut être encore causée par la petite discontinuité créée par les joints entre les sections du tube, qui perturbent l'onde par formation d’ondes réfléchies).
Dans le calcul de la vitesse de onde de choc, il faudrait encore tenir -compte que le gaz n’est pas parfait et qu’il y a frottement aux parois du tube: le retard est d'autant plus important que le diamètre du tube est plus petit.
Il convient encore de noter conime causes d'erreur :
— la variation du rapport des chaleurs spécifiques y avec la température, variation qui peut avoir quelques effets sur la pression, la densité et le nombre de Mach observés dans le domaine situé derrière l'onde de choc;
(4) Voir R. K. Loss [17].
Po vie : , 7 = 2 l'existence, mentionnée par R. K. Logg [17], de deux ondes de choc transitoires dans la région (B) (fig. 113) située derrière la surface de contact, et qui auraient pour effet de développer la couche limite sur les côtés du tube: — la complexité de l’onde de raréfaction principale, surtout pour de grands rapports de pression de part et d'autre de la membrane:
— enfin, l'onde de choc n’est pas discontinue; elle a une certaine épaisseur qui, dans le cas de l'air, serait voisine de 66.10-7 cm pour NE=A000 m/s 321.
2,4.4 Striogrammes obtenus.
2,44.1 ONDE DE CHOC A L'AIR LIBRE À LA SORTIE DE LA CHAMBRE DE DÉTENTE.
Les deux striogrammes ci-après ont été obtenus avec un tube très court (chambre haute pression — 25 cm, chambre basse pression — 40 em)
Fig. 114 Fig. 115
et un rapport de pression de 4. L’onde de choc, ayant atteint l'extrémité ouverte du tube, s’épanouit sphériquement dans Fair libre et sa vitesse diminue rapidement (fig. 114).
On voit sur la figure 115 que son front se désagrège et plusieurs ondes se sont réfléchies sur le cylindre.
ONDE DE CHOC ET ÉCOULEMENT D’AIR SUR DIFFÉRENTES MAQUETTES
a) Réglage du circuit de relard.
L’amorçage de l’éclateur donnant létincelle électrique permettant la photographie est assurée par un thyratron (voir fig. 112) dont la grille-écran reçoit une tension variable engendrée par la décharge d’une capacité C à travers une résistance R; le retard est donc proportionnel à RC. Connaissant, d’une part, la distance d qui sépare le petit hublot du barrage optique de la section d'essai et, d’autre part, la vitesse approximative de l’onde de choc U, il est facile de déterminer le retard convenable À t à apporter pour synchroniser le phénomène :
où = SET U — 43750 em/s pour un rapport de pression de 4,
MR TNT
At= 33550 — 2L7: 10SS.
Mais les différents montages ayant une inertie (cellule, capacité, connexion, etc.), nous avons dû chiffrer en temps A f cette inertie que nous avons supposée constante; de nombreux essais avec des distances d différentes, nous ont conduit à donner à A’ {la valeur 8,2 .10-4 $s. Il est alors facile de trouver la valeur de RC :
AT RCE MNT
RC—=At—A'I DT M0 8 2 M0 = NS, AUS
En prenant une capacité fixe c — 50 000 pF, R étant un potentiomètre réglable, nous devons donner à R des valeurs voisines de :
Lo NUE 5-10 — 27 000 {).
C’est ce qu'ont confirmé les expériences.
Les striogrammes ci-après ont été obtenus avec le tube de choc de Ia figure 110 dont la chambre basse pression a été allongée (chambre H.P. 40 cm, chambre B.P. 150 cm), le rapport de pression P — 4 étant sensiblement constant.
b) Maquette cylindrique.
On peut remarquer sur le striogramme de la figure 116 l’onde primaire, l’onde réfléchie et l’onde de Mach.
c) Maquettes en dièdre (fig. 117, 118, 119, 120, 121).
En augmentant successivement le retard de dix millième en dix millième de seconde, on peut suivre la progression de l’onde de choc sur la maquette.
(Remarque. — Les stries en arc de cercle sur les figures 118 et 119, en haut et en bas, après l’onde de choc, sont dues à des réflexions parasites sur les parois du tube.)
L'onde juste réfléchie par la maquette, visible sur la figure 119, a atteint l'extrémité droite de la fenêtre sur la figure 120. On peut voir, sur cette même figure, sa réflexion sur les parois du tube, en haut et en bas. La figure 121 montre l’écoulement d'air à pression constante qui suit l'onde de choc.
2,443 VALEURS THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTALES DES CARACTÉRISTIQUES DU CHOC.
Nous avons dit précédemment (1,2.2) que l'introduction d’un faisceau d’ultra-sons dans le tube permettait de déterminer la vitesse de l’onde de choc, le nombre de Mach et la température de l’écoulement après le choc.
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Fig. 116 Fig. 117. — Coiïn de 20°
Fig. 118. — Coin de 37° Fig. 119. — Coin de 37°
g, 121, — Coin de 37°
Fig. 120. — Coin de 37°
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Afin de comparer les valeurs expérimentales de ces caractéristiques aux valeurs données par la théorie unidimensionnelle, nous rappellerons quelques
formules :
a) Valeurs théoriques.
Soient :
Pu Ps
Py Ps
Yu
Un
rapport des pressions de part et d'autre de la membrane;
rapport des pressions de part et d'autre de l’onde de choc; rapport des chaleurs spécifiques dans la chambre H.P. au temps == 10;
rapport des chaleurs spécifiques dans la chambre B.P. au temps =, 0;
— rapport des énergies internes par unité de masse;
— vitesse de l’onde de choc principale;
vitesse de l’écoulement qui suit l’onde de choc: :
célérité du son dans la chambre B.P.;
rapport des températures de part et d'autre de l'onde de choc.
En partant des valeurs connues P; et P; on détermine, par les formules
suivantes [17] :
— le rapport des pressions de part et d'autre de l’onde de choc :
| 1 _2Yn / Ya as Pa Dir 4 \ mEI/Pr), ; = Vs : \P —— la vitesse de l’onde de choc :
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— Île nombre de Mach de l'écoulement qui suit le choc :
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— enfin, le rapport des températures de part et d’autre de l'onde de
choc :
eee che o Py sn 1 P,) On Pa (Vs PMP res 1 Ps Ÿ 1)
b) Valeurs expérimentales.
Nous avons donné précédemment (1,2.2.4, pPp..17-19);*d'après DC: MARLOW, C. R. NIESEWANGER et W. M. Capy [12], la déformation progressive d’un faisceau d’ultra-sons lors du passage de l’onde de choc.
Regardons de plus près le phénomène. Soient (fig. 122) AB la face de l'émetteur d’ultra-sons logé dans la paroi inférieure du tube, 1,2, … 10 les fronts
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Fig. 122 Fig. 123
d’ondes ultra-sonores considérées en une phase quelconque mais identique, c’està-dire 1,2 — 2,3 … — À. Soit {, l'instant pris comme origine où l’onde ultra-sonore quitte l’émetteur avec la phase considérée, et & — t, le temps égal à une période
vitesse U.
des ultra-sons pendante lequel l’onde de choc a parcouru la distance CD'A/1a
Considérons ce qui se passe au temps # : l’onde de choc ayant pénétré dans le faisceau d’'ultra-sons, l’onde SP, qui occupait précédemment en t, la position AB, est venue en 9; le point S s’est élevé à la vitesse CL pendant le
temps _ et AS — A»; le point P a subi le même sort pendant que l’onde de choc
a parcouru la distance CB, mais, après la pénétration de l’onde de choc dans le faisceau d’ultra-sons, il s’est élevé dans un air échauffé à la vitesse Cr (Cr > Cs). De plus, il a été entraîné vers la gauche avec la vitesse U, sous l'effet du courant d’air qui suit le choc.
Le R 0 en
Les éléments voisins de P ont subi la même augmentation de vitesse et le même entrainement en des intervalles de temps de plus en plus réduits, si bien que le front d’onde présente l'aspect indiqué sur la figure 122 : une partie horizontale à gauche, suivie, vers la droite, d'une partie inclinée à partir de l'onde de choc. Les autres fronts considérés, 8, 7, … 1, ont subi la même déformation.
ee Considérons maintenant le phénomène au temps f,, c’est-à-dire N seconde
après le temps origine (fig. 123). Les ondes 1, 2, … 9 considérées précédemment se sont élevées en subissant l'inclinaison et l’entrainement signalés.
L’onde 10, par contre, qui était en AB au temps #, a été émise alors que l’onde de choc avait déjà atteint la face de l'émetteur en D. La région de droite (égale à DB, en aval du choc au temps 4, reste donc parallèle à la face AB pendant sa propagation à la vitesse C3, et a pris de l’avance sur la région de gauche (égale à AF), en amont du choc. Ces deux régions sont, au temps # reliées par une partie inclinée correspondant au temps de propagation de l'onde
2 2 Pr de choc de D en F (c'est-à-dire R) en vertu du mécanisme décrit plus haut.
L’onde 11 subit la même déformation mais, quittant l'émetteur en k, alors que l’onde de choc était en E, sa partie horizontale, égale à EB, est plus
importante que celle correspondant à l’onde 10, et sa partie inclinée (correspon- 6 FT, A dant à la propagation de l’onde de choc de Een F, c’est-à-dire À) est plus réduite.
Les frontières de droite de ces deux dernières ondes sont entrainées vers la gauche à la vitesse uy par le courant d’air.
à « L LA A « . 5 4 Considérons enfin le phénomène au temps #, c’est-à-dire N 2Près À l’origine (fig. 124), l'onde de choc ayant nettement devancé le faisceau d'ultrasons. Trois groupes d’ondes sont alors à considérer :
1° les ondes 1, 2, … 9, émises avant que le choc n'ait atteint le faisceau d’ultra-sons, se présentent uniquement sous l’aspect de lignes inclinées;
2° les ondes 10, 11, 12, émises pendant le passage de l’onde de choc sur la face AB de l’émetteur, comprennent, à droite, un segment horizontal de plus en plus important (selon la position de l’onde de choc au moment de l'émission) et, à gauche, un segment incliné de plus en plus réduit (correspondant au temps de propagation de l’onde de choc dans l’onde considérée) ;
3° les ondes 13, 14, émises après le passage de l'onde de choc sur la face de l'émetteur, restent horizontales mais sont décalées vers la gauche sous l'effet progressif du courant d’air.
Remarquons dans le groupe 1 et, en partie, dans le groupe 2, la diminution de l’épaisseur du faisceau d’ultra-sons sous l'effet du courant d’entraînement (la longueur du front du premier groupe, dans notre cas de figure, est réduite de plus de un quart de sa valeur originale).
Par contre, aucune compression n’est observée dans les rides du groupe 3.
Les diverses déformations subies par le faisceau d’ultra-sons, et que nous venons de décrire, permettent de déduire les caractéristiques principales du choc.
UC Vitesse de l’onde de choc.
Considérons l'onde qui a quitté l'émetteur à l’instant (compris entre t, et & Sur la fig. 124) où l’onde de choc affleurait le faisceau d’ultra-sons en B: cette onde, au temps f;, se trouvera en IJ. Nous avons sciemment considéré un cas de figure où sa phase est différente de celle d'émission au temps origine, afin de donner un caractère plus général au phénomène observé (I est déterminé géomé-
triquement : c’est le point angulaire de la frontière droite du faisceau d’ultra- Sons).
Pendant que l'extrême droite de cette onde a parcouru verticalement la distance EI, l’onde de choc a parcouru BH :
HU
à o LOT Le]
_BF.N
n’ étant le nombre d'ondes (entier ou fractionnaire) de même phase que I compris dans MI.
ne ue
La détermination de U peut également être faite sur la partie gauche
de l'émission de la figure 124 :
n’’ étant le nombre (entier ou fractionnaire) d'ondes comprises dans LK, ondes
émises durant le passage du choc de À en H.
Fig, 126 Fig. 127
Nombre de Mach de l'écoulement qui suit l'onde de choc.
Nous avons déjà signalé (1,2.2.4) que la pente de la frontière du faisceau d’ultra-sons donnait le nombre de Mach de l'écoulement (fig. 124)
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car BE est le déplacement horizontal subi par l'onde 1J pendant le temps { à la vitesse us, et IE son déplacement vertical à la vitesse Cy pendant le même temps £.
De même, sur la frontière gauche du faisceau, nous aurions :
AL
On peut encore obtenir uy directement, car :
BE — à ele n , OMEE N° d’où BE.N Ub = n De même :
KESN Up = —;—
(n et n”” étant définis au paragraphe précédent).
Rapport des températures avant et après le choc.
Ce rapport se déduit du rapport des longueurs d’ondes, sans aucune difficulté (fig. 123) :
Op Ab \2 2-9
Les striogrammes des figures 125, 126, 127 montrent l’aspect réel du faisceau d’ultra-sons avant, pendant et après le passage de l'onde de choc.
c) Comparaison des valeurs théoriques et expérimentales — Conditions.
Pour les valeurs calculées par l'analyse unidimensionnelle, nous avons
pris :
UE > Be 200, =; HAVE 5°
Pour les valeurs expérimentales :
— les températures 0, 0x comprises entre 18° et 20°. Le barrage optique et les fenêtres d'observations du tube sont respectivement à 20 em et à 115 cm de la membrane.
P, est relevé à + 100 g, c'est-à dire 1/10 d’atmosphère.
P, est relevé à + 1 cm de Hg, c’est-à-dire 1/76 d’atmosphère.
PH ul PB 14 DB 14 13 13 12 12 11 ll 10 10 9 9 8 8 7 7 (Q] () 5 5 4 4 3 3 2 2 1 1] 0 010,203 04 0506070809 A 1 1112134415 @b Fig. 128. — Nombre de Mach de l’écoulement Fig. 129 — Rapport des températures, qui suit immédiatement le choc, en fonction avant et après le choc, en fonction du rapport des pressions initiales, de part et du rapport des pressions initiales de d’autre de la membrane part et d’autre de la membrane Px Dire Dir : 0, 05 ; x L ' P, ele eu ÉCARTS = + ne. ÉCARTS Üth. Uexp. | ÉCARTS | RE 7 €n %). en | ms | ms | En 9.
3 0,39 0,47 + 19,4 1 Lg 1,09 — 6,8 3,2 0,40 0,39 —2,) 1,19 LU — 4,2 4 0,47 0,47 0 1,21 1,13 — 6,6 4,1 0,48 0,44 — 8,3 1,22 1,08 LE 464 459 — 1] 4,2 0,49 0,38 — 22,4 1,22 IR — 9 4,4 0,50 0,47 — 0 1,23 1,15 — 6,5 470 4S8T HO 4,46 0,51 0,38 — 25,4 1,23 1,09 — 11,3 | 4,5 0,51 0,51 0 1,23 1,21 — 1,6 472 167 — À 72 BARRE RAR ER SR RQ Hqee 479 | 42% |—115 | 5 0,53 0,51 —— bNS 1,27 1,24 — 1,5 6,9 0,62 0,53 14,5 1,32 1,21 — 8,3 T 0,625 | 0,625 DRE Eee 8 0,65 0,60 a) 1,36 1,16 14,7 D28 488 — 1,6 9,7 0,70 0,70 OP RE lise ISERE - . ( 0,73 0,70 4,1 j sü Li 0.75 58 | 1,44 1,44 0 SE A A eo os ra ee clore 1,45 1,30 | — 10,3 12% | 0,75 0,84 + 12 1,45 1,34 »| 1,9
Fig. 130. — Tableau comparatif des valeurs calculées et des valeurs déduites des striogrammes
= RE b _ ; est relevé à + 1/60.
n est relevé à + 1/2.
Les distances BH, AH, BF, etc., sont relevées à 2 ou 3 %.
x est assez mal déterminé : 3° environ.
Pour un vide supérieur à une demi-atmosphère dans la chambre B.P., la visualisation des ultra-sons devient impossible, ce qui a limité nos cbservations à des rapports de pression inférieurs à 15.
Les figures 128 et 129 donnent les valeurs théoriques et expérimentales du nombre de Mach et du rapport des températures en fonction du rapport des pressions. Le tableau de la figure 130 indique les valeurs observées et le pourcentage d’erreurs, ainsi que la vitesse de l’onde de choc.
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