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Octave DOIN, éditeur, 8, place de I'Odéon, Paris.

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

Publiée sous ia direction du D* TOULOUSE

BIBLIOTHEQUE

DE MECANIQUE APPLIQUEE
ET GENIE

Directeur : M, D’OCAGNE

Ingénieur des Ponts et-Chaussées
Professeur d 'Eceole des Ponts et Chaussdes

Répétiteur & PEcole Polytechnique

On oppose assez volontiers, dans le domaine de la méca-
nique appliguée, 'homme de la théorie & I'homme de la
pratique. Le premier, enclin aux spéeulations abstraites,
est tenu pour préférer aux problémes quoflre la réalité cenx
qui se prétent plus aisément aux solutions élégantes el, par
suite, pour élre disposé & négliger, en dépit de leur impor-
tance intrinseque, telles circonstances qui seraient de nature
a entraver le jeu de I'instrument apalylique; le second, an
coniraire, uniquement soucieux des données de Pempirisme,
pour regarder toute théorie scientifique comme un luxe
super{lu dont il vaut mieux se passer.

Ce sont la des tendances extrémes contre lesquelles il
convient de s¢ mettre en garde. S'il est vrai que certains

*
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o ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

esprits, séduits par ]’impmm‘l le beauté delascience abstraile,
ont quelque répugnance & se plier aux exigences de la réa-
lité, généralement difficiles & concilier avec une aussi belle
harmonie de forme, que d’autres, en revanche, par crainle
des complications qu’entraine & leurs yeux l'appareil ana-
Iytique, — peut-étre aussi, parfois, en raison de leur manque
d’habitude & le manier, — tendent & mdéconnaitre les ¢mi-
nents services qu'on en peut atlendre, il nen resle pas
moins désirable, pour le plus grand bien des applications,
de voir réaliser 'union la plus intime de la théorie et de la
pratique, de la théorie qui coordonne, synthétise, réduit en
formules simples et purlzml,(-q les fails révélds par Uexpé-
rience, et de la pratique qui doit, tout d’abord, les en déga-
ger. La vérité est que 'une ne saurait se passer de I aulre,
que toules deux doivent progresser parallélement. Ce n'est
pas d’hier que Bacon I'a dit : « 51 les expériences ne sonk
pas dirigées par la théorie, elles sont aveugles : si la théorie
n’est pas soutenue par Pexpérience, elle devient incertaine
el hompuuc »

Développant cette pensée, un homme qui, dms un do-
maine important de la Mécanique appliquée, a su réaliser,
de la facon la plus heurcuse, cetle union si désirable, s'est
(.‘)Lpl'il-‘lié comme sk ¢ «... La théorie n'a point la préten-
tion de se substituer & Pexpérience ni de se poser en face
d'elle en adversaire dédaigneux. Clest I'union de ces deux
opérations de Pesprit dans une regle générale pour la
recherehe de la vérité qui constitue 'essence de la méthode :
la théorie est le guide qu’on prend au départ, qu’on inter-
roge sans cesse le long de la voute, qui instruit lougmns par
ses réponses, (ui mdu[ne le chennn le p]m sur et qui
découvre Phorizon le plus vaste. Elle saura réunir dans une
méme explication générale les faits les plus divers, conduire

! Commandant P. CHARBONNIER : [istorique de la Balistique extérieure @ la
comaission de Gdvre, p. G,
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MECANIQUE APPLIQUEE ET GENIE 1

4 des formules d’un type rationnel et & des calculs d'une
approximation sire.

« La science aura plus d’audace parce qu’elle aura une
base plus large et plus solidement établie. Les résullats
expérimentaux, au lieu de {aire nombre, viendront & chaque
instant contribuer & asseoir la théorie, et ce n’est plus en
cux-mémes que les faits seront & considérer, mats suivank
leur place rationnelie dans la science. La théorie saura
mettre Vexpérithentateur en garde contre les anomalies des
expériences, et i‘uxp(-rieucc. le théoricien contre les déduc-
tions trop audacieuses de la théorie. »

Ces quelques réllexions pourraient servir d'épigraphe a
Ia premicére moili¢ de la présente Bibliothtque consacrée
& la Micaxioue arpuiguiie. Elles délinissent Uesprit général
dans lequel sont congus ses volumes : application rationnelle
de lu théorie, poussée aussi loin que le comporte Pélal acluel
de la seience, aux problémes lels qu'ils s'offrent effeclivement
dans la pratique, sans rien sacrifier des impéricuses nécessités
de celle-ci @ la plus grande facilité des déductions de celle-la.

[l ne s’agit pas, dans Papplication scieniifique ainsi com-
prise, de torturer les fails pour les forcer A ventrer, vaille
que vaille, dans le cadre de théories, plus ou moins sédui-
santes, congues @ priori, mais de plier la théorie & toutes
les exigences du [ail ; il ne s'agit pas de forger des exemples
destinés & illustrer et & éclaiver 'exposé de lelle on lelle
théorie (comme cela se rencontre dans les Traités de méca-
nique rationnelle ot une telle manitre de faire est, vu le
but poursuivi, parfaitement légitime), mais de tirer de la
théorie toutes les ressources qu'elle peut offvir pour sur-
monter les difficultés qui résultent de la nature méme des
choses.

Quand les problémes sont ainsi posés, ils ne se prétent
généralement pas & des solutions aboutissant directement &
des formules simples ct ¢légantes ; ils foreent & suivre la
voie plus pénible des approximations successives ; mais deéli-
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Iv ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

nir par une premiére approximation 'allure générale d'un
phénoméne, puis, par un effort sans cesse renouvelé, arriver
a le serrer de plus en plus prés, en se rendant comple, &
chaque instant, de I'écartement des limites entre lesquelles
on est parvenu & le renfermer, ¢'est bel et bien faire @uvre
de science ; el cest pourquoi, dans une Ency (:Iop(’edic qui,
comme son Litre Uindigue, est, avant toul, srivni‘fﬁqrm Ia
Mucamqu e apphiguée a sa place marquée au méme titre que
Ta Mécanique rationnelle.

La seconde moitié de la Bibliothéque est réservée aux
divers arts technigques donl I'ensemble constitue ce gu’on
est ordinairement convenu d’appeler le Gixie tant civil que
militaire! el maritime, _

Ici, de par la force méme des choses, exposé des prin-
cipes s’écarte davantage de la forme mathématique pour se
1f1ppmchcr de celle qui est usitée dans le domaine des
scicnces deseriptives. Cela n’empéche dailleurs qu’il n'y
ait encore, dans la fagon de classer logiquemont les faits,

d’en faire saillir les lignes p}mupdka, surtout d’en dégager
des idées géndrales, possllnhiu d’avoir recours A une méthode
vraiment suenl.tﬁql_w.

Telle est 'tmpression qui se dégagera de I'ensemble de
cette Bibliotheque dont les volumes onl él¢ confiés a des

(!

spécialistes hautement aulorisés personnellement adonnés
a des travaux rentrant dans leurs cadres vespectifs et, par
cela. méme, pour la plupart du moins, ordinairement
détournés du labeur de 1'écrivain dont ils onl occasion-
nellement accepté la charge en vue de 'ceuvre de mise au
point dont les conditions génédrales viennent d’éirve indi-
quées.

[1 convient d'ajouter que le programme de cette Biblio-
théque, — dont la liste ci-dessous fait connaitre une pre-

1 Le mot élant pris dans sa plus large acception ¢f s'étendant . tout aussi hien i la
technique de VArtillerie qu'a Pensemble de celles qui sont plus particuliérement du
ressort de 'nrme & laquelle on applique Ie nom de Génie.
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midre ¢ébauche, susceptible de revision et de compléments
ulléricurs, — s’étendra & toutes les parties qui peuvent
intéresser Pingénieur mécanicien ou constructeur, a 'excep-
tion de celles qui ont irait soit aux applications de I'Elec-
tricité, soit & la pratique de la construction proprement
dite, rattachées, dans cette Encyclopédie, & d’autres Biblio-

theques (29 et 33).

Les volumes seront publics dans le format in-48 jésus cartonné; ils formeront
chacun 400 pages environ avee ou sans figoves davs le texte. Le prix mavqué de
chacun d'eux, quel que soit le nombre de pages, est fixé & 5 franes, Chaque volwne
se vendra séparément,

=

Voir, 4 la fin du volume, la notice sur 'ENCYCLOPEDIE
SCIENTIFIQUE, pour les conditions générales de publication.
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3
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AVANT-PROPOS

On a disputé souvent sur le point de savoir st 'aéronau-
1‘i('||1{‘ est une science ou un arl.

Pendant longlemps, la pratique de l'aérostation a été
abandonnée a 'empirisme. 11 semblait qu'un ballon ne
pouvait seevir qu'a Famusement des foules, et les aéronautes
forains, qui seuls avaient le privilege de conduire des ascen-
sions, procédaient sans doclrine, au petit bonheur de 'ims-
piration el des habitudes prises, oht expérience acquise ne
sulfisait pas & suppléer nne méthode raisonnde el scienli-
fique @ Pacrostation élail alors un art.

Mais on peat dire qu'une ¢re nouvelle s'est ouverte du
jour ou, pour les besoins militaires, une commission [(ut
imstituée & Chalais-Meudon, sous la présidence du colonel
Laussedat, en 1875, Le colonel Charles Renard, alors capi-
taie, en était Pame, 11 sul distinguer immédialement
par quels points P'aérostation se rattachait aux dilférentes
branches de la science. et 'étude il fit de tous les pro-
blémes soulevés a immédiatement fixé, non seulement les
regles de la construction des adrostals, mais les principes
de leur équilibre dans Pair et de la conduite des ascensions.
LI n'est done pas exagéré de dire que le colonel Ch. Renard
est le eréateur de Paéronautique moderne, dont il a fail
une véritable science.

Celte science, dont il [ut Papdtre, il I'a répandue dans
Penseignement donné chaque année aux officiers d’aéros-
tiers, sans prendre le temps de fixer, par des publications
d’ensemble, sa propriété intellectuelle sur les doctrines qui
se dilfusaient ainsi pen & peu dans le public.

Cest ainsi qu'une bonne partic de ce que nous atlons
exposer dans le présent ouvrage pourrail étre légitimement
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XVI AVANT- PROPOS

revendiquée comme son cuvre, et qu'il serait certainement
impossible de délerminer exactement la part qui lui devrait
élre attribuée. - :

Que s 'on s'¢lonnait de ce que le domaine public fut, en
atronaulique, si mal défini, on pourrail faire remarquer
que c’est précisément parce que le colonel Renard a semé &
pleines mains, sans singuiéter de savoir ot la semence
devait lever, que son enseignement dispersé dans des cours,
des conlérences, des discours, des communications & 1'Aca-
démie des sciences, n'a jaumais eu le caractere de revendi-
calions '[)(}l‘.\‘{)llll(‘“(‘b', et que ces idées, 1'('_[);\11(]!1{‘5 largement
comme il convienl & un apolre, ont (ini par imprégner pour
ainsi dire ambiance aéronautique, en sorle qu'il serait lort
difficile aujourd’hmi de faire le départ de ce qui lui appar-
tient sans contesle.

Fan réalité, ce n'est pas tel ou tel détail de la tc(r?mi(]llc.
c'est le corps de doctrine générale qu'il faut lui altribuer,
el ¢'esl par la que son weuvre est géniale.

Cerles la plupart des problémes adronantiques ont 618,
depuis vingl ans, explorés par d’autres que par fe colonel
Renard ; mais son enscignement empruntail & la tournure
de son esprit une forme si claire, si {luide en qucl([uc sorte,
que, pour qui I'a entendu, sa méthode d’exposilion et I'en-
chainement de ses idées ont jeté la plus vive lumiére sur
loutes les questions ¢tonnamment varides qui constituent
la science actuelle, et qu'il ne semble point possible d'en
tracer un autre tableau.

Dans cet ouvrage, ot nous avons cherché & rassembler les
données actuclles de la lechnique aéronautique, nous avons
suivi cel enscignement, inédit pour une grande part, du
colonel Renard, ot nous avons fait le plus large emprunt &
ses méthodes de caleul, alors méme que nous n’en rappe-
lons pas toujours I'origine.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



AERONAUTIQUE

LA

TECHNIQUE DU BALLON'

CHAPITRE PREMIER
CGONSIDERATIONS GENERALES

Qu'est-ce qu'un acérostat? — L’Océan marin et I'Océan adrien. —
Les analogies d'un ballon et d'un sous-marin. — La division
de la question: sustentation et direction. — Principe d'Archi-
méde. — Ballons a vide. — Ballons & gaz. — Force ascension-
nelle et rupture d'équilibre. — Nécessité de I'é¢tude du milicu.

Qu’est-ce qu'un aérostat? — A ne s’en rappor-
ter qu'a I'étymologie de son nom, un aérostat est un
apparcil capable de se soufenir dans l'espace; mais,
parmi les appareils qui répondent & cette définition, il
faut distinguer tout d’abord ceux qui sont plus légers
que L'air et ceux qui seraient plus lourds.

De ces derniers, malgré d'indéniables progrés encore
tout récents, malgré des expériences assurément curieuses
et qui donnent de légitimes espérances, 1l ne faut par-
ler qu'au futur, car on n'a pas a cette heure réussi &

1 La Propulsion et la Direction seront traitées dans un second
volume de 'Excycroving, sous le tilre : Navigalion aérienne.

Technique du ballon. N .
e
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2 LA TECHNIQUE DU BALLON

les réaliser d'une fagon compléte ; il en faudrait méme
parler au conditionnel, car bien des obslacles se dres-
sent encore devant les hardis promoteurs du plus lowrd
que Latr, avanl qu'ils puissent réaliser un véritable
voyage aérien.

Les appareils de la premiére catégoric ont seuls, jus-
qu'd présent, permis d'explorer tant bien que mal
I'Océan adrien : ce sont les ballons, donl nous aurons
& nous occuper exclusivement ici,

Est-ce curiosilé simple, est-ce plutdt 'inconscient
besoin qui pousse les hommes & la découverle i tra-
vers fes régions inconnues, le probléme de la conquéle
de Pair est vieux comme le monde. On retrouve celte
préoccupation décevante dans les myl-hcs anciens, et la
J'égvm]c d’leare est encore dans loutes les mémoires.

Le besoin d’expansion est chez nous si puissant, que
nous n’hésitons pas-a consacrer le meilleur de notre
aclivité et de notre indusirie & créer des voles de com-
municalion, jetant des ponts par-dessus les torrents qui
s'opposent 4 notre passage, percant les montagnes
quon ne saurait aplanir, trop heurcux d'utiliser les
routes nalurelles que nous offrent les mers el les fleuves,
malgré Ia rapidité et les méandres de ceux-ci, malgré
les écueils el les coléres de celles-la.

Faul-il done laisser inutilisée celte aulre vole natu-
relle qui s'offre & nous, la meilleure peut-&ire, parce
qu’oﬂe est 1'élément méme ofl nous vivons, la plus
vasle, parce qu'elle enveloppe le globe tout entier :
I'Océan aérien en un mol ?

Les deux Océans. — Tandis que les mers ne per-
mettent d'atteindre que les rivages baignés par elles,
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CONSIDERATIONS GENERALES 3

tous les points de la terre sont des ports baignés par
cet autre Océan, autrement immense que I'Océan marin,
el dont I'épaissear est telle qu'il nest pas de sommet
si élevé el si inaccessible ott Pon ne puisse parvenir
en le Iraversant, & Fexemple des oiseaux qui le parcou-
rent en loul sens.

St T'on poursuivail la comparaison entre les deux
Océans, 1l conviendrait de faire encore une autre re-
margque.

Sur mer, les navires {flottant & la surface de sépara-
tion de denx {luides soumis & des végimes diflérents,
sont le jouet & la fois de la furcur de Vair et de la fureur
des flots. Le navire adrien, au contraire, plongé au
milien du fluide qui Vemporte ; échappe & la lutle des
éléments, lutte qui fait tout le danger de la navigation
maritime.

L’aérostal, et mieux encore le ballon dirigeable, sont
en cela comparables au sous-marin qui, pour peu qu’il
s’enfonce au-dessons du nivean de la mer, se lrouve A
Pabri des agitations de la surface. Mais le sous-marin
ne peut étre considéré que comme un engin de guerre
dun emploi exceptionnel, parce que homme ne peut
vivie sous Peau qu'en vase clos et grice & des artifices
particuliers, aléatoires, ¢t dont I'eflicacité n'a qu'une
durée lhmitée. L’air est au contraire I'élément de notre
vie, et sa rarélaction elle-méme ne deviendrait un dan-
ger pour nous qu'a des allitudes considérables qu'il
ne sera pas nécessaire de dépasser, et que les ballons
de capacilés moyennes ne peuvent méme pas atteindre.

L’atmosphére est done merveilleusement aple & rece-
voir les véhicules que Uinvention humaine lui voudra
conflier, et hommie attiré par Pattrail de Uinconnu, par
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la pulssance magnétique des grandes solitudes, 'homme
I ! 8 8 ' '
dont le visage se dresse vers le ciel, a dit Ie poéle, n’a
8 podle
pas cessé d’élever vers les espaces adriens ses désirs et
ses tenlatives.
Aucun insucceés ne larréte, et pourtant que d’obsta-
cles s'opposent & ses cfforts !

Les analogies du ballon et du sous-marin.
— On a souvent établi le paralléle entre les ‘deux navi-
gations aérienne ct maritime : & 'aurore d'une nolion
nouvelle, on est toujours lenté de lui chercher ainst des
analogies dans les notions déja acquises, et de puiser
une plus facile perception des phénoménes dans celte
comparaison avec des phénomeénes des longtemps étu-
diés. Mais de semblables paralleles ne procedent le
plus souvent que par apparences.

On réalise facilement des carénes dont I'ensemble
esl plus léger que l'eau déplacée : il n’y a point de
corps solides, au contraire, plus 1égers que air ot ils
baignent de toute part.

Le navire floite a la surface de I'eau dans une com-
plete stabilité, car toute modification de son poids ou
de la poussée esl bien vile compensée par une immer-
sion plus grande ou un relévement modéré, 11 n'en
saurait étre de méme pour ladrostat plongé enliére-
ment dans un seul et méme milien, et si le ballon est
comparable an sous-marin, avec lequel il a certains
avanlages communs, il a, comme celui-ci, U'inconvé-
nient d'une inslabilité originelle sur la verticale, insta-
bilité qui ne permetl de le maintenir en équilibre dans
Tair qu'au prix d'elforts incessants.

« La navigation fut trouvée, écrivait le colonel Re-
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nard!, le jour oft I'un de nos ancétres ecut l'idée de
poser le pied sur un tronc d'arbre flottant. »

L’atronautique ne date que du jour ot les fréres
Montgolfier réussirent & composer ce corps plus léger
que L'air qui devait constituer le flotteur aérien néces-
saire.

Encore faul-il s’entendre sur ce mot d’adronautique.

Si 'on veut dire par 1d I'art de naviguer & son gré
dans I'espace, la découverte du flotieur aérien est bien
loin de I'avoir réalisée, et les obstacles qui se dressent
aussitdt qu'un pilote prétend diriger son véhicule sont
tels qu’il a fallu cent ans avant qu'un ballon devint un
véritable navire. Jusque-ld Ie ballon est resté ce qu'il
¢lait le jour de lexpérience d’Annonay : une boude
aérienne que le venl emporle & sa fantaisie.

Division du probléme. — Le probléme se scinde
ainsi en deux problémes secondaires : la susfenlation,
sans aulre apput que l'air, de I'ensemble solide qui
constitue 'ensemble du navire aérien ;

La propulsion et la direction, qui lui impriment une
vitesse plus ou moins grande par rapporl au milieu et
dans une direction déterminde.

Nous n'aurons pas & nous occuper icl de la seconde
face du probléme. Tl nous suffiva d’étudier I'aérostat au
point de vue l'('.r.hzliqne, sa {orme, ses organes, les élé-
ments qui Jui donnent la vie, sa construction enfin.

Principe d’Archimeéde. — Par opposilion avee
les moyens dynamiques qui permetiraient de soulenir

T Cu. Renanp, 1, p. 3.
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dans 'espace un appareil plus lourd que Lair, la sus
tentation d'un aérostat est obtenue par des moyens
statiques dont le principe d’Archiméde nous donne le
secret.

Ce principe peut s'énoncer ainsi :

Tout corps plongé dansun fluide en regoit une poussée
verticale dirigée de bas en haul. el égale an poids du
fluide déplacé.

Il en vésulte clairement que, si le poids dun corps
est inlérieur au poids du flaide quil déplace, il s'éle-
vera sous 'action de la poussée.

Le phénoméne est bien connu pour les liquides,
parce quil existe un grand nombre de corps solides
naturellement plus légers que l'eau, par exemple, et
quen lout cas, une caréne que l'air remplit arrive aisé-
ment & posséder cetle 1égéreté spéeilique indispensable
i la fottaison. Au coniraire, aucun corps solide n'est
plus léger que lair; mais le principe est géndral ct
s'applique aussi bien aux produils gazeux qui s'¢levent
dans Tair 70s sonl plus légers que lui @ tel est le cas
des colonnes ascendantes d'air chaud, que peul rendre
visibles & nos yeux la présence des particules solides,
comme il arrive pour la fumée.

Ballons a vide. — L'idée qui vient tout naturelle-
ment alors, lorsqu’il s’agit de constituer un flotteur
aérien, est de contre-balancer le poids des organes so-
lides par des parties beaucoup plus légéres, en ména-
geanl dans la masse une capacité ot l'on pratique le
vide. Celte conception n'a rien d'irralionnel en soi ;
mais on s'apercoil bien vile qu’elle est irréalisable, par
la néeessilé gu'elle impose de construive un récipient
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de tres grande capacité, donl les parois doivent &tre &
la fois trés légéres et susceplibles cependant de  vdsis
ter a P'effort considérable de la pression que I'atmosphére
exerce sur sa surface extérieure, sans qu’aucune conlre-
pression intéricure vienne lui faire éguilibre.

Si Von voulait donner & I'enveloppe du récipient la
résislance nécessaire, on perdrait tout le bénéfice de la
1égbrelé obtenue en pratiquant le vide.

Malgré cetle considération tres simple qui condamne
les ballons & vide, il se frouve encore des inventeurs
pour chercher dans celte voie. Le rés judicieux esprit
qu'était Marey-Monge s’y élait trompé lui-méme. Ce
savant éminent s'est absorbé longlemps dans la réali-
sation d'un ballon & vide dont Uenveloppe en cuivre
¢lait st mince qu'il fallait la soutenir, pendant la cons-
truction, par une charpente intérieure, adroilement
combinée pour pouvoir ¢tre démontée ullériearement,
lorsque la pression atmosphérique s’exergant syméiri-
quement sur la sphére, on pouvail espérer que la pel-
licule extéricure se maintiendrait delle-méme; mais.
comme il étail & prévoir, tout s’effondra pendant qu’on
enlevait les étais.

Le calcul suffivait d'ailleurs pour délourner d’une
pareille tentalive.

Supposons, en effet, un réeipient sphérigue de rayon
R exprinié en métres. Nous désignerons par e I'épais-
seur de la paroi, en millimeétres. et par p la pres-
sion almosphérique par métre carré, celte pression
étanl exprimée en kilogrammes.

Sur un hémisphére ABC, Peffort de compression di
& Tatmosphére esl, comme on le sait, égal & Ia pression
sur une surface de grand cercle, soit p X =R
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D’autre part, pour résister a cel effort, on a la sec-
tion de lenveloppe
suivant le grand cercle,
et cete section mesure :

2wl X} 1000 X e

en millimeétres carrés.
Lt si l'on désigne
par T effort de com-
pression que le mélal

\:\ doit supporter par mil-
4 limétre carré, on de-
vra avolr pour I'équi-

libre :
27wl 1000 e X T=p X =R

Fig. 1.

D’oti. loutes réductions faites, on tire la valeur de

ve . pRit
I'épaisseur : . ¢ =t
2000 T

D’autre part, en désignant par 3 le poids de 1 métre
cube de métal, par d = 1,25 le poids de 1 métre cube
d'air dans les conditions comniunes, le poids de la
sphtre el celui de T'air déplacé seront respectivement,
pour la sphére :

e

)
— 4z ———38 ou =—,j=R3 S - =3
Q ! 1000 " ! X 2000000 1 o

pour lair déplacé :

4 -
Q":%Wl’lg > 1.2D.
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Et pour I'équilibre, on devra avoir : Q=0Q’; on,
toutes réductions faites :

I__ix I_.:).a")ps

2000000

En admettant qu’on puisse avoir un métal ne pesant
que 7000 kilos par mélre cube, et que la pression par
mélre carré soil p— 10000, il vienl :

T =84 Lilos.

Ainsi le métal devrait travailler & 84 kilos par milli-
meétre carre.

En cansidéranl que Pon posséddt un tel métal, I'épais-
seur devrait étre :

Rp R > roo00 10
6= — ou — — QAL
2000 X 84 168 7

20001
ou sensiblement : — 1.
20

Celle ¢paisseur ne dépasserait donc pas un demi-
millimétre pour une sphére de ro métres de rayon. 1l
serait impossible d’élablir une pareille pellicule sans
Pétayer d'une charpente intéricure qui I'alourdirait, a
moins qu’elle ne it que provisoire; mais, dans ce cas
méme, on peut prévoir que la sphére s'effondrera au
décintrage, comme il advint & Marey-Monge, et enfin,
si 'on parvenait d réaliser cetle opération sans acci-
dent, une pareille construction ne résisterait pas au pre-
mier atlerrissage.

En résumé, les lois de la résistance des matériaux
suffisent & montrer Pimpossibilité de réaliser des ballons
a vide.
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Ballon a gaz. — Il est heureusement possible de
tourner la difficulté et, en renoncant 4 maintenir leo
vide sur I'une des faces de la paroi, d'équilibrer par
une mu!:roln_‘nssi_ou mtéricure cette (.langereu.se |_)|'('s.~5im|
de I'atmosphére qui met & mal les ballons a vide. 1
suflit pour cela de remplir la vaste enveloppe d'un gaz
sensiblement & la méme pression que U'air environnant;
les parois se lrouvent immédiatement soulagées du pro-
digicux effort qu'on lenr demandait tout & Cheure ef
n'éprouvent pour ainsi dive plus de [aligue.

En réalité, cet dquilibre parfait n’existe pas et I'on
verra plus loin que les pressions du gaz et de lair, dgales
sur un plan déterminé, sont différentes sur toules les
autres parlies de Ienveloppe. I le faut d’ailleurs; il
convienl que le gaz ait un léger exeés de pression qut,
s'exercant de 'intérieur, tend Tenveloppe, el celle-ci,
n'ayanl plus & vésister o' des ellorts de teaclion, peul
ttre conslilude par une étofle souple et légére, en
méme temps facile & replier ponr le transport du bal-
ton dégonilé. .

Que le gaz soit plus léger que Tair, la néeessilé en
est évidente, puiscqque U'ensemble de l'appareil comprend
des matériaux solides et par conséquent plus lourds, et
puisqu’id faut que la somme des poids de ces ¢léments
solides et du gaz Ini-méme soit inféricure ou loul au
plus égale au poids de Dair déplacé.

Tel est le principe sur lequel sont fondés les alros
tats. Plosieurs physiciens onl entrevu cette applica-
tion au lendemain méme de la découverte de 'hydro-
géne par Gavendish. Parmi ceux qui s'essaylrent en
d’inutiles tentatives pour uliliser Uextraordinaire légéreté
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de ce gaz en 'appliquant & la suslentation, il convient
de citer Tibére Cavallo, qui ne réussit toutefois & élever
dans Tair que des bulles de savon gonfiées d’hydro-
gtne,

[1 était réservé au génie des Monigolfier de réaliser
enfin, en 1783, la mise en pratique de ce principe.

Un ballon & gaz est done une bulle de gaz léger ren-
Jermée dans une enveloppe imperméable qui la sépare
de Uatr ambiant.

Si Yenveloppe est assez légire pour que loul Ten-
semble de cetle cloison élanche et du gaz pése moins
que lair déplacé, on pourra y suspendre des fardeaux
que le ballon enlévera avee lui, jusqu'd . une cerlaine
hauteur.

Les deux parties essentielles du ballon sont done
ainsi : le ballon constitnant le flotteur, et la nacelle
destinée & recevoir les passagers et les divers fardeaux
quil s'agil d'enlever.

Pour réunir la nacelle au ballon, il convient de pré-
voir des organes intermédiaires, Ce sera d’abord une
chemise ou un filel recouvrant le ballon, el auquel
s'altachent les cordes de la suspension proprement dite.

C’est cet ensemble du ballon, de la nacelle et des
organes inlermédiaives de suspension qui constilue
Tadrostat,

Le Dotteur lui-méme, le ballon proprement dit,
comporte une enveloppe imperméable au gaz; mais en
outre, il est nécessaire de munir cette enveloppe de
deux organes accessoires, quoique Indispensables.

L'un est la manche dappendice, en élolle, cousue ou
fixée au pdle inféricur et dont le rédle est de permetire
Ie gonflement avant 'ascension, el, an cours méme de
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Pascension, Yévacuation du gaz en excés, lorsque la di-
latation provoque une augmentalion de volume; il y
correspondrait un accroissement de pression auquel
I'étoffe ne pourrait ré-
sister.

Le second organe né-
cessaire est une soupape,
qu'on place au zénith et
, AN qui permet au pilote
/ / X d’évacuer du gaz, pour
k { \ la manceuvre en cours

de roufe, ou pour vider
le ballon & 'atlerrissage.

Un ballon ainsi équipé

prend la forme hahi-

N\ : . Lucl]_c représentée sché-

\ matiquementl par la fi-

) - gure 2, lorsqu’il s'agit

o 1 e d'un ballon libre sphé-
rique.

Pour les ballons diri-
geables, pourvus d’ap-

Fig. 2. . . i
¢, manche d’appendice. — &, soupape. P.ﬂlu.lb d(‘ Pml’“]“‘)ﬂ ot
— N, nacelle. — S8S, suspentes de de direction, le {lotteur
filet, — mm, cercle de charge. — . 5 o
§'5/'8/, suspentes de nacolle. alfecte une forme allon-
gée, offranl une moins
grande résistance au mouvement dans 'air.

Force ascensionnelle et rupture d’équilibre.
~ 81 I'on considére une bulle de gazde 1 mélre cube
et pesant un poids J, tandis que 1 métre cube de Tair
déplacé pese un poids d, il suffit que § soit plus petit
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que d pour que la bulle de gaz tende & s'¢lever, solli-
citée par une force qui est la différence de ces” deux
poids : a=d—3.

On ala ce qu’on appelle proprement la Jorce ascen-
sionnelle, et si cette bulle, au lieu d’occuper 1 métre
cube, remplit une capacité V (en métres cubes), la
force ascensionnelle tolale sera évidemment :

A=aV.

infermons alors loule cetle quantité de gaz dans
une enveloppe; suspendons & celle-cl une nacelle avec
tous ses agres, des passagers, du lesl. Si nous désignons
par P le poids de tous ces ¢léments solides et indé-
pendants du gaz ct si P est plus pelit que la force
ascensionnelle A, toul le systéme tendra & s'élever, solli-
cité par une force :

F=A—D.

Or il est de langage courant de désigner cette diffé-
rence sous le nom de force ascensionnelle du ballon, ou
méme de force ascensionnelle tout court. On dira par
exemple : cel adronaute est parti avec une force ascen-
sionnelle de 10 Kilos, ce qui veul dire quaprs avoir équi-
libré, pesé Faérostat en le chargeant de lest antant gqu’il
en faut pour qu'il se soutienne tout jusle en équilibre,
flottant dans 'air sans monter ni descendre, I'aéronaute a
vidé un sac de lest de 1o kilos pour déterminer le dé-
part de l'ascension. Ces 1o kilos conslituent une rup-
ture d'équilibre, rupture d’équilibre momentanée, A
chaque instant variable, puisque, & chaque instant, le
pilote peut jeter du lest; et s'il porte dans sa nacelle
too kilos de lest, on peut dire qu'il dispose d'une force
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latente, d'une rupture d'équilibre totale disponible de
roo kilos. Mais il serait souhaitable qu'on réservit le
nom de force ascensionnelle A la différence entre le poids
du gaz et le poids de Pair déplacé : c'est une caracté-
ristique bien nette du gaz employé; elle est permanente,
abstraction faite, bien entendu, des pertes et des effels
dus aux changemenls almosphériques.

On ne saurait pourtant disputer sur les mots; de
vaines discussions philologiques ne prévaudront jamais
contre les habitudes du public, et Von continuera long-
a appliquer le nom

lenips , — toujours peut-Gtre,
de force ascensionnelle, au risque d'amphibologie, i Ia
fois & la force porlante totale du gaz contenu dans le
ballon, — force permanente, — et & la rupture d’équilibre
essenticllement variable qui détermine ascension ou la
descente du ballon, & un moment donné,

Nécessité de Vétude du milieu. — Quoi qu'il
en soil, la force ascensionnelle du gaz se compose,
comme l'indique nolre premitre formule, de deux élé-
ments distincts : le poids de 1 métre cube d’air ef le
poids de 1 meétre cube du gaz considéré.

Pour avoir une exacte notion de ce potentiel de notre
porteur, il est donc nécessaire d’analyser chacun de
ces deux ¢léments séparémenlt, el cela nous conduil
naturellement & nous occuper tout d’abord de lair.

Aussi bien, nous aurions une auftre raison pour nous
inciler & cetle étude préliminaire. L’atmosphtre est le
milieu ou il s'agit de naviguer; il est naturel de se
vendre compte avant tout de la nature de ce milieu,
des circonstances qui le modifient ; chacun sait qu’il
n'est pas loujours égal & lui-méme, puisque, sans
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cesse, nous consultons le barométre et le thermomdétre
pour essayer de connaitre son élat, qui réagit sur nolre
pauvre organisme animal, toul comme sur un ballon
manimé. ’

Nous ne nous occuperons pas, i proprement parler,
des grands déplacements de la masse aérienne, du vent;
car suivant la parole imagée du colonel Renard, il n'y
a pas de vent pour I'aéronaule (il faut entendre : pour
l'aéronaute en ballon libre). Le ballon est une bouée
abandonnée ; elle fail partie du milien on elle flotle et
qui I'emporte avec lui. A bord, c’est le calme parcfait !,
par opposilion avec ce qui se passe pour le bateau
marin dont les agitalions sont provoquées par la latle
des deux milicux dont il cst lesclave. Mais 'Oedan
aérien nous intéresse & d'autres tilres, el avant tout
nous avons besoin, pour délerminer la force ascension-
nelle dont nous disposons & chaque instant, de con-
naitre les variations de poids de Tair avec Ialtitude , et
la pression qui en est le principal facteur.

! Pourvu loutefois que Vatmosphére ne soit pas le sitge de
rafales et de remous.
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L ATMOSPHERE

Constitution physique et chimique. — Du poids de l'air. — Con-
dilions normales. — Influence de la latitude, des varviations
de la gravité, de la pression atmosphérique, de la tempéra-
ture, du degré hygrométrique. — Résumé.

§ 1", — Constilulion chimique el physique.

Composition chimique. — L’atmosphére est un
mélange parfaitement homogéne d'oxygeéne el d’azote.
Ce sont la, du moins, les deux principaux ¢léments
de I'air que nous respirons, ct pendant longlemps on
n'en connut pas d'autres. On s’est apercu assez vite,
cependant, qu'il s’y trouve loujours de lacide carbo-
nigue el de la vapeur d'cau en quantilés notables.
Puis on s'est avisé qu'd toul prendre, l'air atmosphé-
riqque conlient aussi de l'ozone, du nitrate d’ammo-
niaque, surtout en temps d'orage, quelques traces de
carbure d’hydrogéne et méme, comme I'a moniré
récemment M. Armand Gauatier, professeur & la
Faculté de médecine, des traces, heureusement fort
restreintes, d'arsenic. _

On ne s’en tint pas 1a, et lord Ramsay découvrit
I'argon, qui se trouve en fort petite quantité, un cen-
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titme environ. Le méme savant, poursuivant ses décou-
vertes, mit en évidence lexistence dans lUair d’autres
gaz encore plus rares : le krypton, le néon, le xénon...;
mais il n’en faut parler que pour mémoire, ces nou-
veau-nés de Ja chimie n'intéressant guére les aéro-
nautes. Ils faisaient si peu parler d'eux jadis, qu'on
peut encore les passer sous silence, aussi bien que
Phéliom, ce phénoméne qu'on avail deviné avant que
de I'isoler. La présence de I'hélium, gaz extraordinai-
rement léger, n'a pour nous d'aulre intérét que de
compenser, jusqu'a un certain point, 'alourdissement
en tout cas bien niinime causé par l'argon, dont la
densité est de 1,40, tandis que celle de Uhélium est
de 0,139 seulement.

11 n'importe d’ailleurs, alors que Poxygéne et 'azole
forment la masse la plus considérable de ce que nous
appelons l'air atmosphérique, & tel point que, dans les
analyses, les anciens chimistes, négligeant tous les élé-
ments étrangers & ces deux gaz, avaient coulume de
décomposer 1000 parties d'air toul juste en 208 p.
d’oxygéne et 792 p. d'azole.

Cetle composition est du reste d'une constance tout
a fait remarquable, bien que Regnault indique que la
proportion d'oxygéne puisse varier de 20,3 & 21,9 “/U.

Le vdle des deux gaz principaux de Pair atmosphé-
rique, au point de vue physiologique, est connu depuis
Lavoisier. Clest I'oxygéne qui produit I'oxydalion de
tous les matériaux cue notre organisme cherche & éli-
miner ; mais si loxygéne étail seul, la combustion
qui est la vie irait un peu vite sans doute; il faut
diluer Foxygéne que nous respirons, et ce réle revient
& Fazole, gaz qui passa longtemps pour inerte et dont
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les physiologistes de T'avenir révéleront peul-&tre ac-
tion particnlicre. Tout au moins est-il prouvé qu’il
inlervienl directement dans le phénomeéne de la vigé-
tation et que, par Uintermédiaire d'organismes micro-
scopiques, il se transforme en nitrates, qui se [ixent sur
les racines de cerlaines plantes, des légumineuses
notamment, pour contribuer & leur développement.
(lest aussi par des transformaltions du méme genre que
le sol s’enrichil de sels azolés... Mais voild qui nous
tloignerait de nolre sujet; non pas pourlanl que ce
point de vue physiologique de la composition de lair
puisse dtre mdifférent : en ballon comme ailleurs. il
s'agil de vivre avant tout, et il est bon de savoir si
celte composition varie dans les diverses régions de
Pespace au point d'incommoder notre organisme; ov
il nen est rien et. bien réellement, nous n'avons a
lutter, pour vivre aux grandes altitudes, que contre la
raréfaction excessive de ['air.

En dehors des deux éléments prépondérants, —1'oxy-
géne et l'azote, — l'acide carbonique se lrouve tou-
jours dans I'air et, ce gaz étant une cause d’alourdis-
sement, 1l nest pas inutile d’examiner s'il est en
quanlité assez nolable pour avoir une influence impor-
tante. Produit de la rvespiration des animaux et des
plantes, l'acide carbonique est en proportion un peu
plus grande prés du sol qu'aux hautes altitudes. En
volume, la quantité dans le premier cas ne dépasse

; “

e glle se rédult & - — dans les
10000 10000

.. P ' . Ao AN . t e
régions ¢éloignées de toute agglomdration, ce qui est
assez minime comme on le voil.

l)il S
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Constitution physique. — Ces simples nolions
suffisent & l'adronaule -en ce qui concerne la consli-
tulion chimique de atmosphére. Mais ce qu"il im-
porte de connaitre en outre, c'est la manitre dont
I'air esl réparli dans la couche gazeuse qui nous enve-
loppe.

A cet égard, Tair peul &tre considéré comme un ga
permanent, c’est-d-dire qu’il obéit complétenient anx
lois de Mariotle et de Gay-Lussac, ainsi gqu’aux lois
de Ta thermodynamique qui sonl applicables aux gaz
parfails. En réalité, cela n'esl pas tout & faib vrai &
partic d'un cerlain degré de raréfaction; mais cetle
hypothése est suffisamment exacle dans la zone of
nous pouvons alleindre.

La loi de Mariotte indique que le volume occupé
par une cerlame quantilé de gaz varie en restant fou-
jours proportionnel & la pression.

La loi de Gay-Lussac régle les variations de
volume avee la température, el Fon sait que le coeffi-
cient de dilatation d'un gaz enlre 0 et 100" cenligr.
est de 0,00367 ou zi' par degré.

73

Les autres données physiques qui peuvent nous
intéresser sont :

La chalear spéeifique, sous pression conslante :

(,=—0.,2370;
La chaleur spécifique, sous volume conslant
C, = 0,16844;

Le poids spéeifique, ou pouds do meétre cube en
Lilogrammes; & la latitude de Paris et au niveau de la
mer, la pression élant représentée par une colonne
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20 LA TECHNIQUE DU BALLON

mercurielle de 760 millimétres, et la lempérature
étant o° centigr., ce poids spécifique est :

d, = 1kg,293 187.

Les deux propriétés qui dominent toute la constitu-
tion physique de l'air au point de vue aéronautique
sont : la pesanteur de ses molécules, et la compressi-
bilité élastique qui tient & sa nature gazeuse.

81 nous considérons une molécule, prise en un point
quelconque de P'atmosphére, elle supporte le poids de
la colonne d’air qui lui est superposée : ce poids
représenle la pression atmosphérique au point consi-
déré; et I'on voit déja que celte pression va en décrois-
sant lorsqu’on s'¢léve, en méme temps que diminue Ja
colonne d’air dont le poids lui sert de mesure.

Cetle molécule est pesante ; elle ne tombe pourtant
pas vers le sol el reste en équilibre au milieu des mo-
lécules environnantes; d’'olt I'on peut conclure qu'elle
est soutenue par ses voisines et regoit en un mot, de
P'air ambiant, une poussée dgale el contraire & son
propre poids; c'est le principe d'Archiméde qui se
représente 4 nous sous une forme nouvelle.

D’autre part, la compressibilité de la masse inter-
vient ici: car les couches supéricurcs de I'atmosphére,
en pesant sur les couches inférieures, les compriment
el augmentent leur densité 3 mesure qu'on se rap-
proche de la terre; et dés & présent, nous pouvons
constater que celle compression étant proportionnelle
au poids de la colonne d’air superposée, la densité de
Pair et la pression atmosphérique doivent varier avec
l'altitude suivant la méme loi.
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Hauteur de 'atmosphére. Nous ne faisons
13, remarquons-le bien, aucune hypothése sur la hau-
teur réelle de la colonne d’air. c'est-d-dire sur I'épais-
seur totale de I'atmosphére que 'on ne saurait évaluer
avec quelque précision.

Une considération permettrait cependant de fixer la
limite extréme & partir de Jaguelle il ne saurait exister
la moindre molécule -d’air. Si chacune de ces molé-
cules, en effet, est attirée vers la terre en vertu de la
pesanteur, elle tend & s’en écarter, griice & la force
centrifuge, développée par la rotation de notre globe.
Or, tandis que lattraction décroit & mesure qu'aug-
mente la distance au centre de la masse attirante, la
force centrifuge croit au contraire; il arrive donc un
moment o ces deux efforls anlagonistes sont égaux el
s'équilibrent exactement. Au dela, la force centrifuge
prendrait le dessus et forcerait les molécules gazeuses
4 s'échapper tangentiellement.

Des physiciens, des astronomes se sont efforcés
encore de délerminer 1'épaisseur de Vatmosphére en se
basant sur les phénoménes physiques de la réfraction ;
mais, en réalité, celte épaisseur exacle n'a pour nous
quun intérét- objectif secondaire, car elle dépasse de
beaucoup I'altitude ot nous pouvons parvenir sans
compromettre notre vie. Si, dans d’audacieuses tenta-
tives, un savant allemand, Berson!, a pu monter jus-
qu'a 10000 métres, ce n'est li quun tour de force

! Liste des principales ascensions aux grandes altitudes :
Juillet 1784, — Les fréres Robert, Collin, Hullin et

duc de Chartres. . . . . . . alt. 4800m
Juillet 1804. — Robertson et Choest, & Hambourg, -— 7400m
— 1804, — Gay-Lussacet Biot . . . . . . — 65300™
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232 LA TECHNIQUE DU BALLON

quil ne serait pas prudent de renouveler, méme en
.emportant une ample provision d’oxygéne pour rem-
placer celui gque T'atmosphére est incapable de fournir
en quanlité suffisante & nos poumons, dans les hautes
régions.

On peut considérer que la zone abordable & 1"homme
ne dépasse guére 7 kilométres d'épaisseur; et cest
dans celte zone qu'il suffit & aéronaute d’étudier spé-
cialement les propri¢tés de I'atmosphere, les variations
du poids spéeifique de I'air et la loi de répartition des
pressions aux diverses altitudes, loi qui n’est pas pure-
ment spéculative, mais qui intervient singulit¢rement
pour modifier I'équilibre du ballon.

§ 2. — Du poids de l'air.

Conditions normales atmosphériques. —
Le poids de l'air est un des éléments essentiels de
Taérostation. Il n’est pas absolument constant en tous
liecux, puisque lintensité de la pesanteur varie elle-
méme avec la posilion géographique et avec l'altitude.

Pourtant nous n’aurions pas & nous préoccuper de
ces variations s'il ne s’agissait que de leur répercussion
sur l'effet utile de 'aérostat, puisqu’elles affectent a la
fois et dans les mémes proportions le poids de lous les

Juin 1830, — Barral et Bixio . . . . . . . . — 700m
— 1861, _
Sept. 1862, [ Glaisher et Coxwell , . . . . . — 650om
Avril 1863,

— - 1875, — Bivel, Crocé-Spinelli, G. Tissandier, — 8000m
4 dée. 1804, — Berson . . . . . . . . . . . -~ 915bw
31juill. 1995, — Bersom . . . . . . . . . . . = 1080gm
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éléments, solides ou gazeux, dn ballon. Si donc I'équi-
libre existe pour une cerlaine valeur de la gravité, cet
¢quilibre subsistera méme lorsque celte valeur se mo-
difie.

Les variations du poids d'un métre cube d'air n'of-
[riratent done, & aéronaute, qu'un intérét secondaire,
si, par corollaire, la hauteur de 'atmosphiére ne s’en
trouvait pas affectée.

Dapres Regnault. et les physiciens qui, aprés lui.
se sont livrés & la mesure du poids spécifique de lair,
ce poids, dans les conditions normales, est: '

a==1,293187.

Il faut entendre par conditions normales que toutes
les observations sont ramenées & o°, au niveau de la
mer et & la latitude de Paris.

Influence de la latitude. — !l serait plus na-
turel d’adopler une lalitude d’origine plus inlernatio-
nale, celle de 45° par exemple, qui convient aux. régions
de I'Europe, de telle sorte que le poids spéeifique qui
en résulte peut étre appliqué. chez nous, immdédiate-
ment, sans correclion notable de latitude.

Ce poids spécifique, sur la paralléle 45°, & o° clau
niveau de la mer, est :

a,,—1,292746,

A

11 ne différe donc que de du méme poids pris

10000
a Paris.

L’écart serait plus considérable, il est vrai, si la dif-
férence de latitude était plus grande. D’une manitre
générale, le poids spéeifique a de Vair, & une lalitude
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% et & une altitude z (en kilomeétres) au-dessus de la
mer, peut se déduire du poids & 45° par la formule :

a=a,;(1 —0,00255 cos 21— 0,0003142).

Or on verrait aisément qu'en passant de I'équateur
au pole, sans faire varier laltitnde, la variation
relative de ce poids, due & la latitude, n'est que

=
5

——, irés sensiblement.
1000

Influence des variations de la gravité. —
Quant & celle qui résulte de U'altitude, lorsqu’on se dé-
place sur la surface du globe, clle est extrémement faible,
la hauteur des montagnes les plus élevées ne dépas-
sant pas 11 kilométres et la diminution correspondante

du poids étant d’environ de sa valeur.

1000

Toutefois les variations de la gravité dues anx cir-
constances géographiques et orographiques ne sont
pas les seules & envisager. Nous avons eu soin de spé-
. . - RV TR r o .
cifier que I'air considéré élait & la lemperature 0° ot
ramené au niveau de la mer. Gélait le seul moyen de
rendre les mesures comparables, dans une élude préli-
minaire; mais la-température, la pression due & Talti-
tude, ot ajoutons-y le degré hygrométrique, ont une
influence bien autrement grande.

Influence de la pression atmosphérique et
de la température. — Si la loi de Mariotte est ap-
plicable, le volume du gaz se modifie avec la pression
et en raison inverse de celte pression. Le poids spéci-
fique dtant & son tour inversement proportionnel au
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volume, on voit donc que ce poids reste constamment
proportionnel & la pression, ce qui permet d’écrire,
en désignant par i la pression :

a a
— —-—— Constante.
h h,
8i la pression normale, en millimétres de mercure,
est h,==760, le poids spécifique ¢tant a,=1,29, on

1,29 % h

aurait ainsi : a—
760

Or, sans méme nous élever sur la verticale ot nous
savons bien que la pression atmosphérique subit des
variations considérables, les écarts de pression sonl
encore notables, alors méme qu'on resle & la méme
place. Clest ainsi que, dapres UAnnuaire de Mont-
sourts, les excursions exirémes du barométre dans cetle
station, pour douze années consécutives (1873-1884).
ont été comprises entre 731 et 787 millimétres de
mercure, L’altitude de cet observatoire é&tant de
78 métres au-dessus de la mer, en ramenant les obser-
valions & ce niveau, on auraif eu :

minimunt , 738; maximum, 794.

En prenant 1 kg. 29 pour poids approximatif de
l'air normal, les valeurs extrémes du poids de 1 métre
cube d’air auraient done éié, sous l'influence de ces
pressions extrémes :

738

minimum, 1,29 X% oo =1 kg.,2b;
7 (8]

) =94
maximum, 1,29 —fﬁ(-)- =1 kg.,3b.
/

Technique du ballon. 1*
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L’écart total est, comme on le voit, de 100 grammes,

.x . } ) .
sotl 5 environ du poids moyen, ce qui est assez
considérable pour qu’il soit ndeessaire d'en lenir
comple.

L'influence de la température est encore plus im-
portante.

La loi de Gay-Lussac nous donne immédiatement le
poids spéeifique pour une variation de température de
, et Ton a, le coefficient de dilatation des gaz
¢tant 0,00367 :

a=a, (1 —o0,003671).

En se reportant encore aux observations de Mont-
souris dans la période indiquée, on trouve les valeurs
extrémes de la température :

minimum , — 23°9 (hiver 1879-80);
w1 - A0 F YA 15e)
maximum, - 37°2 (¢été de 1880).
Le poids spécifique est passé lui-méme par les deux
valeurs suivantes :
maximum, 1,29 % 1,088 =1 kg..41,
correspondant & la lempérature minimum et ,
poids minimum, 1,29 > 0,864 =1 kg..11,
correspondant & la température maximum.
L’écart total entre ces valeurs extrémes est égal a

. . I .
300 grammes, soit un peu moins de e de la valeur
: 4

normale.

Influence du degré hygrométrique. — L’in-
lervention de I'élat hygroméirique est loin d’avoir Ia
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méme importance. En désignant par p la pression al-
mosphérique et par o la tension de la vapeur d'eau,
la tension réelle de Tair sera: p— 0. el dés lors, toutes
les auntres circonslances étant normales, le poids de
I'air, abstraction faite de la vapeur d'eau, devient :
pP—9
[¢3 —T .

0o X 10393

Quant & la vapeur conlenue dans 1 métre cube dair.
Y,

o
10335
vapeur; el Pon aura pour le poids total des deux élé-
ments réums :

elle pése : a8 X -

ott & est la densité de la

Ay ™
=55 {D—0 1—-—6 »
10333 [j T ( )]
N b . .
Or b:--\;- environ, ce qui donne, tout calcul
QO
fait : =, (1 — 0.00003639).
i

Les valeurs extrémes de la tension de la vapeur
d’ean mélangée d Tair sont, exprimées en millimétres
de mercure, d'aprés les observations de Montsouris,
de 1873 4 1884 :

minimuimn Si= 1 mmn., § (déc. 1879),

: . — L 9 7., A 1 Q0
maximum f; =10 mm., 3 (aoit 1878).

On en déduait aisément les valeurs o exprimées en
millimeétres d'eau ou en kilogrammes, en multipliant
les chiffres précédents par le poids spécifique du mer
cure, soit 13,506, et 'on a :

. ~'2 — ey & :
0y == 19 kg.,03. og==221.01,

dont la moyenne serait de 120 kilogrammes.
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En tenant compte de ces valeurs dans I'expression
du poids spécifique de l'air, on obtient les deux va-
leurs extrémes :

a;—=—1 ke..292 et a,—1 ke.,2R83.
1 g 2 8

L'écart enire le poids minimum 1 kg.,283 et le
poids normal de l'air 1,293 n’est que de 10 grammes

. I
seulement, ou, en valeur relative, T30

On voit que l'influence de I'état hygrométrique est
assez faible.

Résumé. — Lt mainlenant, il convient de résu-
mer toute celle discussion pour en tirer des données
pratiques facilement ulilisables.

Les variations du poids de 1 métre cube d’air, en
raison des ¢ualre séries de circonstances que nous
venons d’examiner (posilion géodésique du lieu, pres-
sion atmosphérique, température, état hygroméirique)
sont donndes par une formule générale que voict et ot
sont groupées toules les indications précédentes :

a=1,292746[1 —0,00255 cos 2% — 0,0003142|

: 9.
%—’3 (1 — 0,003671).

Dans cette formule, les notations ont la méme signi-
fication que plus haut.

Pratiquement, en se conlentanl d'une approximation
4 D grammes prés, on pourra faire abstraction de la
latitude el de laltitude du lieu et, en remplagant ]
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par sa valeur moyenne, 120 kilos, on arrive & la for-
mule plus simple : : ‘

a== 1,295( ——0,60!;&) (1 — 0,003751).

10333
Nous avons ainsi le poids d'un air renfermant une
quantité moyenne de vapeur d'eau. Clest un air de
composition moyenne : nous P'appellerons I'air moyen,
et son poids spécifique pour t==o0 et sous la pression
760 est :
air moyen & la pression 10333, a,=—1 kg.,287.

Et si, au licu de tout ramener au niveau de la mer,
nous prenions pour plan de comparaison le niveau on
la pression est de roooco tout ronds, qui. constitue,
comme nous le verrons, le véritable fond de l'atmo-
sphére aéronautique, nous aurons :

air moyen & la pression 10000, a;o=r1 kg.,246

Enfin, si nous considérons V'air normal & o°, sec
(p==0), mais & 10000 kilogrammes de pression, le
poids sera :

air normal & la pression 10000, a,,=—1 kg.,251.

Tels sont les poids spécifiques qu'il y aura lieu d'ap-
pliquer suivant les circonstances.
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CHAPITRE 111
LOL BAROMETRIQUE

Les barométres et les unilés de mesnres baromdétriques. — Fond
de Patmosphére acéronautique : plan des 10000 kilogr. — La
hauteur homogéne. — Variations de la pression avee 'altitude.
— Théoréme de Halley. — ITauteur au 1/10. — Interprétation
des résultats, — Détermination pratique de la hauteur d'un
adrostat. — Fermeture du nivellemenl barométrique. — Dia-
gramme horaire. — Tables des altitudes,

Les barométres et les unités de mesures
barométriques. — L’aéronaule n’ignore pas qu'il
est l'esclave de la pression atmosphérique et que cest
aux variations de cette pression qu’il doit la précarité
de son équilibre. Ausst s'arme-t-il d'un barométre,
instrument aussi indispensable dans un ballon qu’un
chronométre en mer. Le pilote aérien le consulte a
chaque instant pour savoir s’il monle ou sil descend,
ce qui suppose que 'on connait la loi qui permet de
déduire 'allitude de la pression indiquée par le baro-
metre.

Les instruments portatifs sont des barometres ané-
roides ¢qui ont la forme d'une montre, ou des enregis-
ireurs basés sur les mémes principes. Les anéroides
portent une double graduation : 1'ane en millimétres
de mercure, 'autre en métres d'altitude; mais 'une et
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Vautre de ces indicalions sonl sujettes & caution,
quelque bien étalonné du reste que soit Vappareil, el
nécessileraient d’importantes corrections, si 1'on vou-
lait avoir avec exaclitude et la pression et laltitude.

Et tout d’abord, que signifie cette unité da milli-
metre de mercure? Evidemment les meilleurs baro-
métres &ant constitués par une colonme de mercure
dont le poids éqnilibre la pression atmosphérique. il
est naturel d'exprimer les variations de 'une par les
changements de longueur de Pautre. Mais cette pra-
lique 1e va pas sans inconvénients assez graves.

Le poids d'un millimétre de mercure, en effet, n'est
pas quelque chose d’invariable et de bien défini; il varie
avec l'intensité de la pesanteur, et chacun sait que
cette inlensité n'est pas absolument la méme en tout
fieu. Si 'on se transporte du pdle a 'équateur. une
colonne de 760 millimétres de mercure, a la méme
température 0° par exemple, représente au pole la
méme pression que 764 millimeétres & 'équateur, et
celle différence de 4 millimétres n'est pas négligeable,
car elle est bien plus considérable que les erreurs d’ob-
servation qu’on doit prévoir.

Le millimétre de mercure, ainsi dépendant des loca-
lités, est par conséquent une unité changeante et
trompeuse, dont Pemploi préte a Péquivoque, unité
fort incommode d’ailleurs et ne rimant & rien dans nos
habitudes d’esprit; nous avons accoulumé, en effet, de
compter en métres, en kilogrammes, et non pas en
millimétres de mercure, ce qui ne correspond pas
méme a un nombre rond et simple de kilogrammes
par unité de surface. Or nous aimons les chiffres ronds
en nratiere de mesure. Ce n'est pas la peine alors de
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critiquer les yards, pieds, pouces et aulres mesures
anglo-saxonnes, pour nous imposer des multiplications
compliquées, lorsqu’il s’agit des pressions atmosphé-
riques; simplifions.

Précisément, la pratique de la mécanique industrielle
nous a appris & exprimer les pressions en kilogrammes
par unité de surface : rien n'empéche de recourir ici &
cette unité commode.

Cette unité de 1 kilogramme par métre carré cor-
respond au polds d'une tranche de 1 millimétre d'ean
sur la méme surface; en sorte qu'on emploiera indiffé-
remment les deux expressions équivalentes, — équiva-
lentes quant aux chiffres : pression en Lilogrammes ou
pression en millimétres deau.

Il est d’ailleurs facile de passer d'une unité & 1'autre,
des millimétres de mercure aux kilogrammes, car une
tranche de mercure de 1 milliméire, étendue sur
1 métre carré, pese 1§ kg.,b96, a Paris, au niveau
de la mer, et azéro, — de sorte que la pression moyenne
qui est, dans les mémes condilions, de 760 millimétres de
mercure, correspond a une pression en kilogrammes de :
13,696 X 760, soit 10332 kg.. 96, ou enfin 10333 kilo-
grammes en chiffre rond. ‘

Telle est la valenr de la pression atmosphérique,
c'est-a-dire du poids de toute la colonne dair super-
posée a une surface de 1 métre carré et s'élendant jus-
qu'aux derniéres limites de l'atmosphére; mais il est
bien entendu que ce chiffre de 10333 kilogrammes ne
convienl que pour la latitude de Paris et au niveau de
la mer,

Fond de Yatmosphére aéronautique, plan
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des 10000 kilogrammes. — Pour simplifier, on
convient de considérer ce poidsde 10333 kilogrammes
comme une unité globale qu'on appelle une atmo-
sphére, et l'on peut compter les pressions en atmo-
sphéres ou en fractions d’atmosphére, comme on les
comple en kilogrammes par métre carré, ou en milli-
métres de mercure. 7

Toutefois, puisque nous recherchons la simplicité,
il faut bien reconnaitre que le nombre 10333 n’est pas
simple, ce qui complique les calculs; et tout cela,
parce que nous nous croyons obligés de ramener au
niveau de la mer.

Evidemment, pour que les mesures soient compa-
rables, il faut les ramener au méme point de départ;
mais qu'est-ce qui nous oblige & choisir le niveau de
In mer comme plan de comparaison? Ce n'est pas sur
la mer que naviguent les aérostats, et s'il y a quelque
part, dans I'espace, un plan de niveau o la pression
soit de 10000 kilogrammes tout ronds, il semble bien
que. ce sera la notre niveau de comparaison idéal.

Or la pression diminue progressivement quand on
s'¢léve. En partant de Ja mer, il sullit d’escalader 280
métres pour étre précisément & cette pression de 10000
kilogrammes. Une hauteur de 280 métres, ce n'est rien
pour un ballon qui la franchit dans son premier bond,
de sorte qu'il-est toujours, pour ainsi dire, & une alti-
tude supéricure.

Voila donc bien le plan de comparaison qui nous
convient. Ce sera le fond de l'atmosphére adronautique;
nous l'appellerons le plan des 10000.

Enfin, I'atmosphére, prise comme unité, ce sera la
pression de 10000 kilogrammes par métre carré.
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La hauteur homogéne. — Il convenait que nous
fassions f{ixés toul d'abord sur ce qu'on doit entendre
par « pression atmosphérique »; et maintenant il nous
reste 4t voir comment cette pression se modifie avec 'alti-
tude, puisque c’est cetle lot connue qui permet & aéro-
naitte. perdu au milieu de I'Océan aérien, sans point
de repére, de déterminer tout au moins la hauteur a
laguelle il se trouve, par la simple observation du
baromélre.

Cette opération est d'ailleurs également utilisée a
terre par les explorateurs qui n'ont pas d'aulre moyen
pour mesurer les reliefs du terrain qu'en procédant &
un nivellement barométrique dont Laplace et Babinet
ont donné les premiéres régles,

La formule de Laplace, qui sert de base i tout ce que
nous savons sur la re?_;_mrﬁiian des pressions avec I'alti-
tude. ne laisse pas d’étre compliquée et difficile & ma-
nter. Le colonel Renard a désembrumé ces abords ré-
barbalifs, en introduisant dans la question guelques
notions simples et ingénieuses qui sont aujourd hui
universellement répandues, & tel point quon ignore
souvent & qul en revient la paternité. Je saisis cetle
occasion de rendre en bloc cet hommage & I'éminent
créalenr de la technique aéronautique en France.

Tout d'abord. nous ignorons quelle est la hauteur
exacte de la colonne atmosphérique, — 1'épaisseur
réelle de nolre enveloppe aérienne; mais supposous que
Pair ait une densité uniforme, c'est-d-dire que «,, étant
le poids de 1 métre cube d'air en un point M, ce poids
reste le méme dans toute la colonne superposée; con-
naissant le poids total de la colonne, qui est en défi-
nitive la pression en kilogrammes par métre carré an
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point M, il sera facile d’en déduire la hauteur qu’aurait
cette colonne, ainsi supposée homogéne : c’est ce que
U'on appelle la hauleur homogéne, que nous désignerons
par I. En désignant par p la pression en kilogrammes,
et en affeclant de l'indice o tous ces éléments dans les
circonslances normales, on aura, dans ces- circons-
tances. la simple relation :

= 1"

@

)

1, sera la haulewr homogine normale.

A Pariz, par exemple, la pression normale étant
o= 10333, et le poids de Vair moyen normal délant
== 1 kg., 287, T'une et Tanire quantilés ramenées
d’ailleurs au niveau dela mer, on aura :

oo
10333 .

I,= —5= =8029 méires
1,287 :

ou 8000 métres en nombre rond.

On peut donc dire que, dans ces condilions et i la
latitude de Paris : le poids de I'atmosphere est le méme
que si celle-ci avait 8ooo métres d'épaisseur, en con-
servant, dans loute sa masse, le méme poids spécifique
qu'an niveau de la mer.

Or la bauteur homogéne jouit de quelques pro-
pri¢tés qu’on peul énoncer ainsi :

s

. p .
1 La hauteur homogéne |l=-"~) varie avec la

m /
température et en raison inverse du bindme de dilata-
tion. La pression restant la méme, en cffet, le poids
de T'air moyen, qui forme le dénominateur, devient

tty (¥ — af).
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2° La hauteur homogeéne varie avec la latitude,
puisque la latitude modifie le poids spécifique de I'air.
Cette variation, il est vrai, n’est pas considérable.
Nous avons vu précédemment que, pour une latitude X,
le poids spécifique devient :
a; == a1 — 0,0020D cos 2 ).

Tout calcul fait, on trouverait, pour les valeurs de
la hauteur homogtne a I'équateur et au pdle :

a I'équateur, X= o° I, =8029,
au pole, A="9%0" Ip,=7989.
La varialion tolale est de 4o métres, soit ——
I 000

de la valeur moyenne environ.

3° La hauteur homogéne est indépendante de la pres-
sion; car en vertu de la loi de Mariotte, le poids spé-
cifique de I'air moyen variant en méme temps que la
pression et dans les mémes proportions, le quotient :
%,. qui représente la hauteur homogéne reste cons-
tant.

D’ott 'on peut tirer ces deux conséquences impor-
tantes :

a) La hauteur homogine, dans un méme lieu, est la
méme, quelles que soient les varialions baromélriques ;

b) En second lieu, si 'on fait abstraction des varia-
tions de la gravité résultant de I'é¢loignement plus ou
moins grand du cenire de la terre. la hauteur homo-
gene est la méme, quelle que soit Ualtitude, pour des
stations situées & la méme latitude et & la méme
température. Clest-a-dire que sur une méme ver-
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ticale, elle est partout la méme, dans les hautes ré-
gions comme au niveau de la mer. Que I'on soit an
pied ou au sommet du Mont-Blanc, on a toujours au-
dessus de sa téle 'équivalent de 8000 métres environ
d’une atmosphere de méme pesanteur spécifique que
la couche dans laquelle on se trouve plongé.

En résumé, la hauteur homogene est sensiblement
égale & 8000 métres sur toute la surface du globe. Elle
varic faiblement avec la latitude (elle est de 8032 sur
le parallele de 45"), et en raison inverse du bindme de
dilatation ; mais elle est complétement indépendante
de Paltitude du hLeu.

Variations des pressions avec l'altitude. —
Nous allons trouver immédiatement une application
des considérations qui précédent au calcul des varia-
tions des pressions avec P'altitude.

Supposens, en eflfet, l'atmosphére composée d'air
moyen normal; considérons, en nous placant sur le
paralléle 45°, une colonne d’air reposant sur une base
de 1 métre carré. Nous appellerons y la hauteur d'une
tranche infiniment mince au-dessus du plan de compa-
aison, et dy 1'épaisseur de cette tranche (fig. 3).

Il reste & définir les pressions sur le plan de com-
paraison el sur la base du prisme ¢lémentaire mm’, nn’,
et nous désignerons la premiére par p,, et par p la
seconde, en kilogrammes.

La hauteur homogéne normale au pied de la colonne
est, d’aprés la relation connue,

e

1, ,
L

La technique du hallon, 2
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ol a,, représente le poids spéeifique de air moyen
normal, ¢’est-a-dire dans les. circonstances normales.
Daprés ce que nous
avonsdit précédemment,
la  hauleur homogéne

. reste constante quelleque
Te v )

a, ol ! soit Taltitude. elle est

donc la méme et égale
a I, pour tous les poinis
de la colonne et spécia-

&
lement pour la tranche
mm’; mais pour cetle
| N station on peut. donner
- //,,/4;//-/’, une seconde expression
2 P
Fic. 8 —~+— de la méme hau-
o ' Llﬂ

tear homogene, en dé-
signant par a, le poids spécilique de I'air & la hautear
y. En ¢galant les deux expressions de la hauteur homo-

N

. o . ') )
géne, il vient:  I,= Lo __ P
amt) am
d’'ott 'on peut tirver :
p p
Ay ==~ ==y ~ "
2 7[0 m IJU

Telle est la valeur du poids spécifique de Vaiv en
mm’; on peut admettre qu’il est le méme dans toutela
tranche (mm’, nn') & cause de sa trés petite épaisseun,
et la base étant, du rveste, de 1 moétre carré, le poids
de ce prisme ¢lémentaire peut s’éerire :

)

@0 YI’: dy=dp.
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dp estla différentielle de la pression ; le poids du prisme
représenle en ellet la variation de celte pression d'une
base & I'autre, el celle variation est négative, puisgue
la pression diminue.

Mais en mettant sous la forme :
dp
_I —_—— (IT\’ oun — (]y
Iy Pa L
on peut intégrer facilement, ce qui donne :

Y )
“ log p= —i —+c,

ot ¢ représenle une conslante et M le module des
logarithmes.

Ld conslante est déterminée aisément, par la cond-
tion que p==p,, quand y=—o.

L'équation précédente donne alors :

I
c="y log po:

et I'on a, en définilive, en tenant comple de la relation

connue : log py — log p=1log i{u .
I iy ,
}’:fﬁ I()g-%f. (1)

Remplagons dans cette équation la hauteur homogéne
moyenne et le module des logarithmes par leurs valeurs :

I,=8032m., et M =0.4342945,

nous obtiendrons Ia formule réduite :
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DPauns la plupart des applications, on pourra arron-

dir les chiflres et prendre enfin :

(3)

Ces formules permettent d'énoncer les théorémes
sulvants :

1 Théoréme, dit de Halley. — Les hauleurs
crossent en progres sston ar riluncltque pcmian[ que les
pwestons diminuent en progr eSSIoN Jcomclr u[uc

2° Théoréme. — La hauteur y correspondant &
une pression p, est égale au produil de la hauteur ho-
moqute par le logarithme mpc.'wn du r‘appor{ de la
pression sur le plan de comparaison & la pression de la
station considérée.

Ce qui découle de la relation :

. I Po
Y= *\E lﬂn }—] .
Lt . I Pn pw
puisque : WEO‘OP'F == L 7
Hauteur au 110 — Le coefficient 18494 est sus-

ceplible d'une interprétation trés simple. Si en effet,

. T
dans la formule (2), on pose: p——p,, On a:
d (2), I 1 1o Lo

—1,

log ,r_ —1, et la hauteur y de la station se réduit

précisément a : y=18494.

Ce coefficient est donc la hauteur & laquelle la pres-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LOI BAROMETRIOUE 41

. , . I
sion de Patmosphtre est véduite au =5 de sa valeur
primitive.

Nous appellerons cette valeur : hautewr an dizidéme, et
nous la représenterons par I,.
On a donc d’'une maniére générale :

1
L= 7

I .
La valeur de la hauieur au e est indépendante de

la pression initiale p,, puisque, d'aprés cette relation,
clle est proportionnelle & la hauteur homogéne qui est
elle-méme indépendante de la pression.

Interprétation des résultats. — Ln verlu du
théoréme de Halley, si I'on considére des stations dont
les altitudes croissent en progression arithmétique :

zéro, 11, al,,. 31, elc.,
les pressions correspondantes vont en décroissant sui-
vant une progression géomélrique dont le premier

. I
terme est p, et la raison To -
On aura donc :
Pressions -
) Pa Po Po Po
Po 10 100 1000 10000

Altitudes en kilométres:
o 18km Hoo 37km 55km Hoo 7-1’!"“‘

On voit ainsi avec quelle rapidité atmosphére se
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raréfie el combien est restreint le domaine que nolre
organisme nous permet de parcourir en hauleur.

Pour rendre celle progression plus saisissanle, le
colonel Renard se servait de I'image suivante : 4 5do ki-
lométres d'altitude, la ténuité de Tair est telle qu'un
millimétre cube d’air pris au niveau de la mer pése
aufant quune sphére dgale & la terre et occupée par
de Tair de cette région. 8i Ton double la hauteur, le
méme effel se reproduira.

Or 1100 kilométres sont par rapport au volume de
I
6

la’ terre une hauteur infime, & peine le du rayon

terrestre 1,

Termes de correction de la formule de 1’alti-
tude. — Nous avons ¢élabli la formule (2) :

)
y= 18494 log L2
) I
en supposant I'air aux deux stalions dans les conditions
PI

! Les résultats obtenus inversement, lorsqu’on s'enfonce dans
Pinléricur de la terre, ne sonl pas moins intéressants. La for-
mule monlre que, si 'on creuse un puits, on obtient les pres-
sions successives qui suivent :

Profondenrs en kilométres : 48 km, 500 37 km. 55 km. 500 74 km.
Pressions correspondantes : 10 p, 100 p. 1000 p, 10000 p..

A 55 kilomeétres 'air serait & une pression de 100 ‘almosphéres,
c’est-d-dire qu'au fond d'un pareil puils la densité de air serait
supérieure & eelle de l'eau. En réalité, il n'en serait pas tout
4 fait ainsi, Fair ne suivant pas exactement la loi de Mariotte
sous les trés fortes pressions.

Les considérations qui préctdent suffisent néanmoins & rendre
compte des phénoménes et démonfrent linanité utopique du
projet de certains ingénieurs qui proposeraient de percer le globe
d'un trou diamétral. (Rexarp, inédit.)
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normales. Mais en réalité il y aurait lieu de tenix compte
de toules les circonslances qui modifient la hauteur
homogéne, circonstances qui varient méme aux difrs-
rents poinis intermdédiaires de la méme colonne atmo-
sphérique et qui sont encore : 10 lasituation géodésique
dua lieu, 20 la tempdérature.

Si nous reprenons la formule de la hauteur homo-

. )
otne : IT—- L

o] - 3
"fm

le poids spécifique de Tair moyen varie en tenant
comple :

1° De la latitude ), coeflicient de correction :
T — 0,00255 cos .
2" De la variation de Ta gravité avec 1'éloignement au centre
delaterre; en appelant z la hauteur an-dessus du nivean de
la mer, le-coefliment de correction appelé « bindme altimeé-

trique » est: 1 — ot R est le rayon terrestre, z ¢t R

27
R
c'\'p)rimés en kilomdtres.

3 De la lempcérature ; coelficient de correction @ 1 — i,
ol f est le coefficient de dilatation de-lair, ¢ la tempéra-
ture.

On a done :

I / o

" (1 — 0,002bb cos 2)) ( L u—]%> (r—gt)

in multipliant haut et bas par les termesde corvec-
tion et négligeant les termes trés petits, on peut éerire @

I:% (1 -+ 0,00205 cos 2)1) (1 +°T;) (r 80
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X I e,
et, de méme, Ia hauteur au 1o sera multiplide par les
mémes termes de correction. 1, étant la hauteur au
I . . .
T normale, la hauteur de site y sera ainsi repré-

sentée par la formule :

y=1,,(1 4-0,00255 cos 23) (1 -+ ‘i{) (14-Biylog 1;—;’- :
()

formule qui permettrait de calculer les hauteurs réelles

au moyen des mesures barométriques.

Toutefois elle suppose que la température ¢ est la
méme dans tous les points de la colonne, et I'on sait
bien qu’il n'en est jamais ainsi: sans parler des per-
turbations atmosphériques, la température s'abaisse
normalement & mesure quon s'éléve dans espace ;
mais la loi de cet abaissement est encore mal connue.
en raison des observalions simullanées en nombre trop
limité qu'on a pu faire.

Si T'on désigne par z la différence d'altitude, Genti-
lini * admet qu’on peut représenter cetle loi par la velation

1:10——1.‘(:——%),

ott R est le rayon terrestre et ol le coefficient 7 prend
les valeurs suivantes :

. . . . I
z variant de 0 & 2000 m. == ,
170
- I
—_ 2000 A Dooo m. =G
190
_ 1
au-dessus de Hooo m. .
200

I Cevmrrevr
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Pour une simple approximation, on peut admettre
que la lempérature varie de 1° pour 163 meélrves d'¢lé-
vation. '

Dans ses tables pour le calcul des hauteurs par le
barométre, Radau a cru pouvoir représenter la loi de
décroissance par une formule que Pon peul réduire
sous la forme :

fu——[:()‘()(l—ii“).
o
ol p, et £, sont les circonstances de pression et de
température de la station inféricure; p et £ celles de la
station supéricure.

Mais aprés un examen minutieux des mesures effec-
tuées dans les ascensions aérostaliques de Glaisher et
Flammarion, le colonel Renard a trouvé que cetle loi
est mieux représentée par la formule:

ty— =53 (1 — ).
Po

Les deux formules different trés peu du resle, et
pourraient servir I'une et Pautre & la détermination
de I'une des températures, l'aulre ayant été observée
(ce sera celle de T'air qui entoure le ballon).

Dans la formule barométrique (4) qui donne I'alti-
tude y, on fera entrer alors, au lieu de ¢, la moyenne

I+l
2 -

Cette formule barométrique est d’ailleurs trés ana-
logue & celle de Laplace. Ce -savant proposait de
donner au coefficient de dilatation la valeur :

B =o0,004.
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La valeur réelle de ce coeflicient est, & la vérité, 0,0037 ;
mais en prenant la valeur =—o0,00%, on tient compte
Jusqu'd un certain point de la présence de la vapeur
d’eant en guantité moyenne.

On a donc enfin :

9

y =14 (0.00255 cos 2}) (1 +T)

3 10,002 (z+zu)§logj%. (5)

Détermination pratique de la hauteur d’'un
aérostat. Sil'on examine maintenant dans quelles
conditions cette formule peut étre appliquée en aéros-
tation, on reconnatt qu’au point de vue dela détermina-
tion de la hauteur & laquelle se trouve un ballon & un
morment donné :

1° 1l est impossible de mesurer ¢, sur le sol pendant
I'ascension; on ne pourrait en effet se procurer cetle
température qu'aprés coup, si les stalions an-dessus
desquelles on passe possédaient des observatoires.

On délerminera donc £, par la formule du colonel
Renard qui donne :

:(,:a+55(1_l;)—0),

el par suite :

)

4 0
{ =29t 59 (T—]—)

o =1+ -
2¢ 8i la région dans laquelle on opére n'est pas trés
dloignde du paralléle 459, on pourra négliger le terme
de correction astronomique : :

(1 +0,0025b cos 2 %)
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qui est trés sensiblement égal & P'unité (3 Paris il est
de o, 9997).

3* Nous pouvons négliger aussi le bindme altimé-
. 2z
trique (r —{—— T), surloul pour les ballons dontle

volume n’excede pas 6oo métres cubes, q‘ui ne sauraient
dépasser une altitude de 3000 & 3500 métres : erreur
connmise en ne fenant pas comple de la variation dela
gravité ne dépasse pas 4 métres dans ce cas. Or, pour
mille raisons, on ne peul pas espérer une approxima-
tion plus grande dans le calcul de la hauteur, et les
erreurs de lecture, aussi bien que les retards des ins-
truments, sonl forcément plus considérables.

Il est donc inutile de compliquer la formule de
termes de correction sans importance réelle; et nous
écrirons la formule pratigue :

y=1Ii, (1,11 -+ o004 t—o0,11 L ) log. -?)‘-’—J (6)

Po

Valeur pratique du coefficient I,,. — Nous
avons donné plus haut & la hauteur aun dixiéme, I,
la valeur de 18 5oo meltres.

En pratique, cetle valeur est trop forte.

St 'on mesure, au moyen, du baromeétre, la dilé-
rence de hauteur entre deux points dont les altitudes
sont connues, et sil'on résoutI'équation (6) en y consi-
dérant 1, comme un paramélre inconnu, on frouve
en général une valeur inféricure & 18500 métres.

Plusienrs physiciens ont effectué des déterminations
de ce genre, et notamment Ramond, dans la région
des Pyréndes. La moyenne des résultats obtenus, pour
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nos latitudes, s'est trouvée égale & 18336, et clest ce
nombre qui a été adopté par le Bureau des Longitudes.

On peul se conlenler de prendre 18340, ce qui
donne en définitive :

: ) )
y=18340 ('r,n 0,004 t—o,11 J—J) log. Lo (7)
Fo P
et, en adoptant comme plan de comparaison, non plus
le niveau de la mer, mais le plan de 10000 kilo-
mélres, ol py, = 10000 :

y1==18340 (A—log.p) (1,11 -}0,004 [;— 0,000011 p).

Cette formule correspond & la loi de répartition de
Pair & partir de Ia surface des 10000 kilos, quand
on donne uniquement la température f; & ce niveau.

Fermeture du nivellement barométrique.
-~ Si 'on avait un barométre parfait, et si I'on abor-
dait, aprés un voyage aérien, en un lieu situé sur un
méme plan de niveau barométrique que le point de
départ, il est clair qu’en se servant de la formule pré-
cédente le nivellement barométrique se fermerait ;
c’est-a-dire que I'on retrouverait pour la cote d’arrivée
la méme valeur qu'au départ.

Mais en réalité il n’en est jamais ainsi, et on doit
tenir compte, en effet, des causes d’erreur suivantes :

1° Les instruments dont on se serl sont sujets a des
retards qui en rendent les indications incerlaines, sans
quils soient toujours méme comparables & enx-mémes;
c'est ainsi que les barométres varienl, en un méme
lieu, dans lespace d'un jour.

2 La loi des tempéralures n’est qu'une moyenne de
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Iétat général des choses, et lrés souvent, surtout dans
le voisinage du sol, la répartition réelle dilfere, beau-
coup de celle qu'indique cette loil.

3° La formule suppose que I'élat de I'atmosphére
est constant pendant toule la durée des observations.
tandis qu'il n’y a entre elles aucune simultanéité, de
telle sorte que pressions et températures se sont modi-
fiées, et, sous I'influence des circonstances locales, elles
ne sont pas les mémes sur une méme surface de ni-
veau,

On comprend donc que le nivellement, par suile
d’'une série d’erreurs, ue se fermera pas; et si Ialui-
tude réelle connue a larrivée est y,. I'aliitude calculée
sera y,—-¢, comportant ainsi une erreur : qui sera
l'erreur totale du nivellement.

Diagramme horaire. — Généralement on repreé-
sente le nivellement barométrique correspondant & un
voyage afrien par une courbe connue sous le nom de
diagramme horaire, dont le relevé du barométre enre-
gistreur donne le schéma avant corrections, et oft les
abscisses sont proporlionnelles aux lemps écoulés, tan-
dis que les ordonnées représentent les altitudes an-des-
sus du plan de comparaison.

On répartira erreur ¢ proportionnellement au temps
¢could. Si le voyage a duré 10 heures par exemple,

1 Clest ainsi qu'on reléve les ohservations suivantes dans unc
ascension de Glaisher (avril 1863) :

Altitudes : 3609 m., 5200 m, 5600 m. 6800 m.

Températures : 0o + 20 — He — 8o,

On voit que laloi de décroissance est loin d'étre observée.
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€

1O

on fera subir aux altitudes une correction de pour

o 3
la premiére heure, de 2 o du bout de la seconde,

et ainsi de suite,

~ On pourra ¢galement se contenler de faire pivoler
la courbe, sans déformation, aulour de son point ini-
tial, de maniére & faire coincider son point terminal
avec la position réelle qu'il devrait occuper.

Fig. &

Celte méthode, tout imparfaite qu’elle soit. donne des
résultats pratiques trés suffisants, surlout si le voyage
adrien n’a pas une durée de plus de 1o heures.

Pour des ascensions de plus longue durée, il est
indispensable de connaitre. en quelques points inter-
médiaires du parcours, la valeur de la pression a terre
au moment du passage. L'altitude du sol étant connue,
on lera les calculs en prenant ces slations successive-
ment comme poinl de déparl.

Dans Ia pratique des ascensions ordinaires en ballon
monté, qui ne dépusscuL' guére 7 ou 8 kilometres d'al-
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Tig. 5.-— Diagrammes des pressions et des altitudes (BARTHES).
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tttude, il est suffisanl de déterminer la hauteur par la
formule simple :
y=18%00 log. -‘?—J"—,

ot y est exprimée en mélres, lorsque les pressions p
el p, sont exprimées en kilogrammes par métre carré.

Le capitaine du génic Barthés a donné, dans I
Revue de U'Aéronautique (1892, 5" année, p. 4), les
courbes représentalives des hauteurs, pressions el poids
spécifiques de lair correspondants, calculés suivant
la formule précédente, le plan d'origine étant celui
des 10000 kilos, el le poids de l'air moyen sur ce
plan étant :

a,=—1,246.

Ce diagramme (fig. 5) permet une détermination
facile de la hauteur réelle, connaissant la hauteur baro-
métrique.- )

On peut également se servir pour cette détermina-
tion aux basses altitudes de la table dressée par M. le
professeur Hergesell, que nous donnons ci-aprés et qui
va jusqu'a 1840 mélres!,

Mode d’emploi du tableau Hergesell. — Le rapport
2 - 4 . s
lT étant connu & 4 décimales, on cherche dans la pre-

midre colonne Ie nombre correspondant avec les deux pre-
mitres décimales, et Pon suit la ligne horizontale jusqu’a
la rencontre de la colonne correspondant au chiffre des mil-
litmes inscrit en téte. Le nombreque I'on trouve a cette inter-
section est la hauteur cherchée. Pour la correction relative au

1 H. Hencesirn,
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. T .
chiffre des Sooec On cherche d’abord la différence entre

le nombre précédent of celui qui le suit sur I'horizontale.

Cette diflérence étant correspondante & un aceroissement de

0 0, . ‘o
— on - ~— du rapport R , s1donc le chiffre des
1000 10000 P

T . . v e d
o esl n, laccroissement d’altitude sera: — n.
10 000 10

AppricaTion. — Soit PT == 10456. Dans la premicre
colonne on trouve 1,04, et 'on suit laligne horizontale jus-
qu'a la colonne b, ot Fon it 352, qui serait la hauteur si
le rapport était exactement 1,045, La dilférence avec le
nombre suivant correspondant a 1,046 est: 35—~ 352 =1.
A la colonne des différences, on trouve que pour d =7 ot
un chiffre 6 de dix milliemes, il faut ajouler 4,2, L'allitude
totale est donc 356,20. i

Cas des grandes altitudes. — Lorsqu’il s’agit
d’excursions scienfifiques ot il importe précisément de
connaitre les altitudes avec une exactitude aussi grande
que possible, notamment pour les ballons - sondes qui
atteignent et dépassent 18000 métres, ces formules
approchées sevaient insullisanles, et I'on aura recours
4 la formule compléte (6) ou & la formule simplifiée (7),
que nous avons donndes plus haut.

Ce genre d’exploration de I'almosphére sest d'ail-
leurs singuliérement développé depuis la création d'une
associalion inlernationale d’aérostation scientifique dont
M. Hergesell est le président, et dont toutes les sta-
tions ont adopté des méthodes de caleul uniforme.

‘n particulier, la hauteur du hallon est calculée en
se servant de Ja formule de Laplace modifiée par
M. Angot’.

1 E. Axcor.
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8i I'on désigne par R le rayon de la terre, par y la

différence, réelle d'altitude de deux stations, z ot Zy

lear niveau par rapport & la mer (y==z-—z,), p et

po les pressions baromélriques, o el 0o les tensions de
la vapeur d’eau, la température moyenne sera :

fH— Lj‘Lr','Q,

et 'on posera :

FEe 1 (l_|_ Jo )'1.
. 2P Po
Avec ces notations, la formule de T'altitude pourra
g éerire :

’

. - o 22
y=18400 (1 -+ 0,00259 cos 2 ) ( I+ thﬂ..,,u ”»)

(1 4 ah)(1 - 0,37717) log ’;-j‘-‘» . (8)

Tout d’abord il convient de faire une distinclion,
suivant les instruments qui servenl & observer les pres-
sions.

Si 'on a recours & un baromdétre androide ou & un
thermométre hypsoméivique, les pressions absolues p
el py de la formule sont proportionnelles aux pres-
sions observées, sauf les corrections instrumentales. On
pourra donc introduire dans la formule les valeurs
observées et exprimées en millimétres.

Dans le cas ot I'on se sert d'un thermométre &
mercure, les hauteurs barométriques observées, rame-

1 8i les observations sont faites en millim. de mercure, on

. ~ 1 2 2o .
aura: ]J:_) [,“,, + I.IO]'
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nées & zéro, H et M, doivent &tre corrigées en raison
des variations de la gravité. On aura donc

P i ' _95;
(1 -+ R .
ou, en développant et négh

18

geant les termes de Fordre
qui sont trés petils :

Do 22 —z0)”
P - I t _!— It l'
el en prenant les log. népériens

i,

1 Po__y Hy L 2E—z)
L1 —j*iJL1+ =

Dans le développement de .Ll I ~}—)(—:Ei l, on

- -~ 2l
. z—2zy)
négligera encore les termes en ,7(71,

i . et 1l vient:
Lo ~

) R
Le dernier terme élant Lrés pelil, on pourra sans

erreur sensible lTut substituer la valeur approchée an
moyen de la formule de Halley :

H, S ’
:»—-30:[101471— kou lmI'&ﬁnu],

el en passant aux log. ordinaires, on aura enlin

Lo | 2h o Ho
log p _l1+ R Jlon -

H (z—:
:Lﬁ*#—:! 0
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La formule (8) devienl alors :

y = 18400(1 - 0,00259 cos zl)l I —-]r—‘} + )‘0]
(1 70)( 14 ﬂ“)(? —E—o,iijjlilog'—]illo—). (9)

En résumé, on emploiera la formule (8) dans le
cas des baromélres anéroides ou des thermométres
hypsomélriques, et la formule (9) dans le cas des
barométres & mercure dont les indications auront été
seulement corrigées de Ja température et des errcurs
mstrumentales.

On peut d'ailleurs simplifier les termes de correc-
tion, en négligeant les termes trés pelils et en éva-
luant les hauteurs et les tensions hypsométriques en
millimétres de mercure, ce qui donne :

s—3(f-4)

On obtient en définitive la formule (8) transformée :
y =18400(1 +} 0,0037%)

He .
[1 +0.000000157(y 4 22)Jlog ;p 5 (10)

ou H et I, sont supposées corrigées de la variation
de la gravité, et ot 6 est la tempéralure moyenne
corrigée de la latitude et de 'humidité :

et %
W=ty s, 4,
en donnant A 3, 3, 3, les valeurs :
31:0,71 oS 2N, 32:51,36%’—, 8, ==51,3 '?
0

She
St les pressions H et H, ne sont pas corrigées de la
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variation de la gravité, mais sont simplement réduites
. 11 .

a zéro, on frappera la valeur h‘)g-]—l”- du coefficient

indiqué plus haut; mais on pourra le simplifier
encore et, en définitive, appliquer la formule :

y=18400 ('n: -+ O.,(‘}('JBG;U’)
H,

[1 - 0,000000157 (y 4 22,4+ 'r-._')f)Sz)';I log 7+ -

Les calculs sont d'ailleurs rendus faciles par U'em-
ploi des tables dressées par MM. Hergesell et Angot.

Cas de y <7 1800 métres. Nous avons déji
v I'emploi de la table 1 { Hergesell), pour les hauteurs
inférieures & 1800 motres.

IT et M, étant mesurds sur un bharoméire anéroide,
la table 1 donne Ia valeur approchée :

, . Il
¥ =184o0log —-I-IO—.

La correction de latitude est donnde par la table 1
(Hergesell ).

TABLE H {lgrcesenn)
Correction de latitude. — Valeurs de §; = 0,71 cos 2).

LATL~ P LATI= 5 LATI- 5 LATI= 5
TUDE }, 1 TUDEX 1 TUDE X |i 1 TUDE A 1
(degres) (degrés) o, (degres)y | (dogres)

0 =+ 0,7 25 + 0,4 50 — 0,1 75 — 0,6

b =+ 0,7 30 40,4 55 —0,2 30 —0,7
10 + 0,7 3D =+ 0,2 60 — 0,4 85 — 0,7
15 —+ 0,6 40 + 0,1 i3] —0,d 90 7
20 -+ 0,6 45 + 0,0 70 — 0,5
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La correction d’humidité est donnde par la table I11
TABLE III (ANHUT)

Corrcetion d’humidité 8 =531,36 —J?

T
VALEDURS VALEURS DE @ EN MILLIMETRES
i pr I
EN
MM g b oo 3 b b5 6 | 7] 8 o f10] 2030
780 {0,07]0,13 9,4010,46/0,53{0,59(0,66/1,32 I.,USE
760 |0,07]0,14 0,41(0,47/0,540,61{0,68|1,35|2,03|
740 10,070,114 0,4210,49/0,56/0,62|0,69|1,50(2 08
720 10,07]0,14 30,4310,5010,5710,64]0,71{1,4312,14
700 {0,07|0,15 0,4410,51(0,590,66]0,73{1,47| 2,20
680 |0,08]0,156 0,13]0,530,60{0,68[0,76{1,51
660 10,08(0,16 0,4710,5410,6210,7010,7811,56
640 10,08|0,16 0,48/0,6610,64/0,72(0,80/1,61
620 |0,08]0,17 0,50{0,58{0,66/0,750,83{1,61
600 {0,09[0,17 0,51}0,6010,6810,77|0,86/1,66
580 |0,09[0,18 0,53{0,62(0,7110,80{0,80{1,71]
560 {0,00]0,18 0,55/0,6410,73{0,83]0,02
540 [0,10[0,19 0,0710,67(0,76{0,86/0,95
5320 10,10{0,20 0,59{0,69(0,79{0,89
500 {0,10]0,21 9,62{0,72(0,82(0,92
480 [0,11]0,21 0,64(0,70
460 j0,11}0,22 4,6710,78
440 [0,12]0,23 0,70
420 jo0,12]0,24 0,73
400 10,13]0,26
380 10,14)0,27
360 [0,14]0,20
3400 |0,15]0,30
320 [0,16]0,32
300 10,17]0,34

(Angot), aprés avoir caleulé la température moyenne
et les lensions ¢ et g, comme suit :
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. . t { .
La temperalure moyenne étant h— O-:l_- , Thu-
midité relative étant n,°/y el n 9/, aux deux slations,
el Fy et I élant les tensions maxima de la vapeur

d’ean aux [‘cln])él‘&turos ty et f, on conclura

Iy X n, Fxn
S n=—"

oo T 100

Y
|

. ™ ™
Connaissant 31 ds 94, on en conclut :

o~

{

3120_2___!_31 ‘i’s-z‘l“sn-

La table 1V donne alors les diverses valeurs du fac-
leur (1 -}-0,00367 67, etl'on en tire la seconde approxi-
mation de la hauteur :

¥/ =y (1 0.00367 9).
Dans le cas ot 'on fait la correction de la gravité,
la_hauteur définitive sera donnée par la formule :
y=Y"]1-+0,000000157 (y" - 22,)].

La table V donne le terme de correction :

¥ X 0,000000157 (Y 4 az,).

Enfin si I'on a employé un barométre & mercure
pour lequel il convient de faire subir aux hauteurs
[T et , Ia correction de la gravité, le calcul se fera de
la méme maniere, avec la formule (10); mais le terme
de correction de la gravité sera :

y' X 0,000000 157 (y” 42z - 15982)

dont la table VI donnera les différentes valeurs.
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TAHLE 1V (HenceseL)

Valeurs de 1 -4 0,00367 ¢'.

y , o
’ 1 - 0,00387 &' ’ 1+ 0,00367 b’ ' 1 - 0,00367 6
(degres) (degris) (degres) '
+ 20 1,073 — 1 0,974 — 34 0,875
+ 19 1,070 — 8 0,971 — 35 0,872
4- 18 1,066 — 9 0,967 — 36 0,868
417 1,062 — 10 0,963 — 37 0,864
+ 16 1,059 — 11 0,960 — 38 0,861
4+ 15 1,053 — 12 0,956 — 39 0,837
4 14 1,051 — 13 0,952 — 40 0,853
413 1,048 . — 14 0,949 —1 0,850
+ 12 1,044 — 15 0,943 — 42 0,846
+ 11 1,040 — 16 0,941 — 43 0,842
+ 10 1,037 — 17 0,038 — 4d 0,839
+ @ 1,033 — 18 0,934 — 45 0,835
+ 8 1,029 — 19 4,930 — 46 0,831
+ -7 1,026 — 20 0,927 — 0,828
+ 6 1,022 — 2 0,023 — 48 0,824
+ b 1,018 — 22 0,920 — 40 0,820
+ i 1,014 — 23 0,916 — 50 0,817
+ 3 1,011 — 24 0,912 — 5l 0,813
+ 2 1,007 — 25 0,908 — 52 0,809
+ 1 1,003 — 25 0,905 — 53 0,806
+ 0 1,000 — 27 0,901 — 54 0,802
— 1 0,996 — 28 0,897 — 55 0,798
— 2 0,993 — 29 0,604 — 56 0,795
— 3 0,989 — 30 0,590 — 57 0,74
— 4 0,985 - 31 0,886 — 58 0,787
- b 0,082 — 32 0,883 — 09 0,784
— 6 0,978 — 33 0,879 — 60 0,780
La technique du ballon, o*
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G4 LA TECHNIQUE- DU BALLON

Cas ou la différence de hauteur est supé-
rieure 4 1800 meétres. — La méthode précédente
s‘applique dans des condilions satisfaisantes, tant que
la différence d’altitude des deux stations n'exct

sede pas
1800 metres, parce qu'il n’y a pas lieu de tenir compte
alors de la variation irrégulitre de la température en
passant d'une station A autre, sur la verticale.

Il wen est plus de méme lorsquil s’agit notam-
menl des ascensions de ballons-sondes ; mais, dans
ce cas, l'examen du barométre et dv thermometre en-
registreurs permel de connaltre la température réelle
sur tous les poinls du parcours. On peut par conséquent
décomposer ce parcours en zones de faible hauteur pour
lesquelles la méthode sera applicable.

I’exemple suivant, que nous empruntons a I'excellent
ouvrage de M. Marchis, permet de suivee les délails
d'application du procédé.

On s’est servi pour I'établir des relevés d’observations
recueillis par ballon-sonde lancé le 5 mars 1903, de
P'observatoire de météorologic dynamique de Trappes.

Sur le diagramme, les abscisses représentent les tem-
pératures, el les ordonnées indiquent les pressions baro-
métriques exprimées en millimétres. La courbe cons-
truite par la comparaison des diagrammes enregistrés
par le barométre et le thermométre peut étre décomposée
en trongons, correspondant & des différences d’altitude
inférieures & 1Do0 melres, et U'on admettra que, dans
chaque tranche, la température varie proportionnelle-
ment & la hauteur, ce qui permet d'y appliquer la for-
mule de Laplace! et d'en déduire la hauteur de la
tranche.

t Larvace, Méeanique céleste, Il partie, livre X, ch. tv.
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barorn etrigees
F OO ~ Ohservations recueillies par un ballon-sonde
% lancé le 5 mars 1903
150, R 2,;, pai Uobservatoire de météorologie dynamique
‘Qz 42:5' ) dt_} '1“1';1])])05.
2oo}- ;13 22 ( Directeur : M. Teissercnc de Bort 5.)
| =
2204
ool
35r)r-

7ool

-
7 Qo Fl L ! L i L a i i .

. = ) =
Terrepr-bo 45 o -35 -Jo-25 ~20-35~-20 -5 O +5 +ae

Fig. 6.

1" tranche 1271 métres dn point 1 al point 4
2" —_ 1160 —_ —_ 4 — 7
a e 340 am - 7 — . 8
4"~ BBO —_— _— 8 — 10
5" — 700 - - 10 —_ 12
& —_ 1020 —_ — 12 14
e — 825 - —_ 14 - 15
8 — Tu5 — —_ 15 17
g — 870 — — 17 —_ 19
00— 530 — 19 — 20
11— 980 — — 20 ~ 22
126 — 510 — — 22 — 23
13 —_ 450 — —_ 23 - 24
FYCa— 480 — —_ 24 — 25
15 — 1170 — — 25 -

#y = 11970 mitres = Z — g,
Comme #, (hanteur dw point 1 170 metres), la hauteur maximum atteinte par le
ballon-gonde est : 11970 +170=12 140 métres,

i Publications de la Commission internationale pour l'aérosta-
tion scientifique.
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66 LA TECHNIQUE-DU BALLON

La somme de ces hauteurs partielles est la différence
totale de hauteur cherchdée. Les résultats sont consignés
sur la figure. « Cetle méthode, proposée par M. Teis-
serenc de Bort, est actuellement appliquée d'une ma-
nitre uniforme pour le calcul des hauteurs atteintes,
soit par des ballons-sondes, soit par des cerfs-volants
météorologiques?, » dans les diverses stations dépen-
dant de la commission d’aérostation scientifique inter-
nationale, el nolamment & Trappes par M. Teisserenc
de Bort®, & Strasbourg par M. Hergesell, & Berlin par
M. Berson, a Saint-Pétersbourg par M. Rykatchew.

Mancuis, p. 74.
Trissenene pe Bonr.

1
2
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CHAPITRE IV

POIDS ET FORCE ASCENSIONNELLE D' UN GAZ

Causes de variations du poids du gaz. — Influence de D'¢tat
hygrométrique. — Bindme hygromélrique. — Discussion. —

Vapeur d’eau de fabrication de 'hydrogéne. — Alourdissement
de 'hydrogéne pur, de I'hydrogéne commun, du gaz d'éclai-
rage. — Force ascensionnelle. — Simplification de la formule.
— Application & I'hydrogéne et au gaz d'éclairage. — Influence

“de la décroissance des températures avee laltitude et des
effets thermiques dus aux changements de volume. — Force
ascensionnelle des montgolfieres.

Cause de variations du poids du gaz. — Des
deux éléments qui, par leur différence. constituent la
force ascensionnelle d’un gaz, nous avons éludié le
premier, le poids spécilique -de 'air. Il nous reste a
voir comment varie le poids spéeifique de chacun des
gaz légers qui sont susceplibles d’étre employés au gon-
flement des adrostats.

Or les causes de variations de ce poids spéeifique
sont analogues & celles que nous avons analysées lors-
qu’il s’agissait de l'air et comprennent :

1° Les circonstances géographiques;

2° La pression du gaz;

3° La température;
4° La tension de la vapeur deau que le gaz con-
tient, ‘
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68 LA TECHNIQUE DU BALLON

Nous répéterons ici quau point de vue plallque,
on peut négliger 'influence des circonstances georvra—
phiques (latltude et variation de la gravité), qui, agis-
sant vga!ement el & la fois sur le poids de tous }95
corps, aussi bien des corps solides Lomposant le ballon
que du gaz qu'il contient et de 'air qui Penvironne,
ne sauraient influer sur I'équilibre des aérostats; nous
n‘aurons donc & nous occuper que des trois derniéres
causes modificatrices.

L’étude précédemment faite & propos des variations

. du poids de I'air nous permettra du reste d’établir plus
rapidement les formules relatives an poids du gaz, en
appclant :

p, la pression du gaz en kilogrammes;

', sa température, différente de la température { de
Pair ambiant;

Y, la tension en kilogrammes de la vapeur d’eau
qu’il contient.

Le meétre cube d'un tel gaz renferme alors, en ap-
pelant &, son poids bpcu[‘que normal & la pression
roooo kilogrammes:

1° Un métre cube de gaz a la pression (p — W), qui
pése by !100?{) (r—§8¢) ala température £

2° Un métre cube de vapeur & la pression W et

-

. 10000 Y -

dont le poids sera: ——s—— (1 — Gt) & la méme
I 0,806 ( {) )

température.
Le poids de Pensemble est donc:

b=tBL 1L (0,806 Wb,

10000
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POIDS ET FORCE ASCENSIONNELLE D'UN GAZ 69

ou bien :
e 20 .
b=by(1—pt)§ - Py T (of0b )

10000 10000 by
(1)

Et st T'on exprime les pressions en atmosphéres, en
I I
posant :

e

p " ,
10000 I’ 10000 ~ ¢
il vient :

S ,{ 0.806 I
b:b(,(l-—[ﬂ)BT—I—T (—{-’-T)-i-}——l)g (2)

Influence de l'é¢tat hygrométrique. — Pour
nous rendre comple du réle de I'état hygrométrique
dans les variations de ce poids spécifique, il nous suf-
fira de supposer toutes les aulres circonstances nor-
males, et de poser par conséquent : y=1, el ' —o.

La formule précédente devient alors :

( 0,800 /
b=1by )1 ~"(~'—1~-———1)-. 3
0 / +¢ I’U A ( )
Le terme de correction est :
boo 0,800 )
RN Btk
0y b(] I} »
el sa valeur est proportionnelle a la tension de la va-
peur.
Mais nous y voyons en méme lemps un facteur
. 0,806
important : (Aﬁ — 1
by /

variable avec le poids spécifique normal du gaz et que
nous appellerons le bindme hygroméirigue.
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10 LA TECHNIQUE DU BALLON

Binéme hygrométrique. Discussion de la

formule. — Sa discussion nous améne & considérer
3 cas: V
1° by >> 0.806. — Si le gaz est plus lourd que la va-
, 0,800 .. ;
peur dleau, — ";0 ~—1 esl négalif, et il en est de

ménte de tout e terme de” correction; le poids spéei-
fique du gaz humide est plos faible que celui du gaz
sec : lu présenee de lo vapeur d'eau rend le gaz plus
léger, el i n'y a pas inlérét & le dessécher.

Cest le cas des gaz relativement lourds rarement
employés en adroslation, el ces considérations s'ap-
pliquent en parliculier aux ballons 4 air chand (ou
Monigolfiéres): le poids spécifique by de air pur sec,
dans les condilions normales, étant 1,251, loin de
chercher & dessécher I'air chaud qui les gonfle, on
doit augmenter le plus possible la quantité de vapeur
qu'ils contiennent; et ce résultat de la discussion est en
plein accord avec la pratique des premicrs acéronaules
qui, de préférence & la paille séche, brilaient de la
paille mouillée sous leurs appareils.

2" by=0,806. — Dans ce cas. la présence de la
vapeur d’eau nc modific pas la force ascensionnelle,
puisque la vapeur et le gaz ont exactement la méme
densité,

3% by < 0,806. — 11 en sera tout différemment dans
le cas on le gaz sera plus léger que la vapeur d’eau :
le binéme hygrométrigue est positif, alors :

0,806
— —1>>0;
by >

el la présence de la vapeur d’eau, en augmentant le
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poids du gaz, exerce une influence ficheuse sur la force
dnc.ensmzmel[e qu’elle diminue.

C'est le cas le plus général en adrostation, ott I'on
cherche & employer ]cs gaz le plus légers posslblc

L'inspection de la formule montre en méme temps
que Vinfluence ficheuse de lo vapeur d'eaw est d'ail-
lears d’'aulant plus marquée que le gaz est plus lger.

C'est donc avec Eh\nhouun(\ quelle acquiert son
maximum d'effet, et il est intéressant d’apprécier la
valeur réelle qu’elle ]Jcnl alleindre pour ce gaz; car si
nous parvenons a démontrer qu’elle a peu d'impor-
tance alors, il en sera de méme & plus forte raison quand
il s’agira du gaz d’éclairage, ou de tout autre gaz plus
lolud que I’ ll)[.l rogéne.

in toul cas, et toutes choses égales d'nilleurs, cette
influence est proportionnelle au bindme hynL(uuéiriq_ue.

Valeur du binéme pour ’hydrogéne. — Le
poids de 1 métre cube d'hydrogéne pur & 0° et sous la
1)['c%qi(1n de 10333 kilogranmmes (ou 760 millimétres
de mercure) est, d’aprés I’u(wn{uﬂl 0,08958.

A la pression 10000 1\11()“1&111!11(‘\ il sera donc:

10000

0,08958 X 10333 - ou 0,08G669,

En nombre rond :
by=—0,0867.
Ce qui donne pour la valeur du bindme hygromé-

. 0,500 ; o
trique :,} —1=28,296 ou 8,3.
0
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72 LA TECHNIQUE DU BALLON

Et T'on aura finalement pour le poids de 1 métre
cube d’hydrogéne pur :

b=="bq, (1 8,37).

Vapeur d’'eau de fabrication dans I’hydro-
géne, — 1l nous reste & examiner quelle valenr maxi-
mum peut atteindre la tension v' de la vapeur d’eau ;
et, pour y parvenir. nous n'aurons qu'd nous rendre
compte de la maniére dont celle vapeur d'eau a pu
s'introduire dans 'hydrogéne, pendant la fabrication
de ce gaz.

Or cette fabrication. dans le procédé usuel utilisant
la réaction de leau acidulée et d'un métal, se fait
a travers les appareils successifs suivants :

1° Un générateur on les éléments de production sont
en présence de trds fortes proportions de vapeur d’eau
d une température assez ¢élevée (Go° environ);

2° Un laveur plein d’eau froide incessamment re-
nouvelée, ot barbotte le gaz, abandonnant ainsi, non
seulement toutes ses impurelés solides, mais aussi {par
suite du refroidissement) la plus grande partie de sa
vapeur d’eau;

3o Le sécheur qui, dans la plupart des appareils,
achéve de débarrasser le gaz de la vapeur dean qui
I'alourdit.

Pour nous rendre compte de I'utilité de ce dernier
organe, nous allons voir quelle quanlité-de vapeur con-
tient I'hydrogéne avant de le traverser.

Il est évident que ce gaz est saturé de vapeur d’eau
a la température du lavage; et 'on peut admetire
qu'au sortir du laveur cette température ne saurait dé-
passer 30° si I'opération est bien conduite.
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POIDS ET FORCE ASCENSIONNELLE D'UN GAZ 13

Dans ces conditions, la tension de Ia vapeur d’eau en
2 A
millimeétres de mercure est égale & 31™.5; en kilo-
grammes, cette lension sera:

p=31,0. X 13,596 = 428 kilogrammes
I 8

ct en atmosphéres :

TI == 0", 0/428.

Et T'on aura pour le poids de I'hydrogéne saturé a
cette température :

b= 1,355 b,.

Alourdissement de 1’hydrogéne pur. — Si
I'on admet que I'hydrogéne soit pur et que by = 0,0867,
on voit que l'on a : b=o0,1175; et la différence :

b— by = 0"%,031
représente 'alourdissement du meétre cube, ou la perte
de la force ascensionnelle.

Pour un ballon de 550 métres cubes, analogue aux
hallons généralement employés dans les parcs militaires,
la perte totale sera donc de 17 kilogrammes.

Cet alourdissement est relativement faible, méme
dans ce cas extréme; et dans la pratique, on peut ad-
mettre que la température du laveur dépassera rare-
menl 20°, ce qui rédult environ aux deux tiers le
chiffre précédent.

En hiver enfin, ot cetle lempérature est voisine de
o, la perte est & peu prés 8 fois moindre et ne dé-
passe guere 3 kilogrammes sur le ballon tout entier,

On voit, d’aprés ces résultats, que si le sécheur est
un organe utile, son emploi n'est pas indispensable, et
'on pourra parfois supprimer cet appareil encombrant

La technigque du ballon. 3

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



T4 . LA TECHNIQUE DU BALLON

et pour lequel il est nécessaire d’avoir de la chaux vive
que 'on peut ne pas trouver partout.

On hésitera d’autant moins & le supprimer, le cas
échéant, qu'en réalité I'nfluence de la vapeur d’eau
sera encore moins considérable que ne 'indique le cal-
cul qui précede. Nous avons supposé, en effet, que la
fabrication nous donnait de I'hydrogéne pur dont le
poids spécilique normal serait 0,0867. Or le gaz ob-
tenu par les procédés en usage est rarement débarrassé
de toule impureté. C’est un mélange de plusieurs gaz
dont la plupart sont notablement plus lourds que
Phydrogéne; en sorte que la valeur que l'on doil
prendre pour le poids spécifique du gaz sec commun

est : by = 0", 194.

Alourdissement de I’hydrogéne commun.
— Le bindme hygrométrique de cet hydrogéne com-
mun devient donc 3,10 et 'on a {inalement :

b=by(1 -}-3,15¢).

En y faisant comme ci-dessus y'=o0,0428, et
remplacant b, par sa valeur, on obtient pour le poids
de cet hydrogéne humide :

b = o*%,390,

Et I'alourdissement n'est plus que de 26 grammes
au lieu de 31 grammes, que nous avions trouvés pour
l’hydmgi‘.ne pur; ce qui donne pour touf le ballon de
550 métres cubes une perte de force ascensionnelle de
14 kilogrammes seulement.

Alourdissement du gaz d’éclairage. — D'une
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POIDS ET FORCE ASCENSIONNELLE I'UN GAZ 5
manicre générale, et en parlant de la formule (3),
Palourdissement peut se mettre sous la forme :

b— by ==+(0,806 — by),
et i} est proportionnel & la différence des poids spéei-
fiques de la vapeur et du gaz, .

Pour le gaz d’éclairage, et d'aprés de nombreuses
mesures failes & l'usine de la Villette!, le poids spéci-
fique ramené & o0° el & la pression rooovo serait égal
a

by = 0" 510;
on aurait donc @ b—by=0,296+".

Ce gaz esl toujours saturé & la température de 1'eau
des gazométres. En admettant 30° pour le” maximum
que peut atleindre celle température, la tension cor-
respondante de la vapeur d'eau sera : v =0,0428,
el b—b'=—0",0127, soit 125,57 par mdlre cube,
ou enfin un alourdissement total de G**,98D pour
un ballon de 550 métres cubes.

Il faut admettre que, dans la plupart des cas, la

I Cravpen, — Expériences & la Villette sur la perte de charge
dans les tuyaux.

RELEVE DE CINQ ESSAIS

Poids spécifiques :  0%5,509 | 0%9,506 | 0%9,507 | 0k4,507 | 09,504
Températures : 1106 | 1204 1201 1301 120,5
Pressions : 10382ky | 10382k | 1038050 | 10380%y | 10376kg

MOYENNES
Poids spéeifique: 0%,507
Tempdérature: 4 120,14
Pression : 10 380%y,
Le poids spécifique ramené & 0° et & 1000059 de pression est:
bo = 04,310,
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température dans les gazomeétres sera beaucoup plus
hasse, et que l'alourdissement ne dépassera pas 3 &
4 kilogrammes, ce qui prouve I'inutilité pratique de la
dessiccation du gaz d'éclairage pour les usages aérosta-
tiques.

Tableau des alourdissements de l’hydro-
géne commun. — Le tableau ci-dessous fait connailre
Palourdissement qui résulte de la présence de la vapeur
d’eauw dans T'hydrogéne commun, suivant la tempéra-
ture du lavage, en admettant pour la différence des
poids spécifiques de la vapeur el du gaz la valeur :

b—by=—o0,612;
el 'on obtient dés lors, pour différentes températures
de lavage, les alourdissements suivanis :

TENSION DE LA VAPEUR ALOURDISSEMENT
TEMPERATURE |77 e sl | o e A
DU LAVAGE
EN MILLIM. EN TAR roun 5i0
DE MERCURE KILOGR. | M. CUBE | M. CUBES
0o 4,60 62 Oka, 0038 2ka,05
e 6,53 89 0% ,0054 | 2ku,92
100 9,16 125 09,0076 |  4ka,10
150 12,70 173 0k8,0106 5kg 72
200 17,39 237 0%¢,0145 759,82
250 23,55 320 0ke,0196 | 10k4,6
300 31,55 428 0kg,0262 | 14ku,1
Hydrogéne moyen. — En général, la force

ascensionnelle sera sujette a des causes si diverses de
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POIDS ET FORCE ASCENSIONNELLE D'UN GAZ 11

variations, qu'il ne saurait étre utile de la caleuler
avec une précision cxagérée. Au lieu de tenir un
compte exact de l'état hygromélrique du gaz, il sul-
fira, dans la plupart des cas, de substituer & I'hydro-
géne pur un hydrogéne moyen, ¢'est-a-dire un gaz ren-
fermanl une quantité moyenne de vapeur d’eau, comme
nous avons pris un air moyen, choisi de la méme
maniére.

L'hydrogéne moyen renferme de la vapeur d'eau
salurée & 15°, lempéralure moyenne des laveurs.

Dans ce cas, et en opérant & la pression ordinaire,
on aura pour le poids spécifique de ce gaz moyen, en
chiffres ronds :

by = 0*¢,200.

Pour les applications ordinaires, nous considérerons
donc T'hydrogéne comme un gaz ayant pour poids
spécifique 0,200 & la température o° et sous la pres-
s10n 10000,

On pourra de méme adopter pour le gaz d'éclairage
le poids spécifique 0,510 qui correspond au gaz saturé
de vapeur d'eau & 12°.

Force ascensionnelle. — Nous avons vu précé-
demment que la force ascensionnelle d'un gaz par métre
cube, est représenlée par la différence des poids spéci-
fiques de Iair et du gaz :

A=—a—0».

Nous venons d’étudier successivement les varialions
qui peuvent affecter a et b, ce qui nous permet d’éta-
blir la formule générale de la force ascensionnelle.
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18 LA TECHNIQUE DU BALLON
Nous avons frouvé pour @ et b les deux expres-
sions :
Pour l'air : a = 1.251 (“,’_0,37"5’])(1 —0,003671);
Pour le gaz :

5 0,806
b:bg Y I —1
/ o

Dot Texpression générale de la force ascension-
nelle :

e é (1 — 0,00367¢).

A=1,201(y —0.377,) (1 —0.00367t) —

7 2 -
— by 3 v+ (iz:#h-— 1) e {(1 — 0,00367",

o v est la pression ambiante en atmosphéres ou en
kilogrammes par métre carré; .

1 tension de la vapeur d’eau dans T'eau, en atmo-
sphéres ;

TF tension de la vapeur d’eau dans le gaz, en atmo-
sphéres ;

t, température de lair;

i — du gaz.
Simplification de la formule. — Si, dans

Uexpression précédente, on fait entrer les données cor-
respondant & 1'air moyen et au gaz moyen, on aura

pour lair : a,, = 1,246(r — 0,003671),

pour le gaz : b, = byy(r — 0,00367),
et pour la force ascensionnelle,
Ay=(1,246—by)(1—0,00367()y4-0,00367byy(l'—1).

Le facteur (1,246 — by) est la force ascensionnelle
normale Ay; et en désignant par 0 la différence
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POIDS ET FORCE ASCENSIONNELLE D'UN GAZ 19

(' — 1)  des températures du gaz et de l'air, nous
aurons enfin :

A= Ag(r —0,00370)y - 0,0037b X v 0,  (4)
ou sous une forme générale :
Ap==Ag(x — B0 v Bby X 40, (4 bis)

[ élant le coefficient de dilalation des gaz.

Telle est la formule générale pratique que nous
adopterons désormais.

Elle se réduirait du reste, dans le cas ou le gaz el
I'air seraient & la méme température (H==0%), ala
forme simple :

A=Ay(1 — 0,0037t)y. (d)

Loi approchée. — Cette formule montre que la
force ascensionnelle se comporte au point de vue de Ja
pression et de la température comme le poids spéci-
fique d’un gaz, c'est-A-dire en suivant les lois de Ma-
riotte et de Gay-Lussac.

Terme de correction. — Dans la formule plus

approchée (4). le terme de correction :
B=0,0037b,v1

est de méme signe que la diflérence de lempérature,
f=1t—1 du gaz et de Tlair. Cette différence est
généralement positive; enveloppe du ballon, en effet,
Jjoue pendant le jour le vole d’une serre chaude, et
emmagasine la chaleur solaive. On a constaké ainsi
des différences de 30° entre la température du gaz et
celle de I'air. :
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La nuit, lenveloppe protége le gaz, au contraire,
conire le rayonnement, et la maintient & une tempé-
rature un peu supérieure & -celle de I'air ambiant.

On voit, en outre, que l'expression B est propor-
tionnelle & by la correction est donc d'aulant plus
faible que le gaz est plus léger.

Ce que nous venons de dire au sujet du signe de la
différence de lempératures §f ne saurait é&tre absolu,
car il peut arriver au contraire, pendant les ascensions
libres, que le gaz soit momentanément & une tempé-
rature plus faible que celle de I'atmosphére ambiante,
soit que l'aérostat traverse des couches chaudes, soit
quaprés une longue station dans les régions supé-
rieures ot l'équilibre de lempérature a pu s'établir,
il descende assez rapidement vers les couches infé-
ricures ol la  température est notablement plus
tlevée,

Cetle question se présente donc lorsque l'on a &
envisager les conditions générales du mouvement des
ballons sur la verticale.

Applications de la formule générale. —

I. Hydrogéne commun. — Le poids de I'air moyen
étant ay=— 1,246
et celui de 'hydrogéne com-

mun moyen by= 0,205

la force ascensionnelle nor-

male de ce gaz sera : Ay=ay—by= 1,041
et le terme de correc-

tion aura pour coeffi- :

cient : 0,00367by =—=0,00075.
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Par suite, la force ascensionnelle de Ihydrogémne
commun sera donnée par la formule : ‘
Ay =r1,041(1 —0,00371)y -}~ 0,00075y 6, (6)
qui résulte de la formule (4).
II. Gaz d'éclairage. — Le poids spécifique du
gaz moyen étant by==0,510, ontrouve: Ay==0,736,
et le coefficient du terme de correction sera :

0,0037by = 0,001887,
d'ou la formule :

Ae=0,736(1 —0,0037L)y +0,00189y 6. (7)

Valeur du terme de correction. — Dans le
cas particulier ott 1 y=1 et §=30> (cet exces de
température pouvant étre considéré comme un maxi-
mum), le lerme de correction devient :

[

VALEUR DE B
e

VARLATION
SUR
ABSOLUE | RELATIVE 540 M. c.

Pour I'hydrogéne commun. | 0%9,0228 0%7,022 12kg,3
Pour le gaz d’¢clairage . . | 0k1,0567 [ 0%5,077 30k1,6

Ainsi, un méme éeart de lempérature de 30° peul
Jaire varier la force ascensionnelle du gaz d'éclairage

des '~ de sa valeur, landis qu'elle fait varier
1000 .

, 22
celle de Uhydrogéne de  ———  seulement.
v I 000
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C'est ce que le colonel Renard exprimait en disant
que les ballons sont d'aulant plus sensibles aux coups
de soleil qu’ils sont gonflés d'un gaz plus lourd.

Pour des ballons au gaz d’éclairage et & I'hydrogéne,
on peut dire que le rapport des sensibilités est :

77 o
2

b ~1

Influence de la décroissance des tempé-
ratures avec laltitude et des effets ther-
migues dus & la dilatation et a la contraction
des gaz. — En dludiant Texpression de la force
ascensionnelle, nous avons vu que, dans un méme
lieu, elle varie avec la température ambiante, et sur-
tout avec la différence thermique qui existe toujours
entre le gaz de gonflement et Iatmosphére.

Mais nous devons, dans une discussion plus appro-
fondie, tenir comple des modifications que les dépla-
cemenls verlicaux peuvent apporter 4 I'état thermique
respectif. :

Ces modifications tiennent & deux ordres de faits :

1° La température de I'air ambiant change avec I'al-
titude;

2° La lempérature du gaz varie par suile de son
changement de volume.

En ce qui concerne le premier ordre de fails, la
température de l'air diminue quand on s'édleve; il en
résulte une augmentation de la poussée et un allége-
ment relatil du ballon.

En second lieu, lorsque le gaz du ballon se dilate
librement, il se refroidit et s'alourdit; par conséquent,
les deux influences se combatlent.
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Nous avons vu que la loi de décroissance des tem-
peratures dans 1'atmosphére peut se représenter par la
formule : .

to— =D00(1

)
d’oli Ton tire :
E=1y—55(r —~). (5)

Dans celte relation, ¢ est la température sur le fond
de T'atmosphere, et ¢ la température & altitude consi-
dérée; cette altitude étant d’ailleurs caractérisée par la
pression v exprimée cn atmosphéres de 10000 kilo-
grammes,

D’autre part, si 'on admet que les déplacements
du ballon soient assez rapides pour que le gaz quiil
renferme n'emprunte ni ne céde de chaleur A Fatmo-
sphére ambiante, ce gaz se dilatera dans 'ascension ou
se comprimera dans la descente, en suivant la loi adia-
batigque que traduit la formule de Poisson :

v V¥ = Conslante.

Dans cette hypothtse, les températures initiale et
finale, 1, et {',  sont relides par la formule :
1ol _( .) K—1
1 + @ "0 : ‘;’U

Is
Or on sait que le coelflicient de dilatation est :

1 Formule de Benard:  {,=£455 (1 — l;—), :

I
et pour p =10000 J;)—-: vy en atmosphéres de 10000k,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



84 LA TECHNIQUE DU BALLON
et si 'on pose en outre To==1, il vient:
{43 K
273 1 K7
Le coefficient K a une valeur bien définie par la
théorie des phénoménes adiabatiques ; en le rempla-

cant donc par cetie valenr K=o0,41, nous oblien-
drons la relation :

273 ' = (273} by)y°, 291,

que I'on peut mettre sous la forme définitive :
P, (6)

L’équation (5) donne la Lempémturc de l'air sur Ia
zone vy, et I'équation (6) détermine la température du
gaz sur celte méme zone; de telle sorte que la diffé-
rence thermique enire les deux températures est :
{—t=0=05(1 —v)—(x — .29 (293 -} ). (7)

Cest cette différence f§ que nous devrons faire inter-
venir dans la formule générale de la force ascension-
nelle (form. 4 brs)

A=

t =19, 201y — 273(1

— Blyy - Bhofy-

Le second terme de cetle formule représente précisé-
ment l'alourdissement ou T'allégement dd & la diffé-
rence de température du gaz et de l'air, pour un
métre cube de gaz mesuré aprés le changement de
volume.

Mais si nous considérons une masse de gaz occu-
pant primitivement un volume de 1 métre cube, cette
méme masse en se dilatant librement sous la pression
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1 .
v prendra le volume —, et son alourdissement

|
sera : : — by,
Dans le cas de I'hydrogéne, fby—o0,00075, et par
conséquent :
— Bbyll = — 0,000750.

Le signe s'introduit naturellement par cette con-
sidération que le calcul donne une valeur négative &
Ia diﬂ'érencq O si I'on admet gque la dilatation suit la loi
adiabatique.

Dans le cas, au contraire, ott l'on ne tiendrait
comple que de la dilatation isothermique, on devrait
poser t == ty, en admettant loujours un mouvement
assez rapide pour que la température du ballon n’ait
pas le temps de se modifier. On a donc alors :

0 - 55( I “l’) .

§ est positif, puisque +v<C1, dans le cas d'un
mouvement ascendant; et I'on voit par conséquent que
I'influence thermique se fraduit alors par un alléege-
mentk.

Nous avons groupé dans le tableau suivant les divers
résultats des considérations et formules précédentes;
ces résullats sont rapportés a des pressions y unifor-
mément déeroissantes, en regard desquelles nous avons
placé les altitudes correspondantes au-dessus du plan
des 10000 kilogrammes. Ces altitudes sont données
par la formule connue de la hauteur, ot yp=1:

y=-—18340log y(0,89 4 0,004t; +0,117).
En y faisant f,==0°. on obtient enfin :
y=—18340log (0,89 4 o.117).
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PRESSIONS ALTITUDES DILATATION DILATATION
AU ~DESSUS DE ADIABATIQUE ISOTHERMIQUE|
‘T m’:—‘-
en plan des nivean ALOURDISSEMENT ||  ALLEGEMERT
10 000 kg, de Iaomer e | R
{1[.1'1109[)]1. en on - par pour nar i pour
miétres. MAMres, m, e¢ube, | 340 m. | m. cube, I;'.ium,
) TR | k.-
1,00 Q 280 0,000040,G,000{{0,000 ¢,00
0,95 407 G687 u,oo(lf#?lo.:"rzi 0,00206. 1,11
0,90 835 0,()02(}&3‘1‘]1“_’ (L(l()i_i‘lé 2,22
0,85 1275 3 U,U[).‘%'l?i 1,76 iﬂfl}l)(i_m' 3,34
Q&G 1745 U,()Ui(iiii:],:’)l i(),(l(.!&ﬁ:') 4,46
0,75 2230 5§0,00612 3,30 | 0,01030 5,67
0,70 2730 0,007 {4,22 :0,0]2-}0 6,70
0,65 3290 3 0,0097 5,23 l),(lli-iU‘ 7,78
4,60 3890 4170 |115,70]0,0118 16,38 :0,01650 8,82
0,560 4930 4810 |[15,80}0,0042 7,67 |0,01860 10,00
0,50 5230 5410 }122,3010,0167 |9.02 | 0,02060 11,12

Nous verrons plus loin qu'un ballon de 540 metres
cubes portant deux acronaules et le lest indispensable
aux derniéres manceuvres ne saurail s'élever plus haut
que 2230 métres. :

Le tablean ci-dessus montre que, pour 2230 métres
d'altitude. 'alourdissementadiabatique serait de3™,300;
tandis qu'au cas ol la dilatation suivrait la loi isother-
migue, le méme ballon subirait un allégement de
L .

Si Pon voulait appliquer enfin ces considérations a
un ballon de méme capacité, gonflé an gaz d’éclairage,
il suffirait de multiplier les chiffres précédents par le

I
it

. o D10 e .
rapport des poids spécifiques — ou 2,45; de sorte
: 200
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que, pour y==o0,b50, lorsque la pression atmosphé-
rique est réduile de moilié, on aurait, pour le gaz
d’éclairage :

Alourdissement adiabatique . 22 00,
Allégement isothermique 275,600,

Le qaz d'éclairage est done beaucoup plus sensible
aur variations thermigues que Uhydrogéne.

Dans la pratique, la correction théorique, répondant
a la déeroissance des températures avec l'aliitude et an
refrordissement div & la dilatation du gaz, a d’aulant
moins d'importance que la premiére de ces influences
est soumise aux nombreuses perturbations atmosphé-
riques, en méme temps que le ballon tend, par suile
de ses slalionnements plus ou moins longs & cerlains
niveaux, & s'¢lablir en équilibre de tempéralure avec
I'air ambiant.

H suffit donc d’avoir bien netiement établi Ia valeur
maximum ue ces circonstances peuvent donner aux
variations de la force ascensionnelle.

D’autres causes contribuent, d’ailleurs., & modifier
cetle force ascensionnelle et & augmenter l'instabilité
verticale des adrostals ; c¢’est d'abord le rayonnement
solaire. qui est d'autant plus accenlué qu'on s'éleve
davantage dans Uespace; il faut tenir comple en oulre
de ce que Tair est beaucoup moins chargé d’humidité
dans les hautes régions que prés du sol.

Ces deux circonstances s'ujnuLenL, pour provoquer
un allegement progressif dans 1'ascension, un alour-
dissement dans la descenle; et sous leur action, un
ballon montera un peu plus haut que ne 'indique-
raient les formules précédemment établies.

L.'-_t pluie ou le brouillard chargent aussi beaucoup
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un ballon. On peut évaluer cette surcharge : dans le
cas d'une pluie ordinaire, fine et continue, elle es!
équivalente au poids d'une couche de 1/3 de millimétre
d’eau sur 'hémisphére supérieur; les fortes pluies équi-
aalent & une couche plus forte. Il n'y a point d’expé-
riences suffisantes pour déterminer 1'alourdissement di
a la neige ; mais on peut admetire que celle-ci charge
plus encore que la pluie (Voven).

Le filet contribue beaucoup & retenir I'eau de pluie
ou la neige. Les chiffres précédents correspondent au
cas ot le ballon est pourva de cet accessoire. Ils se
réduiraient notablement dans le cas de la suppression
du filet. Mais le défaut d’expériences ne permet pas de
donner la valeur de la surcharge.

Force ascensionnelle des Montgolfiéres.
Bien que les ballons & air chaud (ou Montgolfiéres)
soient peu employés, ils ont des qualités spéciales
(facilités de gonflement, bon marché, ete.), qui peuvent
en recommander 'usage dans cerlains cas spéciaux.
Il est donc utile d’en connaitre la force.ascensionnelle,
et, dans ce cas, le bindme ascensionnel est = A—a—a’,
en appelant a le poids spécifique de l'air extérieur,
tandis que a’ représente celui de I'air chaud qui gonfle
Fatrostat.

Nous avons admis jusqu’ici que le poids de 1 métre
cube d’air moyen & la pression y et & la température
L, était assez exactement représenté par la formule

a=1.246(1 — 0,00367%).

Cette formule est, en effet, assez précise lant que la
température ¢ est peu élevée, cest-d-dire renfermée
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dans les himites des observations météorologiques. Mais
si la température ¢ est notablement plus élevée, 1l faut
revenir & la formule primitive donl la précédente dérive
par simplification :

. 1,246y

14 0,00367¢" "

Clest celle que nous devrons appliquer & I'air inté
rieur des Montgolfitres, en désignant par ¢ la tempé-
rature qu'on y atteint. Nous nous servirons aussi par
symdétrie de cetle formule pour I'atmosphere ambiante,
en sorle que nous obtiendrons pour la force ascension-
nelle d’'un ballon & air chaud :

a

1
A—a—dad =1,246~v| —————
22V -+ 0,00367 ¢
I
T 1 4o,0036710 |
ou mieux :
0,00367 (t—1 g
1} 0,00367 1) (1 +0.,00367 ¢) ©)
En négligeant le produit en #' forcément trés pelit &
cause de la petitesse du coefficient, on obtiendra la for-
mule réduile :

A=1,266y 7

0,004573 H .
I - 0,00367 (t -+ Uy’

ou : b= —1.

A

Par exemple, si l'on faisait  y=1 et (=0
I'équation générale donmnerait :

A=—1.,246 (I ml———F—o—W)
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qui permettrait de dresser le tableau des diverses
valeurs de la force ascensionnelle pour des valeurs suc-
cessives de 7.

" 1 BINOME
=0 | 140003670 | . ] A
0,00371 1 ~TFEr
Hoe 0,845 0kg,193
1000 0,730 0k0,336
1000 0,643 0ky, 445
2000 0,575 0ky,528

On voit que, méme dans les circonstances les plus
favorables, la force ascensionnelle des ballons & air
chaud est assez faible, puisque, pour la température de
200" méme, elle ne serait que de D28 grammes, tan-
dis que nous avons trouvé %36 grammes pour le gaz
d’éclairage moyen cl rofr pour I'hydrogéne commun,

Or pratiquement on ne peut pas dépasser 100° pour
la température intéricure, et cette limite est absolue,
car la nécessité s'impose de ne pas chauffer au poinl
de briler I'enveloppe.

Le maximum de la différence 6 est donc de ro00°
lorsique t==o0, et la force ascensionnelle est alors de
3306 grammes.

Mais il faut encore compler que la température am-
biante ne sera pas toujours aussi basse, el que la valeur
de la force ascensionnelle s’abaissera lorsque-cetle lem-
pérature s'¢lévera.

Si par exemple, on prend :

=351 = 100", T=1.
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on a une force ascensionnelle : A=193 grammes,
correspondant & ce qu'elle serait dans la seconde hypo-
these :
=0t =Dho".
Dans la pratique on ne doil gudre compter sur une
force ascensionnelle dépassant 200 grammes par métre
cube de la capacité intéricure d'une Montgolficre.
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CHAPITRE V

DES PRESSIONS INTERIEURES ET APPARENTES
DES ARROSTATS,

Principe de Paseal. — Pression apparcnte. — La manche d’ap-
pendice, son influence sur la pression apparente. — Cas d'un
ballon flasque. — Application au ballonnet & air. — Vitesse

d'écoulement par un orifice percé dans enveloppe. — Vitesse
de rentrée de 'air par un orifice quelconque. — Cas d’'un ballon

allongé.
Principe de Pascal. — Lorsque I'on considére

dans une masse gazeuse en équilibre, uniquement sou-

mise & I'action de la pesanteur, deux surfaces quelconques,

égales & Punité, mn, m'n',

7 chacune de ces surfaces est

/01 ’\ soumise a 'action de forces

dont les résultantes py et p

. sont appliquées aux centres

A de gravilé A et A', et l'on

peutl énoncer le principe sui-
vant :

Les forces py el p sont

respeclivement normales aux:

Fig. 7. surfaces considérées, et leur

différence est égale au poids

de la colonne gazeuse comprise entre les niveaux A et A’
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Si done on désigne par b le poids spécifique du gaz
et par z la différence de niveau de A et A’, la différence
des forces sera exprimée par la relation :

Po—p=2b.

En outre py et p sont les lensions du gaz aux niveaux
Aet A,

Supposons maintenant une enveloppe de ballon
(fig. 8) pleine d'un
gaz donl le poids
spéeifique est b, et
entourée d'air dont le
poids spécilique esta;
on peut admettre que
sur la hauteur relati-
vement faible du bal-
lon, a et b ne va-
rient pas sensible-
ment.

L’équilibrede pres-
sion s'établit d’ail- - Fig. 8.
leurs naturellement,
par la manche ouverte, & un certain nivean IT', c'esl-
d-dire qu'un élément d’enveloppe situé & ce nivean
re¢oit normalement deux efforts égaux et contraires
de Ja part de l'air et du gaz:

P0=Jo
o étant la pression du gaz.

Si nous considérons alors un élément m, situé sur
le plan de niveau MM', & une hauteur z au-dessus de
HH', cet élément sera soumis de la part de l'air et du
gaz & deux efforts opposés p et o qui seront respecti-

M

2t

.
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vement égaux a la pression commune py=—=o, dimi-
nuée du poids des colonnes de gaz et d’air ayant pour
base la surface commune m que nous supposons égale
a l'unité, et pour hauteur commune z. Ces cfforts se-
ront donc :

o=9y—z2b, p=po—za;
en retranchant et en tenant comple de I'égalité op=p,:
o —p=2(a—1).
Or la différence des poids spécifiques est préeisé-
ment la force ascensionnelle actuelle A du gaz :
A—=a—0,
et I'on peut écrire la relation =

o-—p==Az.

Pression apparente. — Celle différence est pré-
cisémenl la pression apparente de 'enveloppe. On voit
que, le poids spécifique de Tair étant plus grand que
celui du gaz, celle pression apparenle est posilive au-
dessus du plan d’équilibre des pressions HII', ce qui
veut dire que, si l'on considére le _1)!{11"1 d’équipres-
sion HH' :

1" Toul élément de Uenveloppe qui est. sitné au-des-
sus de ce plan est soumis dune pression apparente diri-
gée de Uinléricur vers Cexléricur;

a* Celle pression apparente est égale an produit de la
Jforce ascensionnelle du gaz A par la distance v du point
considéré au plan ot Uéguilibre de pression est établi;

3° La pression apparente va en croissant, par consé-
quent, de la base au zénith ot elle est maximum.

Ce résultat, qui est obtenu en ne tenant pas comple
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de la compressibilité des gaz ¢t par suite de leur chan-
gement de densité sur la hauteur z, présente une analo-
gie compléle avec ce qui se passe dans un récipient
plein d’'un liquide de densité A.

Poussons plus loin 'analyse du phénoméne dans le
sas d'un ballon.

La manche d’appendice. — Envisagé dans son
ensemble, le flotteur qui constitue le ballon est une
apacité sphéroidale, prolongée & sa partie inférieure
par une manche cylindrique quon appelle la manche
d'appendice, qui sert tout d’abord au gonflement, mais

qui est aussi susceptible de permietire au gaz de gon-

flement de s’échapper dans 'atmosphére.
Soit 2 la hauteur de
cette manche, et sup-

posons que le gaz rem-
plisse complétenent le
ballon et la manche,
qui resle ouverte,

Par suile de I'équi-
libre qui existe & ce
moment, 1l est évident
que le plan d’équipres- -
sion HIH" passe par la I A
tranche de 'appendice, ;
et la pression appa- g - “H
rente, que nous dési- Fig. 9.
goerons par ), pour
les points de Penveloppe silués sur un paralléle MM
sera : Q=o0—p=A(+h),

A ¢tant la force ascensionnelle du gaz.
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Le maximum a lieu pour =10, c'est-i-dire au
pdle supéricur, ot I'on a :

Q,,=A(D+4).
SiT'on prend pour la force ascensionnelle de 'hy-
drogéne et du gaz d'éclairage, respectivement :
Ag=r1.1 et A;=o0.7,
il vient:
Valeur de
la pression | del'hydrogéne : Qu=1,1(D-}-7).

maximum ) du gaz d'éclairage : Q, —=o0.7 (D -17).
dans le cas

Influence de la manche. — Celie pression aug-
menle avec la longueur A de Ja manche. On a donc
la un moyen de faire varier la tension de I'enveloppe
dans toute I'élendue du ballon en allongeant la manche,
ct il se présente des cas ol il y a intérét & angmenter
ainst la tension inldieure; dans les ballons caplifs, par
exemple, pour résister plus efficacement aux rafales qui,
augmentant fortuilement la pression extérieure, tendent
a produire des poches et & expulser des quantités no-
tables de gaz.

On ne saurait toutefois allonger Ja manche au deld
de toute limile, car on alteindrait bien vite une va-
teur de la tension ¢ui ferait éclater I'étofle; c’est leméme
phénoméne qui se produil lorsqu'on fait éclater un
récipient surmonté d'un tube trés long, méme lorsque
le diametre de ce tube est trés petit, en le remplissant
d’eau jusqu’au sommet du tube.

De méme, il ne serait pas nécessaire pour la rupture
de I'enveloppe que la manche fit trés large : un simple
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tube suffira, pourvu que le gaz le remplisse jusqu’a son
orifice.

Cas d’un ballon flasque. — Nous avons sup-
posé que la tranche d’équipression HIT' était a Dorifice
de la manche, cest-d-dire que le gaz remplissait non
seulement la sphére toul enlitre, mais la manche jus-
qu’a sa bouche.

Supposons au contraire que le ballon soit incom-
pletement gonflé. .

Cetle siluation se manifeste netlement par I'aspect
méme de Penveloppe, dont I'éteffe se souléve dans la
région tnférieure et forme des plis olt I'étoffe semble col-
lée pour aimsi dire par une force extérieure, en méme
temps que Ia manche s’aplatit et se ferme.

Il en faut bien conclure que, dans cette région, la
pression exlérieure de lair U'emporle sur la pression
intérieure «du gaz : la pression apparenle est négative.

Au pole supéricur, au contraire, la pression du gaz
est la plus forte; il existe donc entre ces deux niveaux
une tranche d’équipression intermédiaire HIT'.

Au-dessus de cette zone d'équipression, la lension
apparenle du gaz va en croissant jusqu'a la soupape, en
suivant la loi donnée précédemment; la hauteur z dans
la formule : Q=A:
est alors la distance de la tranche MM’ considérée A la
tranche d’équipression HH'.

Cette formule s'appliquerait aussi & une tranche
mm’ située en dessous de I'équipression ; mais alors z
change de signe, ce qui peut s’interpréter par le chan-
gement de sens de la pression apparente qui s'exerce
alors de l'extérieur vers l'inlérieur.

La technigue du ballon. 3%
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Si Pon ouvrait un orifice au-dessus de Ja tranche I,
il s'échapperait du gaz en vertu de lexcts de tension
intérieure; il entrerait au contraire de l'air par un ori-
fice m percé en dessous de la surface d’équipression.
II en entrera évidemment jusqud ce quil y ail
équilibre de pression en m : la tranche d'équipression

Fig. 10.

s'abaissera donc alors jusqu'au paralléle mm/, et le
ballon apparaitra complétement gonflé jusqu’a ce paral-
Itle.

Nous trouvons la U'explication d'un phénoméne hien
souvenlt observé et quiparait de prime abord incompré-
hensible. I arrive fréquemment, en eflet, qu'un aérostal
flasque retenu a terre par des cordes, la manche soi-
gneusemenl ligaturée, enfin dans des conditions ot il
semble & I'abri de toute perte ou de tout gain de gaz.
se trouve gonflé du soir au matin, sans cause apparente.
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En réalité, il suffit de chercher dans la région infé-
rieure du ballon, prés de Yorifice d’appendice,- et 1'on
est & peu prés st 4’y découvrir un trou, si petit qu’il
so1l, par lequel V'air sest introduit, comme nous venons
de le voir.

On délie la manche pour prévenir foute surpression
dangercuse. La chaleur du jour, en dilatant le gaz déja
alourdi du ballon, en fera sortir une partie; puis, le
soir venu, au moment de la contraction, une nouvelle
renirée d’air viendra l'alourdir encore. De lelle sorie
quan bout de quelques jours, sans qu’il ait cessé d’dire
plein, le ballon aura perdu loule force ascensionnelle.

En lair, au cours d'une ascension, les choses se pas-
seralent de la ménie manicre ; mais. comme dans ce cas
les changements de volume sont beaucoup plus fré-
quents, P'alourdissement serait beaucoup plus 1‘;1}}ide
aussl.

On comprend donc la néeessiié de ne pas laisser
béants les orifices d'appendice, mais de les terminer par
une manche plate assez longue, qui se ferme sous la
contre- 1}1‘0.‘«1011 extérieure, aussitot que le gaz ne rem-
phl pas exactement son enveloppe et la manche elle-
méme, Quelques praticiens munissenl méme Torifice
dun clapet automatique qui ne s'ouvre que sous un
exces déterminé de la pression intérieure, ’

Résumé. — En définitive, dans tout baﬂon\ quelle
que soit sa forme :

t° Il existe une tranche horizonlale d’équilibre, oty
la pres.w'on du gaz est la méme que celle de lair exté-
rieur;

2° Au-dessus de la tranche d'équipression, la lension
apparente -est positive el croil jusqu'an pole ;
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3° En dessous de celle tranche, la pression apparenie
est négalive et croil quand on s’en éloigne vers le bas;

4° En allongeant la manche d’appendice, on augmente
la pression dans loute U'étendue du ballon, quand il est
plein;

b° Pratiquement enfin, chaque méire de hauleur dans
le ballon correspond & une augmeniation de pression
égale & la force ascensionnelle du gaz employé.

C’est ainsi que cetle pression variera par mélre de
hauteur :

de 6bo grammes pour le gaz d’éclairage,

de 1000 i 1 100 grammes pour 'hydrogéne.

Application au ballonnet & air. — Nous au-
rous & appliquer les résultats précédents lorsque nous
chercherons & déterminer la résistance que devront pré-
senter les étoffes employées dans la construction des
enveloppes.

Mais nous devons signaler en passant une des consé-
quences de cette théorie sur le mode de gonflement
des ballonnets dits compensateurs, destinés & maintenir
Ia forme invariable de la caréne.

Sans entrer dans une description prématurée de
cet organe, nous dirons qu'il est constitué par une cloi-
son en étoffe attachée le long d'un paralltle MM' et
susceplible de sappliquer exactement sur la calotte
inférieure du ballon, quand celui-ci est complétement
plein de gaz. _

Lorsqu’an contraire le gaz est insuffisant pour rem-
plir la capacité supérieure, on peut, par une manche
AB, insuffler de I'air en dessous de la cloison qui se
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souléve peu & peu jusqu'd sa position limite MCM’
(fig. 11 b). . .
. L3 - - -
Puisque les surfaces d'équipression sont horizontales,
il est clair que la cloison se soulévera par zones hori-
zontales depuis NN' jusqu’au parallele d’attache MM'. 11
en sera de méme au-dessus de MM’, et la portion hori-

Fig. 11.

zontale PP’ sera reliée au paralléle MM' par une zone
sphérique PM, P'M".

Lorsque le ballonnet est completement plein, st
I'on a eu soin de le gonfler sans surpression inutile,
le gaz et I'aiv du ballonnet exercent la méme pres-
sion au point ¢, sommet du ballonnet, sauf un petit
excés au bénéfice de 'air, pour soutenir le poids de la
cloison. '

Le plan horizontal zx’ tangent au ballonnet en son
sommet est ainsi une surface d’équipression entre I'air
de celui-ci et le gaz du ballon; donc en dessous de ce
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plan ', il y aura excés de pression du ballonnet, et
Uétoffe de la cloison sera toul naturellement lendue.

D’autre ;part, analysons ce qui se passe entre le bal-
lonnet et T'air extérieur. Le ballon étant gonflé, 1a pres-
sion du gaz et par suite celle de 'air du ballonnet sur
le plan a2’ sont plus fortes que celle de 'atmesphére
extérieure. Or, en sabaissant d'une hauleur z quel-
congue & partir de xx’, la pression de part et d’autre
angmente du poids de la colonne gazeuse z, et comme
dans le ballonnet, aussi bien qu'al'extérieur, le gaz est
le méme (cest de Pair), la pression augmentera de la
méme quanlité. Par conséquent, lexcés de pression
qui était au bénéfice du ballonnet restera constant, et
la parot zr{/tu teure de ce ballonnel, qui se confond d’ail-
leurs avec 'enveloppe du ballon, sera éyalement tendue
vers {exilérieur. '

Vitesse d’écoulement par les orifices percés
dans Penveloppe. — Nous venons de voir comment
le ballon perdra du gaz par toul orifice percé dans la
région supéricure de son enveloppe, au-dessus du
plan d’équipression, tandis que Pair y peénélrerait par
tout orifice percé au-dessous de ce plan, c¢'est-d-dire
dans la région inférieure.

1 impofle de se rendre un comple exact du danger
plus ou moins grand que ferail courir un trou, sui-

vant la région d(‘ Tenveloppe ot il serait ]_)uuc. el ce
danger vésultera de la vilesse plus ou ‘moins grande
avec laquelle le gaz est susceptible de s'écouler:

Désignons encore par Q) la pression apparente, par g
I'accélération de la pesanteur, par b le pnids spem—
fique du gaz.
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Dans la région supérieure ot Q est posiiif, en vertu
de la loi sur 'écoulement des fluides, le gaz sorlira

avec une vitesse :
. Q
S —\/ 20 —= -
Vg2 3

ou, en remplagant Q par sa valeur, Az :

, Az
V= \/2_‘7 AR

Pour 'hydrogéne commun : A == 1,1, b == 0,205,

a la pression ordinaire! et, tout calcul fait :
V=—10,27 \:’? :

Dans un ballon de 1o motres de diamétre exactement
plein, non compris Pappendice, de telle sorte que le
plan d’équipression passe par le pole inférieur du bal-
lon, on trouverait les valeurs suivantes pour trois points
différents, situés : & la soupape zénithale, A I'équatenr
et sur le parallele 45° en dessous de I'équateur.

Nous y avons joint le débit par minute et par heure.

Le calcul a porté en premier lien sur un orifice de
5 décimdtres carrés équivalent a celur de la soupape ;
en second lieu sur un trou rond de 11 millimetres de
diameétre, tel que le produirait une balle de fort calibre:

Si done une balle, par exemple, pergait I'enveloppe
dans sa partie supérieure, prés du zénith, le ballon
perdrait environ 3 litres par seconde et descendrail par
suile assez lentemenl encore, si le tron ne s'¢largissait
pas trop sous Ueffort du gaz s’enfu‘u\’an-l.

I D'une maniére géndrale, si 'on veut tenir comptede la pres-
sion, on prendra: b=bhsy, y repriésentant la pression enalmo-
sphéres,
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DEBIT PAR UN ORIFICE DE:

T T T it~

diam. = . \
DESIGNATION A v 0=.25. diam, = 0~,011.
R T
par par il par ar
1, 1. 1. 1 heuare,

m. o, n.c. m.c, m.cC. HL €.
Prés de la soupape.jlom  [32m 5116 {96 0,0031(0,186{11,16
A Yéquateur. .. .| 5m |agm 1,13 {67,5 10,002210,132) 7,92

450 en dessous , . .| 1m,65[12m 5 o,maiso,s 0,0012{0,072| 4,32

Au contraire, un orifice de méme surface que la
soupape, dans la méme région, laisserait échapper 1,6
a Ia seconde, ou 96 motres cubes & la minute; 1l fau-
drait donc un femps xés court pour vider le ballon.
En réalité, Porifice de la soupape n’est pas a libre écou-
lement et présente des chicanes et des étranglements.
qui portent & une demi-heure la durée de 'opération
du dégonflement pour un ballon de 10 métres de
diameétre ou de 54o métres cubes environ.

Vitesse de rentrée d’air. — Dans le cas d'un
ballon flasque & hydrogéne, percé dun trou situé en
dessous de la tranche d'équipression, la rentrée d'air
se fera avec une vilesse :

En y faisant :
a—1,2D; A=—1,1,

il vient : [ —=h,16\z .

S1 nous supposons que le trou soit a la base de la
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sphére, la tranche d’équipression étant, par exemple,
a 3 métres au-dessus {(z=3). on a:

"T___,_ 7111’20.

Il peut arriver, par exemple, que la manche s'ar-
rache, laissant béant I'orifice d’appendice. Cet orifice
n'a pas moins de 0™,45 de diametre, soit une section
de 0™,159. La rentréde d’air se ferait alors avec un
débit par seconde de 1™,15, ou de G9 méires cubes
par minute,

Le gaz du ballon serait dans ce cas bien vite alourdi,
comme on le voif, par cet afflux d’air.

Cas des ballons allongés. — Les considéra-
tions que nous venons de développer sur les pressions
apparentes s’appliquent aisément au cas d'un ballon
allongeé. '

57l est exactement gonflé jusqu'a Vorifice de Ia
manche d’appendice, la pression apparente en un point
M est encore représen-
tée par : ¥

Q =—=A (Z + h)

Mais le plus souvent

la manche est firés
courte; on peut poser

h=—o.
Dans ce cas, on voit o x
que les pressions appa- Fig. 12,

rentes aux différents
points seront définies par les ordonnées mémes de la
courbe méridienne, en prenant une échelle convenable.
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Nous avons calculé en supposant que le ballon est
gonflé d’hydrogéne.

Dans le cas ou I'on emploierait du gaz d’éclairage au
gonflement, la vilesse d'écoulement élant proportion-
nelle & la racine carrde de la force ascensionnelle, la
vitesse se trouverait réduite dans le rapport :

Ve [Ax
v, —\/T

o A .
S1 'on admet que =2 sensiblement,
Vi
== I,A1I.
vV B sl
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CHAPITRE VI
MOUVEMENT DES BALLONS SUR LA VERTICALE

Mouvement général dans Uespace. — Equilibie sur la verticale.
— Les deux états du ballon : volume ou poids conslant. —
Périodes a4 volume conslant. — Formule du délestage. —
Période & poids constanl. — Loi générale desballons flasques.
— Influence des différences thermiques entre l'air ¢t le gaz. —
Rupture d'équilibre due & la pluie.

Les lois eénérales de I'équilibre de I'aérostat sur la

]
verlicale ont été énoncées pour la premiére {ois, et dés
Papparition des ballons, par Mrusnier, alors lientenant
en premier au corps royal du Génie, dans un mémoire

I rox gy rooor o 9 or . ~ 1y
présenté i 'Académie des sciences le 3 décembre 1783,

M. le capitaine Voyer a présenté une analyse trés
compléte des travaux de Meusnier dans la Revue du
Géniel.

Le colonel Renard a repris le probléme avec une
merveilleuse lucidité, a projeté des clartés nouvelles
sur ses différents aspects, et ¢'est d'aprés le cours qu'il

I . . o T . E T T 3y
a professé¢ aux officiers d’aérostiers depuis 1885 jusqu’d
sa mort, et qui est resté inédit, que nous essayerons i
notre tour d'exposer la question®,

1 Voxer, 1, 2, 3. Meusxies,
2 Voir également A. Barrtuis et Voven, 4,
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Le sujet d'ailleurs est I'un des plus importants qui
puisse fixer lallention des aéronautes; car, de son
examen, résultent logiquement les régles qui doivent
présider & la conduite rationnelle d'une ascension.

Mouvement général dans l’espace. — Lorsque
Pair est complélement calme, c¢'est-a-dire sans vitesse
propre par rapport au sol, il est évident qu'un ballon
abandonné librement dans l'atmosphére se déplacera
uniquement sur la verticale du point de départ.

Si l'atmosphere au contraire est animée d'un mou-
vemenl de translation autour de la terre, le ballon
qu'elle.baigne de toules parts participe & son déplace-
ment. Pour un ohservateur placé dans la nacelle, tout
se passe comme si la terre se dérobait sous lui, lair
et le ballon restant immobiles; la vilesse relative du
sol est égale el de sens contraire & celle de ce quon
est convenu d’appeler le vent.

Le probléme des déplacements d'un aérostat se
décompose donc en deux parties, et I'on peut étudier
séparément, d'un cdté, la loi des mouvements sur la
verticale ef. de lautre, les circonstances du mouve-
ment horizontal ; mais, tandis que celte seconde partie
de la question ne comporle qu'un pelit nombre d'as-
pects faciles & envisager, le flotteur aérien est soumis
sur la verticale 4 de si fréquents changements d’'équi-
libre qu’il est en perpétuelle oscillation, et il importe
de connaitre exactement les causes de P'instabilité ver-
ticale, le plus grand ennemi du ballon; contre cette
instabilité I'aéronaute doit incessamment lutter par les
moyens assez limités qu’il a en son pouvoir, dont le
lest est le principal élément.
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Tant que ceite partie de l'aéronautique n’a point
été élucidée par une étude scientifique approfondie, la
conduite d'un ballon a été livrée & un empirisme déce-
vanl, souvent basé sur des idées précongues et des
paradoxes injustifiés. On concoit done toute l'impor-
tance d'une étude qui, senle, peut établir les bases ration-
nelles de la pralique aéroslalique.

Equilibre sur la verticale. — Le ballon a été
souvenl comparé aux flotteurs aquatiques. Le colonel
Renard I'a appelé une boude aériennc; mais il ne fau-
drait pas aller trop loin dans son assimilation avec une
bouée agualique, placée a la surface de l'eau, flotteur
qui siimmerge quand la charge aungmente ou qui
émerge davanlage quand celte charge diminue, oscil-
lant ainsi autour de sa position normale d'équilibre.

On ne saurait dire, en poursuivant le parallele, qu'un
ballon donné est slable & une certaine hauteur d'équi-
libre, de part et d’autre de laquelle il ne fera que de
faibles excursions, son coefficient de stabilité étant,
comme pour les baleaux aguatiques, proportionnel &
son poids.

A la vérité, et pour chercher dans la navigation un
terme de comparaison plus exact, un ballon, au sein
de I'atmosphére, est dans des condilions analogues &
celles d’'un sous-marin dans son milieu liquide : 14
caractéristique de I'un et de 'autre est 'instabilité dans
le sens vertical.

Le navire sous-marin peut bien, & un moment
donné, se lrouver exactement en ¢équilibre et se soute-
nir enire deux eauxz, & un niveau déterminé, son poids
étant alors strictement égal au poids de I'eau déplacée.

La technique du ballon. 4
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Tant que: ni: 'un ni autre de ces poids ne subira d'al-
tération, I'équilibre subsistera;: mais si 'on songe i
toutes les causes de varialions, — en. particulier les
modifications. provenant de:la: température variable des
couches d’eau pour:les sous-marins, des couches d’ain
pour le ballon, — on comprendra. que cet équilibre
est précaire. En outre, il est instable, c'est-d-dire que
Ie bateau, aprés s'étre écarté de sa position d’équilibre,
ne: lend. pas: & y revenir, en oscillant: comme un pen-
dule; toute rupture d’équilibre,. suivant son sens;
ménera le flotteur 'sous-marin aux deux limites qui lui
sont fixées,. la: surface et le fond de T'ean.

Comme le sous-marin, le ballon est instable; et les
circonstances-de. celle instabilité ne différent, pour 1'un
el pour lautre, qu'en raison de la différence des mi-
lieux. ot ils sont plongés.

La compressibilité de I'air- opposée & l'incompressi-
bilité de l'eau constitue I'un. des termes, — le plus
important, — de cette. différence. Tandis que la den-
sité-de I'eau est invariable dans.toute sa masse, & tem-
pérature constante,. celle des couches aériennes diminue:
quand on s éleve; el la poussée de I'air, en suivant la
méme loi, finit toujours par &tre équilibrée par le
poids de 'aérostat. Celui-ci est donc assuré, s'il monte;
et quelle que soit sa rupture d’équilibre initiale, de:
rencontrer au-dessus de lui une zone d'équilibre.

Cette zone d'équilibre joue & son ¢égard le méme
role que la surface de I'eau lorsqu’il s’agit d’un sous-
marin. Gelui-ci ne peut trouver d’ C‘([lll]lhl(! stable entre
le fond de I'eau et sa surface : le ballon n'en peul ren-
contrer enlre la zone déquzltbre que lui assigne son
poids. actuel et le sol qui arréte forcément sa chute.
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Telles sont les idées générales sur lesquelles il est
nécessaire d'insister avant d’aborder 1'étude des diffé-
rentes phases du mouvement dun ballon sur la verti-
cale.

Les deux états d’un ballon: volume ou
poids constant. — Un ballon peut présenter deux
états, suivant qu'il est complétement ou incompléte-
ment gonflé de gaz.

a) Tant qu’il est entiérement plein. l'enveloppe est
parfaitement tendue, et la poussée de l'air s'exerce sur
un volume constant, qui est la: capacité maximum de
lenveloppe. Quant au poids du gaz qu'il contient, il
peut varier au contraire, Puisr_{ue le gaz se dilatera au
moindre mouvement ascensionnel, el 'exces s’en échap-
pera par la manche qu’on laissera librement ouverte,
pour ne point risquer de faire éclater 'enveloppe par
Ieffet d'une tension excessive : e volume esl constant,
mais le poids est variable.

b) En second lieu, le gaz n’occupe-t-il point Ia
capacilé totale de l'enveloppe, ce qui caractérise le
ballon flasque? I peut alors se contracter et se- dilater
librement, opposant ainsi a la poussée un volume va-
riable, tandis que son poids reste conslant, tant que la
dilatation le laisse a un volume plus petit que la capa-
cité maximum de I'enveloppe du ballon.

Un ballon se trouve toujours successivement dans
ces deux éfals au cours d'un méme voyage; nous
devrons donc distinguer : les périodes & volume cons-
tant et les périodes & poids constant.
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§ 1. — Période a volume constant.

Supposons tout d’abord un ballon de volume V en

équilibre sur une zone aérienne ot la pression est Y1t

représentons par Ay la force ascensionnelle de 1 métre
cube de gaz sur le fond de T'almosphére ot yy=1;

la force ascensionnelle sous la pression y, sera Aj-i- |
] o

ou AO Y1 puisque yy==1. ]
Le hallon est en équilibre sur la zone v, ; done son
: {1
poids P est rigoureusement égal alors a la force ascen-
sionnelle totale du gas :

P=VAyy,. (1)

Et si I'on admel que le ballon est exactement plein,
le volume V est la capacilé maximum de l'enveloppe.

Déchargeons le ballon dun poids { de lest; sous
Ueffort de cette rupture d’équilibre, le ballon montera,
et la dilatation du gaz en expulsera I'excés par la
manche d’appendice.

Le ballon esl ainsi allégé de tout le poids du gaz
évacué, mais celle seule variation est trop faible pour
qu’il y ait licu d’en tenir compte, car elle est tout &
fait insufflisante 4 combattre In diminution rapide de
force ascensionnelle qu’occasionne Ja raréfaction de plus
en plus grande de I'air. En délinitive, la ruplure d’équi-
libre va s’alténuant pew & peu, et s'annule enfin.

Formule du délestage. — Le ballon s'arréte

alors sur une zone de pression y,, et si nous désignons
par P’ le poids du ballon délesté (P'=P—1), ce
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poids est égal & la force ascensionnelle actuelle totale
du gaz qui est devenue :
VA~
VA,
. Y\ .
VOn a dong : P'=VAgyy,, (2)
el en retranchant (1) el (2)
P VAL , :
P—P, ou [=VAy;,—72) (3)
Cette formule, dile du délestage, permet de calculer
pour un ballon de capacité donnée V, et lorsqu'il est
enliérement gonflé :
1° La quantité de lest qu'il faudra jeter pour monter
de la zone v, & la zone v,, el en particulier pour monler

| i ‘
& une allitude donnée en partant du fond de P'atmo-

sphére (Tl == 1);

2° Pour une quantit¢é de lest donnée (1 kilogramme
par exemple), quelle sera I'excursion verticale (Tl "1'2)
suivant T'altitude de la zone de départ vy,.

L'an el Tautre de ces problemes donneront lieu &
des tableaux utiles & consulter pour caleuler rapidement

les résultats des exemples numériques qui peuvent
se présenier. On y a groupé les chiffres correspon-
dant & I'hydrogéne commun et aun gaz d'éclairage, et
Pon doit remarquer qu’en leur appliguant la formule
précédente, dans le cas ot y==1, eten posant v, ==,
il vient, pour 'hydrogéne :
l,=r1,041V(1
pour le gaz d'éclairage :
ly=0,736V(r —¥).
Pour atteindre une méme altitude avec les deux gaz,
les ruptures d’équilibre sont donc dans le rapport : 1.41.

1)
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1° Délestage correspondant aux altitudes
successives :

DELESTAGE
PRESSION
ALTITUDES
T CORRES- . '
EN HYDROGENE GAY D ECLAIRAGE
PON= .
ATMO- e | g, s
.| DANTES
SPHERES -
par m. c. | par 3i0%we | par m, ¢, | par hHigme
meires, grammes, | kilogr, gramunes, kilogr.

0,50 2217 520 281 368 199
0,35 4926 468 253 331 179
0,60 3890 416 220 204 159
0,65 3209 364 197 258 139
0,7¢ 2747 312 16¢ 220 119
0,75 2227 260 140 188 99
0,80 1738 208 1/2 147 70
0,85 1273 156 84 110 59
0,90 830 104 56 T4 49
0,95 406 52 28 37 19
1,00 0 » » » »

Nora, — Les altitudes correspondantes aux pressions y onf été
calculées d’aprés la formule:

Y = 18340 [4 — log. v1 {0,390 + 0,004f, + 0,000011y),
ol I'on a suppos¢ fy=0,.

2 Délestage fixe de 1 kilogramme. — Excursion
verticale correspondant aux altitudes variables de départ.
(V. le diagramme page 115.)

De Texamen de la formuile (3) et da tablean ci-
dessus on tire les proposilions suivantes, pour un ballon
complétement plein.

Théoréme I. — A loule rupture d'équilibre il cor-
respond une zone d'équilibre bien déterminée.
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Théoréme II. a) Pour atleindre une zone v, la
ruplure d’équilibre doit élre proportionnelle au volume
du ballon et & la force ascensionnelle du gaz qui le yonfle.

Il résulte de ce dernier théoréme que, pour s'élever
a une hauteur déterminée, un ballon exigera ume pro-

-3
Ballorn de 4o ™
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Diagramme de Pexcursion pour 1 kg. de délestage,

jection de lest d'autant plus grande ‘que le gaz qui le
gonfle est plus léger, ce qui peut s'énoncer ainsi:

Paradoxe aérostatique. — 0) Les ballons sont
d'autant plus sensibles au lest que leur gaz est plus
lourd?.,

Celle proposition peul parailre paradoxale, tout
d’abord; il semble, en effet, qu'on ait affaire Ia & un

1 On pourrait dire que les ballons 4 gaz différents sont. équi-
valents lorsque VA =V'A’, et alors la quantité de ‘lest qui
fait- monter-d’'une méme hauleur est la méme,
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116 LA TECHNIQUE DU BALLON

véhicule qu'il s'agirait de metire en mouvement; ot
P'on s’expliquerait (llfrcdement gu’il falliit y appliquer
pour cela une force d’autant plus faible que le véhi-
cule est plus lourd: Mais, a la vérité, il est facile de
se rendre compte du résultat énoncé; car, tandis que
la méme quantité de lest conduirait & la méme altitnde
deux ballons de méme capacité. mais pleins de gaz
différents, si leur poids restait parfaitement conslant au
cours de celte ascension, on doil tenir compte de la
diminution que subit le poids de chacun d’eux par
suite de l'expulsion d'une p‘lrllc du gaz qu'ils con-
tiennent : I'alltgement réel qui en résulte est évidem-
ment beaucoup plu% rapide dans le cas du gaz lourd;

les deux ballons doivent monter plm haut que si leur
poids restait constanl, et celui qui s’allége le plus doit
monter le plus haut. Lorsque la densité dn gaz se rap-

proche de celle de Pair, le poids ainsi per du, par suite
de la dilatation , équilibre de plus en plus exactement
la diminution de la poussée, et 'on peut dire que la
sensibilité dun ballon ainsi gonflé tendrait vers l'in-
fim.

Cette considération est du reste purement spécula-
tive; car un ballon rempli d’'un gaz dont la densité se
rapprocherait de plus en plus de celle de I'air ambiant
ne pourrait enlever aucun fardean en dehors du gaz
lui-méme; la sensibilité n’est méme pas un avantage
pour un aérostat qui semble alors bondir dans l'espace
sous les moindres influences, sans que I'aéronaute
réussisse le plus souvent & le maintenir.

Théoréme III. . ruplure d'équilibre qui fait
monter un ballon de la zone v, & la zone v, est la diffé-
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MOUVEMENT DES BALLONS SUR LA VERTICALE 117

rence des délestages quile feraient monter du fond de Ual-

mosphére (yg==1) @ la zone v, et & la zone y,.
On peut éerire en eflet successivement :
L= VA1 — 1),
lﬁ.:‘/ ;\(5(‘[ -ir:?),
—V a a -
et !2“_[1—\-'\0(;1“*.-’2)’

le sccond membre représente, d’apres la formule (3), le
délestage nécessaire pour franchir 'espace de v, & v,.

Théoréme IV. Pour une méme rupture d’équi-
libre, la variation d'altitude est dauwtant plus grande que
le point de départ ~, est plus élevé.

Ce résultat, qui apparait clairement a I'inspection du
diagramme, page 115, ressort aussi de la formule géné-

rale : =V,

“;’2)-

Pour une rupture d’équilibre { constante, la diffé-
rence de pression des deux zones extrémes est cons-
tante. Or, par suite de la loi barométrique, a des dif-
férences de pressions constantes corsespondent des
différences croissantes d’altitude, lorsque le point de
départ est de plus en plus élevé.

Nous prenons souvent le ballon de 540 métres cubes
comme [erme de comparaison, parce que ¢’est un mo-
dele d'une capacité commode et qu'il est usité volon-
tiers dans la plupart des parcs militaires.

Le poids mort d"un ballon de cette capacité muni
de sa nacelle el de ses agrés est tel, en y joignant le
poids de deux aéronaules, qu'on pourra bien rarement
disposer de plus de 140 kilogrammes de lest. Clest ce
poids de 14o kilogrammes qui mesure la rupture
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118 LA TECHNIQUE DU BALLON
d’équilibre maximum qu'il est-possible d'oblenir : elle
correspondrait & une altitude de 2230 métres.

On peut done énoncer ce résullat ainsi :

Remarque. — La zone supéricure que le ballon de
dho melres cubes ne peut pas dépasser & moins dalld-
gement nusilé est de 2230 méires,

De la table graphique ci-dessus, on peul conclure
enfin une régle importante consacrée du reste par la
pratique constante des meilleurs aéronautes :

Régle pratique. — /I ne faul pas s’opposer en li-
chani du gaz aux tendances ascensionnelles du ballon.

Les influences lortuites qui provoquent ces tendances
ascensionnelles sont nécessairement assez limitées et
ne sauraient donner un délestage hien considérable;
dans ce cas les excursions du ballon sont assez faibles ,
il s’arréte trés vite de lni-méme.

§ 2. — Période & poids constani!.

Un ‘ballon ne peul étre & volume constant que pen-.
dant les mouvements ascendants; car s'il vient & des-
cendre si peu que ce soit, le gaz se conlracle et ne
remplit -plus ‘son enveloppe. ‘On dit alors qu'il -est
Sasque, ct il est alors & poids constant.

On voit donc que les périodes ot le ballon est &
poids constant sont de beaucoup les plus fréquentes.

Pendant ces périodes, et sous l'effort de la pression
atmosphérique, I'enveloppe se plisse et épouse comple-

1. Cu, BRexann, 2.
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tement le volume réduit du gaz, de telle sorte que ce
volume tel qu’il résulte de la contraction due -au chan-
gement de pression représente bien, en définitive, la
capacité sur laquelle s'exerce la poussée de l'air. Nous
négligeons ainsi le volume des parties ‘solides du sys-
tétme, comme nous l'avons fait implicitement dans
toute la discussion qui précéde, sur le volume constant;
mais il n'en peut résulter d’erreur sensible, le trés
faible volume de ces parties solides rend absolument
insignifiantes les varialions de la poussée que lair
exerce sur elles.

Supposons donc que le gaz, & un moment donné et
pour une altitlude Z, occupe un volume V inférieur &
la capacité maximum de l'enveloppe; désignons par p
le poids constant du gaz dont b est le poids spécifique
a la méme allitude Z; le poids spécifique de 'air sera
representé par ¢ dans les mémes conditions.

r

A Ja hauteur Z, le volume qu'occupe le gaz est :
P , e
Y :J‘I -, et la poussée de 'air qui s’exerce sur ce méme

b
) . P o .
volume peut s’éerive “-a: d'on P'on conclut, pourla

b

force ascensionnelle totale du gaz, Uexpression :

a .
P. 'b— — 1}
et si nous désignons par p’ le-poids de la surcharge so-
lide, la force ascensionnelle de Taéroslat, ou plutdt sa
rupture d’équilibre, sera:

R=p(F—1)—p" (4)

En admetlant que les poids p ct p’restent constants,
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nous négligeons, il est vrai, les variations de la gra-
vité résultant du changement d'altitude; mais ces va-
rialions sont trop faibles pour affecter sensiblement les
résultats que nous allons établir, au moins dans les
limites de I'atmosphére abordable & 'homme.

Dans le cas qui nous occupe, ol le hallon est in-
complétement vempli, et ou le poids p du gaz est
constant, les seules quantités variables avec l'altitude
sont, dans l'expression précédente, les poids spéei-
fiques @ et b de I'air et du gaz. Mais les circonstances
qui les affectent agissant de méme sorte sur 'un et sur
l'autre de ces fluides, le rapport % ne saurait en éfre
afteint : il reste constant, pourvu que la tempémt.ure
reste conslamment la méme & U'intérieur et & Uextéricur
du ballon, ce que nous admetirons pour plus de sim-
plicité.

Il en résulte la loi générale que nous allons énoncer,
loi trés importante, qui domine toute la théorie du mou-
vement pendant les périodes & poids constant, et est

la raison méme de I'instabilité du ballon au cours de
ces périodes.

Loi générale. — Tant qu'un ballon reste flusque,
la rupture d'équilibre reste constante.

Celtle rupture d’équilibre peut élre positive ou néga-
tive, suivant que la poussée 'emporte ou non sur le
poids de lappareil : le signe de la rupture indigquera
évidemment le sens du mouvement qu'elle provoque;
mais dans les deux cas celte force reste conslante.

Est-elle négative? Le ballon descendrait indéfiniment
si le sol n'élait 1& pour limiter sa course,
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La rupture d’équilibre est-elle positive au conlraire?
Le ballon monterait indéfiniment dans 'espace, si, par
Peffet de la dilatation, le gaz ne finissait pas par rem-
plir totalement 'enveloppe.

A ce moment préeis, et avant gque la moindre par-
celle de son gaz ne se soit échappée par la manche, la
rupture d’équilibre a encore la valeur constante qu’elle
a conservée pendant toute la période a poids constant.
Done :

Théoréme V. — Il n'y a pas d'équilibre pour un
ballon tant qu'il n'a pus dépassé la zone ol i est
complétement plein .

Mais & partir de celle zone commence une période &
volume constant, et l'on sait que le ballon atteindra
alors rapidement une zone d’équilibre, ce qui permet
de généraliser le théoréme I en disant :

Théoréme VI. — A loule rupture d’équilibre, pour
un ballon flasque ouw plein, correspond une zone déqui-
libre déterminée.

Les considérations qui précédent nous meltent en
mesure d'énoncer en outre la conclusion suivante, con-
séquence directe de la loi générale :

Proposition fondamentale. — Enire sa zone
d'équilibre et la terre, un ballon, tant qu'il est flasque,
ne saurail trouver d'équilibre stable; el toule ruplure
d’équilibre le porte soit jusqu'au sol, soit sur la zone,
suivant que la ruplure est négative ou positive.

1 Autrement dit : la zone d'équilibre d'un ballon flasque est
située au-dessus du point ot le gaz le remplit enli¢rement par
Leffet de la dilatation.
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Glest le résultat que nous avions fait entrevoir dans
Pexposé général par lequel débute ce chapilre.

Cas ol la rupture d’équilibre est trés
petite. — Discussion de Uinfluence de la poussée sur
les parties:solides.

On peut se demander & quoi correspondrait 1'hypo-
thése ot la rupture d’équilibre serait nulle :

I.{:p(z — 1)—})':0.

Si lon conlinuait & admettre, comme ci-dessus, que
le poids total de I'aérostat reste constant, il en résul-
terait cue, lexpression R qui représente la rupture
d’équilibre  restant constamment nulle, 1équilibre
existerait indifférent & toule altitude, tant que le ballon
serait flasque. Mais. en réalité, il ne serail plus possible,
devant une force ascensionnelle nulle ou méme trés
pelite, de considérer comme négligeables les variations
qui peuvent provenir de la poussée sur les parties so-
Tides du sysléme: on ne peut pas dire, dans ce cas,
que la force ascensionnelle, ou rupture d’équilibre, est
constamment nulle. Elle variera de quelques grammes,
amais elle variera.

En toute rigueur, et en désignant par Vg et V les
volumes du gaz sur deux zones dont les pressions
seraient v, et y, par @y et a les poids spéciliques cor-
respondants -de T'air, et par V' le volume des parlies
solides, le volume total sur lequel s'exerce la poussée
est (V- V'); et la rupture d’équilibre est enfin, sur la

zone : R=(\V-L+LV)a—P,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOUVEMENT ‘DES BALLONS SUR LA VERTICALE 123
en désignant par P le poids total dans le vide de
Padrostat et du ga.

Mais en tenant compte de ce que :

a==a,—~ ot V=V,
Yo
on peut mettre 'expression de la rupture d'équilibre
sous la forme ;

R= (Vg — P) = V'ay L

ar

-
10

ou mieux :
S - - h's -
R=[(VyV) 2y —P]—Va, (1 — --;j)—) . (5)
iU
Dans cette EXPression , nous avons mis deux lermes
généraux en évidence. Le premier [(V - V)ay— P
est la valeur de la rupture d'équilibre initiale, et le se-

ns

cond Via, (I H—i—) est simplement la variation de
Yo

poussée sur les parties solides. Clest donc exactement
ce que nous avions négligé dans I'hypolhése admise
précédemment.

Voyons dans quelles limites peut varier ce terme de
correction. Dans un ballon de B4o métres cubes, on
peut admeltre que les parties solides ne pésent pas plus
de 4oo kilogrammes, occupant certainement un yolume
V' inférieur & 4oo déeimeétres cubes, qui ‘supposerait
une densité égale & I'unité; la poussée de air sur .ce
faible volume est donc inférieure & HBo grammnes;
quant.au terme de correction qui ne représente que la
wvariation de cette poussée, sa valeur n’atteindrait pas
200 :grammes pour une altitude maximum de 5217
meétres correspondant & ¥ ==0,00,.
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Cette valeur est assurément inférieure aux nom-
breuses perturbations de la force ascensionnelle occa-
sionnées par les influences fortuiles que nous avons
mainles fois énumérées; et I'hypothtse qui nous a
conduit & négliger ce terme de correction se trouve
ainsi pleinement juslifiée.

On peut se demander toutefois s'il ne serait pas pos-
sible & un ballon flasque de trouver une zone d'équi-
libre avant que la dilatation I'ail complétement gonflé,
et quelle serait la rupture qu’il lul faudrait donner au
départ pour atteindre ce but.

Or, pour qu’il se trouve en équilibre & la pressior e
il faut que l'on ait :

(Vo V) tg— P]— Vg (1 —-L- ) ==o;
ou : ‘

LY

[(Vo V) ay—P|=Va, (I — ) | (6)

i 0

Le premier nombre représente la rupture d’équilibre
Ry au départ; le second membre est précisément la
vartation de la poussée sur les parties solides, et I'on
peut dire que :

Le ballon ne trouvera d’équilibre pendant une période
o poids constant et avant d’élre complélement plein gue
si sa force ascensionnelle ne dépasse pas la variation
maximum dont est susceptible la poussée sur les seules
parties solides.

On voit combien celte valeur maximum de la force
ascensionnelle est pelile, puisque la variation dont il
s'agit n'atteint 260 grammes que pour une altilude de
5217 mélres inaccessible au ballon de 54o métres
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cubes. En admettant la hauteur de 2 230 métres comme
zone supérieure pour ce hallon, la correction prend la
valeur de 130 grammes senlement.

Le probléme se poserait d'une maniére plus précise
encore sous la forme suivante :

Probléme. — Quel volume VY, occuperail le gaz
sur la zone y, pour afteindre la zone vy el s’y maintenir
en équilibre, au moment méme otr, par Ueffet de la dila-
tation, le volume du gaz est devenu éqal & la capacité
maximum N de Uenveloppe, sans que [lappendice ait
laissé échapper de gaz?

V et V, sont reliés par la relation @ - H— L. an
i
méme lemps que, daprés Péquation (6), la rupture

d’équilibre initiale doit étre

Ro= (Vo V) ag—P=Vg, ( I _--_-{—).
10
Pour vy=1. il est facile d’en déduire les valeurs
suivantes :

Altitudes alteintes : métres 0

406 830)1273[1738,222712747
Pressions ¥ correspondantes :atm. 1]0,95[0,90] 0,85 0,80]0,75{0,70
Ruptures Ro en grammes: ol 261 521 78l 104] 1301 150

qui s’appliquent au cas d'un ballon de Djo métres,
quel que soit le gaz de gonflement.

Il serait impossible de songer & opérer un départ
avec d’aussi faibles ruptures d'équilibre, sans s’exposer
a voir se renverser le sens de la rupture sous les
moindres variations atmosphériques. Aussi peut-on af-
firmer que la force ascensionnelle au départ, ou rup-
ture d’équilibre, sera toujours assez considérable pour
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gue l'on -puisse négliger les variations de Ja poussée
sur les seules parties solides du systémel.

Influence des différences thermiques entre
Pair et le gaz. — Dans ce qui précide, nous avons
supposé que Ja température de 'air et du gaz restait
constamment-Ja méme.

Nous avons conclu que, dans ce cas, la rupture
d’équilibre d'un ballon fasque reste constante pendaut
les «déplacements verticaux. Mais cette hypothése ne se
réalise jamais.

Si le ballon. écrit le capitaine Yoyer2, me perdait
ni ne recevait de chaleur, on pourrail appliquer la loi
des transformalions adiabatiques : on lrouverait ainsi
que, dans une descente par e\en'aplc, la ’tcmpé rature
du gaz augmenterait de 1° environ par roo métres de
chute. '

Mais -cetle conception serail beaucoup trop simplisle
dans la pratique. Il exisle toujours une diflérence § de
température entre le gaz ¢t lair ambiant, d’ott un
¢change continuel de chaleur qui intervient pour modi-
fier la température du gaz; celte différence § change
ellee-méme & chaque instant, parce que celle de Tair
change avec lallitude. En descendant, le ballon tra-

1 11 serait, on le voit, absolument oiseux de se livrer 4 la
discussion des formules analytiques rigourcusement exactes,
cette discussion ne pouvant porter que sur des cas impossibles
a réaliser pratiquement.

2 Capitaine Voyem, 4, p. 22, — La loi des iransformations
adiabatiques s'exprime par la formule suivante :

Uty == 273 (y0.20 — y,020 )
ol ' —¥; est la variation de température du gaz en passant
de la pression y; & la pression 7.
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verse -des couches d’air-de plus en plus chaudes, -en
sorte que, si la température ¢ du gaz augmente par
suite de la conlraction, la température ¢ de I'air aug-
mente aussi, et sl I'on ne peut préciser ni I'une ni
lautre de ces températures £ et ', on congoil qu'il est
tmpossible de préciser davantage les variations de leur
différence § :qui seule intervient dans la waleur de la
rupture d’équilibre.

On ne peut donc faire & cet égard que des hypo-
théses, en admettant des circonstances moyennes o,
d'une part, la contraction ‘adiabatique du gaz produit

. T . ) '
un ¢chauffement de EU_ ('1(3 LIP‘D’TC par melre el ou.,

d’autre. part, la température de Tair, conformément aux
observations de ‘Glaisher par exemple, angmente de

r . oo .
6o de degré pour la méme différence d’altitude.

[l en résultera, pour la différence 6 des tempéra-
I

tures, une augmenlation par metre de ——, ——
TO0 160

ou _830 de degré.

Cette cause de varialion est assez faible, on le voit,
pour qu’on la néglige.

En dehors, d'ailleurs, des causes réguliéres dues &
la température, qui modifient & chaque instant la rup-
ture d’équilibre, il convient de tenir compte de Tin-
fluence des rayons solaires et de la réflexion de .ces
rayons sur le sol.

Or ce sont 1a des causes presque impossibles & éva-
luer, parce qu'elles changent avec les circonslances.
Le passage & travers les nuages modifie & chaque ins-
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tant la premiére, et la seconde est subordonnée & la
nature méme du terrain sous-jacent; un plateau dénudé
réfléchit avec force les rayons solaires; une forél, au
contraire, une vallée couverte de végétation ou une
nappe d’eau, ne renvoient pour ainsi dire aucune cha-
leur & Naéroslat : c’est un fait bien connu que la traver-
sée d'une vallée ol coule un large fleuve cofite beaucoup
de lest & I'aéronaute , alors méme que ce franchissement
se produit & laltitude d'un millier de métres, et ce lest
correspond & un alourdissement de I'aérostat.

La réverbération des nuages, quand le ballon se
trouve au-dessus d’cux, dans un ciel serein, peut pro-
duire également un échauffement considérable. Dans
V'ascension du 11 octobre 1894, MM. Hermite et Be-
sancon onl amnsi constaté un échauffement de 34° au-
dessus des nuages, et cet excds de lempérature s'est
rapidement atténué a la descente en dessous du nuage.
Il n'était plus que de 21° & Talterrissage, soit une
chute de 13" dans un temps trés court. Or une pareille
variation équivaudrait, pour un ballon de 2000 meétres
cubes. & un alourdissement de 100 kilogrammes envi-
ron.

On trouve dans ces considérations la raison de la
stabilité relative que I'on constate au cours des ascen-
sions nocturnes dont la conduite exige généralement
une faible dépense de lest, tandis que le passage du
jour & la nuit, alors que le ballon encore ¢chauffé par
la radiation solaire en est subilement privé, occasionne
toujours une dépense de lest considérable. L'alourdis-

rn I .
sement peut étre évalué a o G, en désignant par G

le volume occupé par I'hydrogéne.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOUVEMENT DES BALLONS SUR LA VERTICALE 129

Rupture d’équilibre due a la pluie. — Jus-
qud présent, nous n'avons envisagé que des causes
de rupture déquilibre proportionnelle au volume du
ballon.

Une chute de pluie ou de neige qui alourdit 1'enve-
loppe causera au contraire un alourdissement qui dé-
pend uniquement de la surface sur laquelle elle s’exerce.

La présence d'un filet, dont les lindaments con-
tribuent & retenir I'eau ou la neige, contribue singu-
licrement & accroitre cet alourdissement. On a constaté
que, sur un ballon sphérique recouvert d'un filet, la
pluie peut occasionner une surcharge équivalente &
une couche d’eau de un tiers de millimétre sur tout
Phémisphére supérieur!.

Si donc on désigne par S la surface totale du ballon
exprimée en métres carrés, la surcharge. en kilo-

]

. S .
grammes, peut atleindre : T soit, pour un ballon de

200 métres cubes, 130 kilos en nombre rond.

La neige, suivant la température, peut provoquer
une  surcharge encore plus considérable et pour
laquelle il est difficile de fixer une limile.

L’humidité elle-méme est une cause de variation fort
importante; elle agit surtout sur les cordages, qui peu-
vent s’alourdir du dixiéme de leur poids en passant de
I'air sec & 'air humide.

Il

! Voyer, 4.
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CHAPITRE VII

MOUVEMENT DES BALLONS SUR LA VERTICALE

(ETUDE DYNAMIQUE)

Riésistance de P'air sur les ballons; influence de la grosseur du
mobile et de sa vilesse. — Théorie de Newton. ~— Résistance
d'un: plan mince. — Résistance des carénes.. — Balance dyna-
mométrique du colonel Renard. — Vitesse de rdgime. —
Equation du mouvement. — Durée de mise en Lrain. — Vilesse
de chute. — Lest ‘de réserve pour la descente el latterris-
sage.

Influence de la résistance de l’air sur le
mouvement. — Si I'on détermine par un délestage.
¢'est-a-dire” par une rupture d’équilibre, le déplace-
ment d'un ballon sur la verlicale, le mouvement qui
en résulte est soumis & des lois dynamiques, et la base
de I'étude de ce mouvemenl repose, avant tout, sur la
connaissance des lois de la résistance de Lair.

Or, parmi les diverses expressions que les mathdé-
maticiens ont données de cetle résistance, il n'en est
point d’absolument rigoureuse, et I'on ne peut surtout
espérer en trouver une qui s'adaple également bien
aux diverses circonstances de la pralique.

Cela tient en particulier & ce que la considération de
la similitude géométrique n’est d’aucun secours lors-
quil s'agit de la résistance dans les fluides. Les gros
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mobiles, notamment, résistent moins que les pelits;
parce que les filets fluides ne sont pas déviés aussi
brusquement, en raison du plus grand rayon de cour-
bure des premiers dans la région direclement opposée
a l'air, pendant le mouvement.

Les limites des vitesses auxquelles on opére n’ont

pas une influence moins grande sur les résultals; et
c’est ainsi que les expériences nombreuses qui ont per-
mis d’asseoir les théories du mouvement des projec-
tiles des bouches & feu ne sont pas applicables aux
atrostats, dont la vitesse est toujours infiniment plus
pelite. .
Il faut donc se mettre en garde tout d’abord contre
Ia tendance qu’on pourrait avoir de généraliser hitive-
ment les conclusions d'expériences effectuées dans des
circonstances toutes différentes de celles. que nous
avons a envisager.

De méme on ne saurait rien conclure d’expériences
faites & petite échelle, pour en appliquer, les conclu-
sions & des aérostats de volume relativeméfit considé-

rable.

Théorie de Newton. La théorie la plus.
simple ot qui rend le mieux compte du mode d'ac-
tion d'un fluide sur un corps solide en mouvement,
est celle quimagina Newton!. Nous allons I'exposer
trés sommairement,.

Supposons done qu'un corps solide M se déplace an
milien d'un fluide et occupe une position M’ au bout
d'un temps ¢. Le chemin parcourn est Vi, en dési-

1 NewToN,
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gnant par V sa vilesse, et le mobile aura déplacé un

ensemble de molécules fluides dont le volume est celui

du cylindre engendré par le mouvement du corps M.

En appelant S la sec-

it | ‘anbuiaiie tion droite de ce cylin-

dre, ce volume sera SV,

et puisque le corps

pousse  les molécules

Fig. 13, quil a devant Iul avec

la vitesse V qui lui est

propre, il leur communique}en définitive une force
vive totale représentée par I'expression : :

L asvi Ve,

2’y

ou a représente le poids de 1 metre cube du fluide, et
¢ Vaccélération de la pesanteur.

D’aprés les principes connus de la mécanique, cette
force vive est égale au travail dépensé par le corps pour
la communiguer aux molécules fluides. En désignant par
R la pression que ce corps exerce sur le fluide, ou, ce
qui revienl an méme, la résislance que le fluide oppose
au mouvement, le travail sera: RVE,  el, en égalant
les deux expressions, il vient :

L adVt

R.Vi= V2,
2 g
‘ol : __ a5
dott : R Sy Ve,

Résistance d'un plan mince. Tout ne se
passe pas, en réalité, avec la régularité et la simplicité
que suppose cetle relation.
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Si Ton interpose, en effet, un plan mince ab dans
un courant fluide, on sapercoit que les filets “fluides
sont déviés de
maniere a dessi- -
ner une sorte de =~ —— T

AY A_
proue, ot les mo- _/’/75_\_

lécules mne sont

plus animées que T
(T

de mouvements - T ——

giratoires. Il en . TT—m———

est de méme a4 D R
Tarridére; etcesdi- Fig. 14.

vers phénoménes
ne laissent pas de compliquer singuliérement la ques-
tion.

On est amené & conclure que 'action du plan ab se
fait sentir sur un cylindre CC'DD’ de seclion plus grande
dont tous les filets sont déviés. de maniére & ménager
les deux masses m et m’, qui se déplacent avec le plan ab
et ou se manifestent les remous signalés. Ces remous
influent évidemment sur la résistance dans une proportion
difficile & déterminer autrement que par I'expérience.

Toul ce que l'on peut dire, c¢’est que la résistance
sera exprimée par une relation de la forme :

R=K. % vs,
24
ot K est un coefficient variable avec les circonstances
et surtout avec la forme du corps.
En particulier, on congoit bien que, si, au lieu d'un
plan mince, le mobile affectait précisément la forme
des masses gazeuses m et m’, on parviendrait & éteindre

La technique du ballon, &*
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les mouvements giratoires parasites et & améliorer les
) e}
conditions du mouvement.

Résistance des carémes. — On se rapproche
plus ou moins de ces condilions théoriques en rempla-
cant le plan- par des carénes courbes, sphériques
d’abord, ellipiques ensuile, enflin de plus en plus
allongées. Et c’est ainsi qu'on en arrive aux formes
des ballons dirigeables.

Mais, pour délerminer exactement la valeur du coelfi-
cient K relatif & ces diverses formes, il faut recourir
a Pexpérimentation direcle.

Le mode opératoire appliqué & cette expérimenta-
tion n'est pas lui-méme indifférent. Robins, Hutton,
Vince, Borda et Thibault, essayérent d'opérer en atta-
chant les surfaces & expérimenter au bout d'un bras de
tourniquet. Or le mouvement circulaire de faible rayon
ne saurait étre comparé¢ & un mouvement rectiligne ou
de grand rayon comme celui d'un hallon.

Les expériences exécutées & Melz, en 1835 et 1836,
par Piobert, Morin et Didion, dans de meilleures con-
ditions, permirent & ces observateurs d’établir la for-

/ o e \7‘_]
mule : R:rlﬂ(ﬁ,oa—l— 1,357 27 ),
celle formule n’étant applicable qu'aux mobiles animés
de vitesses moyennes.

Enfin, par des considérations analogues & Ja méthode
de Newton, Poncelet! établit & son tour que la résis-
tance est proportionnelle & la densité du fluide, & la
section droite du corps et au carré de la vilesse; en

I PoxcrreT, n°5 382 et 431. Voir également : R. Soreav.
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sorte que pour l'air, et dans les conditions habituelles
(t=12°h=—=1750"/"), on aura la formule :

R=0,0620KS8V2

ot K n'est plus quan coefficient de forme.

On peut évidemment en conclure ce que deviendrait
la résistance R dans le cas d'un ballon sphérique. de
o meétres de diamélre, par exemple. Malheurcuse-
ment le point de départ expérimental est loin d'étre
placé dans les conditions de la pratique et ne permet
pas d’accepter sans controdle les résultats du caleul.

Expériences Renard (1878). — On voit com-
bien il était indispensable de recourir & expérience
directe pour les applications aux ballons.

Le colonel Renard, alors capitaine, a effectué des
expériences de ce genre au mois de seplembre 1858,
avec le ballon l'lnvalide, de 4 métres de diamélre,
recouvert d’un filet et retenu par une cordelette pesant
un peu moins de 20 grammes au mélre courant (exac-

tement : p==0",0187).

"Au deld de 200 metres on altachail & cetle corde un
chapelet de sacs de lest de manitre & arvéler progres-
sivementle mouvementascensionnel. On lestaitau départ
avec une rupture d'équilibre T°y bien définie, de sorte
qu'a un moment quelconque., si ! était la longueur de
corde soulevée, la rupture d'équilibre momentanée

était : ¥, =Fy—pl
On pointait au chronométre le moment du passage

des neeuds d’étamine placés sur la corde pour servir de
reperes, ce qui permettait de construire la courbe horaire
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des mouvements verticaux, en portant en abscisses les
temps, et en ordonnées les longueurs parcourues.
Sous P'effet du vent, le ballon s’inclinait, il est vrai;
mais on avail soin de mesurer aussi exactement que pos-
sible, et & chaque instant, l'inclinaison sur la verticale,
¢qui n’était jamais trés forte en opérant par temps calme.

\LR

Cela posé, nous adopterons les notalions suivantes :

V. Vitesse réelle du ballon sur sa trajectoire ;

R. Résistance de 'air & 1'ascension;

Fo. Force ascensionnelle du ballon (sans son cdble);

p. Poids du cible par métre courant ;

. Longueur de cible déroulée ;

. Inclinaison de la trajectoire sur la verticale.

Considérons le systéme formé par 1'ensemble du bal-
lon et du cdble; pour avoir I'équation du mouvement,
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il suffira d’écrire que la variation, pendant le temps
dt, de la quantité de mouvement projetée sur la ver-
ticale est égale au produit de la somme des projections
des forces extéricures par le méme temps df.

1° Quantité de mouwvement. — La quantité de mou-
vement de la masse m du ballon et de la longueur /
de cible déroulée! au début de instant di est : mV;
sa varialion sera : mdV, et la projection sur la ver-
ticale, mdV cos «. (1)

Il faut tenir comple, en outre, de la quantité de
mouvement communiquée & la longueur di de céble
soulevée dans linstant df el qui part du repos pour
acquérir la vitesse V. Or la masse de celle portion du

. pdl .,
cible est s et sa quantité de mouvement pro-

pd!

jetée sur la verticale est : ——Veosa. Si Ton
remarque que : dl —Vdt, on peui écrire :
V2 .
! dt cos «. (2)
g

De telle sorte qu’au tolal la variation de la quantité
de mouvement projelée sur la verticale est :

i - pVE o
cos o { mdV —|———(J————(H,). (3)
2° Forces extérieures. — D’autre part, les forces

1 En réalité, la masse m doil comprendre aussi celle d'une
certaine enveloppe gazeuse que foul corps entraine avec lui, et
que Dubual désigne sous le nom caractéristique de proue et de
poupe fluides. Il serait impossible d'évaluer ici cette masse;
mais on verra par la suite du calcul que le terme qui la contient
s'élimine lorsque la vitesse devient constante,
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extérieures projetées sur la verticale sont évidemment :
Foy—pl, — 1 ;

d’ott I'équation du mouvement :

) ) V2
(Fo—pl—R)ll=cos o (mr.l\" - ng—- rlt),
. /
et Pon en déduit :
. . V2 mdV
=T, —_pl——"—(— €OS o — — 57— COS &.
En particulicer, lorsque la vitesse est constante,
dV
——— (), A
dt ( I)
. . . Y2
el 1l reste : R=VF,—pl— I COS 2.
q
Il nous a paru utile de faire connaitic cetle trés
ingénieuse méthode, qui n’a pas été publiée et qui a le
mérite de s’appliquer directement au hallon, ¢’est-i-
dire au mobile méme dont on a intérét & connaitre la

résistance et dans les circonslances olt delte résistance
se produit. Des expériences du méme genre seraient
fort utiles & reprendre, encore qu'il ait été fait depuis
lors des ¢tudes expérimentales avee un degré de pré-
cision encore plus grand, notamment par M. Le Dan-
tec et M. Canoveltli.

Pour ne pas allonger oulre mesure ce chapitre sur
un sujet qui nous entrainerait & des développements
trop considérables, nous ne donnerons pas ici les
tableaux d’expériences du ballon UInvalide, nous con-
lentant de dire que, par rapport & la résistance du plan
mince de méme surface que le grand cercle du ballon,
le colonel Renard a déduit, pour le coeflicient de la
sphére en soie revétue. d'un filet, la valeur : 0,256,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOUVEMENT DES BALLONS SUR LA VERTICALE 139

Plusicurs auteurs qui se sont occupés de navigation
aérienne avaienl cru pouvoir admelire un coefficient de
0,4 qui, d’aprés ces expériences directes, serail ainsi
beaucoup trop fort.

II ne fandrait méme pas pousser trop loin la géné-
ralisation de ces résullats, applicables & un ballon de
A4 meétres de diamétre ; mais on peut en conclure que,
dans les limiles pratiques, la rdsislance aura une
expression de la forme: R=KD2V2,

K étant un coefficient variable avec la densité du
milieu ou la pression, et D élant le diamétre du ballon.

D’aprés les expériences de 1878, pour un ballon en
soic pourvu d'un filet, le coeflicient K prend la valeur :
K=0,0206, comme nous 'avons dit.

Mesures 4 la balance dynamométrigque. —
Depuis ces recherches déji anciennes et que nous ne
rappelons gue pour appeler Iallention sur la méthode
employée, le colonel Renard a tiré des observalions
gue le ballon dirigeable lo France a permis de faire
des conclusions plus formelles, el il a en oulre insti-
tué¢ un grand nombre d’expériences au moyen de sa
balance dynamomélrigue ', Bien que cet appareil ne soil
has & 'abri des critiques que 'on peut adresser & tous

it
les moulinets, les erreurs qui pourratent élre dues aux
frottements étant éliminées par suite du procédd opé-
ratoire, on peut avoir la plus grande confiance dans
les chiffres obtenus.

Le savanl divecteur du laboratoire de Chalais part,
pour ses comparaisons, de la résistance que Vair oppose

1 Cu. Rowvann, b,
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au mouvement dun disque mince orthogonal de
1 métre carré. En désignant par o celle résistance,
on aura d'une manitre générale, pour un disque de
diametre D : R=pD2V2,

el ce qui caractérisera une caréne de révolution quel-
conque, ce sera le coeflicient de réduction o tel que,
pour celle caréne, la résislance soil :

R =gqp D2V2,

Or Tauteur de cette théoric admet pour p la valeur
p==0,08b. et, dans ces conditions, on trouve pour
les cartnes sphériques un coefficient : - == o0,1585.

Le coefficient K de la formule générale deviendrait
ainsi : K=¢p=0,0135,
et l'on a, pour la formule elle-méme :

R =o0,0130D2V2,

Il est bon de noter qu'il s'agit la d’une sphére lisse,

sans filet.

Vitesse de régime. — On appelle vitesse de
régime celle qu’atteint le ballon lorsque la force ascen-
sionnelle ou rupture d’équilibre est exactement équili-
brée par la résistance de lair. Nous la désignerons par o.

La résistance de l'air, égale & la rupture d’équilibre,’
est alors : R=Ko?2.

K est, nous l'avons dit, proportionnel i la densité
de Tair et par conséquent & sa pression y; on peut
donc poser : K=Ky, et par suite :

Vv R
SV (1)
¥ Koy
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Dot T'on conclut que :

La vitesse de régime varie avec la pression ou [alti-
tude ; et, pour une méme ruplure d’équilibre, elle aug-
menle dans les régions élevées.

Equation du mouvement. — Si nous appelons
m la masse de 'aérostat, et V sa vilesse & un moment
quelconque, les deux forces en présence sont : la force
ascensionnelle ou rupture d'équilibre R’ et la résis-
tance de lair.

D’aprés ce que nous venons de voir et par définition,
R’ est égale & ce que serait la résistance de Vair si le
ballon avait alteint sa vitesse de régime :

R = Ko2,
et la valeur actuelle de la résistance de 'air est :
R=KVz,

La force définitive qui détermine le mouvement est

done :
R—R= K(p?— V),

Et I'équation du mouvement pourra s’écrire :
dV . _ _
mw—]\(cp?—\’?), (2)

ot m est la masse, et sous une autre forme :

m dv

On voit facilement que :

==(t.

1 N I I
T V2T 2?(@"—\’ +?+V)'
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L’équation (2) peut alors se mettre sous la forme
m 1 dV
2R {o—V 1 o4V

En intégrant :

—di.

m S )
—_— V)y—L. (o0 —V)i=1t4C.
e L (o + V) —L(p— V) =14
Il est fam]e de déterminer la constante C; car pour
=0, on a G=o0,.ct I'on obtiendra les transfor-
mations successives :
oV __ 2Kot
L. ,
0 ~— o—N " T m
ce qui donne, en logarithmes vulgaires :

oV 2K ot

Log. - o T e —
e g — ¥ m.log.e’
Log. e
et comme 2 —=0,868,
AY 0,868 .
log. e+ ;== Kot. (5)
°o— Y m T

Celte relation montre que, [ croissant, V fend vers o
sans alleindre jamais cetle l‘(tfau‘ puisque pour o=V,
ona: f=occ

La vilesse de régime n'est jamais alleinle.

Mise en f{frain. — Mais dans Ia pmthuc, la
vitesse se rapproche trés vile de la vitesse de régime;
et Uon appellera durée de mise en frain le temps que
mettra le ballon & acquérir une vitesse ne différant de
la vitesse de régime que d'une fraction trés petite de
cetle vitesse.
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Posons par exemple :  V—=ug, la différence des

vitesses élant ainsi :© o — V= o(r—a), on admet
souvent que la vitesse de régime est atleinte lorsque
I
I—0o)=-—.
( ) 1o

Désignons alors par 6 la durée de mise en train.
La formule (5), en y faisant V= %0, devient :

1o 0,868 .
Log T m Kot,
1 o
et, en posant : -;—t—m;:_\a,
0,868
log. p =" Kot.

On en peut conclure que : lorsque le temps [ s'ac-
croil en progression arithmélique, le rapport o croit en
progression géométrique.

Si donc on part du repos: V=o0, p==1 pour
les valeurs successives de ¢=r10, 100, 1000, elc.,
correspondant aux valeurs de log. p=1,2,3, ele.,

zou -, qui peul étre mis sous la forme :

O

—1
e
prendra les valeurs :
9 99 999
11’ 1017 1001

’

. 0" —1
et en géndral : o' 1
ou praliquement :
9 99 999

. ele.

i 1007  1000°

10
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Or, en résolvant I'équation (4) par rapport au temps

et en y faisant =10 ou log. p=1, on trouve
. 1 .. 9— m G
une valeur : = 5868 Ko (6)

et les temps successifs correspondant aux valeurs de o
données ci-dessus seront en progression arithmélique,
soit 0, 20, 30, etc.,  c'est-d-dire gqu'au bout des
temps 6, 20, 38, la vitesse V ne différera de la vitesse
de régime ¢ que de :

1 1 1

]

10 1007 1000 °

Détermination de f pour un ballon de
10 meétres de diameétre. — Il est facile de déter-
miner, pour un ballon de 1o métres de diamétre, au
bout de quel temps 6 la vitesse ne différera que

1 . .
de Ty de la vitesse de régime.

En négligeant, en effet, la rupture d’équilibre qui
augmentera d'une quantité trés faible la masse de
Vaérostat, celle-ci est la méme que celle de Tair
déplacé, et I'on aura, en désignant par a4 le poids de
1 métre cube d’air normal, et par y la pression actuelle :
1 =D,y ‘
m == -,

6 g
D’autre part, ou a la formule :

R=Kg?, ou o= v:z— .

Or, pour un ballon pourvu d'un filet, nous avons

trouvé : K =o0,02b D2,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOUVEMENT DES BALLONS SUR LA VERTICALE VA5
et en multipliant par
m— -'IT
=V K
on obtient, tout caleul fait :
Ko=0,16D VR .

Ces valeurs de m et de Ko portées dans la relation (6)

donnenl :

Pour D==10, et si nous sommes assez prés de terre
pour que y==1, la vitesse ne différera de la vitesse

, . 1 .
de régime que de To A bout d'un temps :

Or nous avons dit que R est égal & la rupture
d’¢quilibre; supposons done que cetle rupture soit de
200 kilogrammes, et nous aurons pour § :

H=23"14,
en méme temps que les valeurs :
RO ¢ - 9
o \/ o = 8", 90 ; V==8"90 X —=8",01.
¥ |\0~; i i0

La vitesse V ne differe de la vitesse de régime que
1 o1 <
de To A bout de 3",44. En doublant ce temps,
c'esl-d-dire au bout de 6”,88, elle n'en différera que
I
de e
100
La technigue du ballon. 5
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Nous avons donné & la rupture d’équilibre R la va-
leur 200 kilogrammes. Voici quelles seraient les valeurs
successives de la mise en train 0, pour diverses valeurs
croissantes de la rupture d’équilibre.

200kg

R =10k 20ky 30kg 40%y A0ky
| |
1

7ok 100k 150k
g =154 107,91 &7,9| 711 (S”,ﬁl 5’-’,(51 [

Al 4
419 410

11 est intéressant du reste de construire la courbe de
ces valeurs de la mise en train, en porlant les ruptures
d’équilibre en abscisses :

e A
A
£ 87
X 20"
5 &

35
g 8 I
%- aé” I: P

y Iy RS
& ":5 i\’l . E oy
ST A8 72 i
s S, W rnaias .
5 g2 : G e fragn., @

S
=R e is

P i ~ i 2
Ruplure 0%10 zo3o o S0 79 100 10 zookilon

A dquilibe.
Fig. 16, ( Renard.)

Cette courbe est asymptolique anx deux axes : Ia
durée de mise en train décroit d’abord rapidement
quand la rupture d’équilibre s’aceroit ; mais & partir
de 100 ou 160 kilogrammes, cetlte durée ne varie plus
sensiblement.

Nous avons vu plus haut, & Texamen ;dc la for-

: R
mule (3), 0= \/ —
’ Koy
que Ia vilesse de régime n'est pas constante et qu'elle
augmente & mesure qu'on s'¢léve dans almosphére.
Cette variation nécessiterait un terme de correction
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positif & la valeur de § indiquée plus haut, puisque la
vilesse de régime saccroil sans cesse. Mais il semble
que ceite correction puisse étre négligée, ou égard 4 la
petitesse de la variation dont il s’agii.

En admettant, en effet, Ja rupture d'équilibre de
200 kilogrammes, qui estun maximum pour un ballon
de Do melres cubes, et correspond au casou le cible
serait coupé, par exemple, cette rupture d'équilibre
ferait monter Paérostat & une altitude de 5bHoo métres
environ, région ou la pression devient y=—=0,50, et
la vitesse de régime passe réguliérement de 8,90 &
12™,6, soit une variation totale de 3™,50 seulement,

Vitesse de chute. — Les mémes effets se repro-
duiratent évidemment, en sens inverse, dans le mouve-
ment de descente de 'aérostat: mais, dans Uétude de
ce mouvement, on doit tenir compte de cetle particula-
rité que les ruptures d'équilibre ne se font presque
jamais sentir brusquement.

81 le mouvement de descenle s'opérait deés le début
avec la rupture d’équilibre totale que le ballon pourra
acquérir pendant sa chute compléte, il atteindrait bien
vile sa vilesse de régime et la conserverait jusqu’au sol,
puisque sa force ascensionnelle resterait conslante,
comme on le sait; mais en réalité les influences qui
agissent sur le gaz du ballon et provoquent sa descente
nont gqu'une aclion progressive. SI nous supposons,
par exemple, qu'un ballon navignant sur sa zone d’équi-
libre se trouve tout & coup dans I'ombre d'un nuage,
le gaz qu’il contient se refroidit; mais il se refroidit
progressivement, en sorte que le mouvement commence
sous l'influence d’abord infiniment petite d'une force
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croissante : la vitesse de chute ira donc en croissant
comme la vilesse de régime dont elle cherche a se rap-
procher, jusqu'd ce que la cause de refroidissement ait
produit son maximum d’effet anquel correspond le
maximum de la vitesse de régime. Cest ainsi que, dans
le cas ot la somme des ruptures d'équilibre serait
200 kilogrammes comme tont & 'heure, la vitesse de
régime, en arvrivant & terre, serail de 8™,9%0. Et l'on
peut admettre que le ballon aurait épuisé la durée de
mise en ftrain et atteint cetle vitesse; cefte ruplure
d’équilibre esl du reste un maximum pour un ballon
de DAo metres cubes!, et 'on peut dire qu'il ne tou-
chera jamais le sol avec une vitesse supéricure &
8™, 90.

Celte vitesse esl grande; est-elle dangereuse pour les
aéronautes? Il suffit pour s’en rendre compte de la
comparer & la chute des corps sous Iinfluence de la
seule pesanteur. Or la hauteur 2 de chute dans le vide
correspondant & la vitesse V. est :

V:
ag’

L

h=—

et pour V=89, h=—4 mélres.

Le choc de la nacelle surle sol est done & peu prés
celut d'un corps tombant de 4 métres de hauteur @ ¢’est
un saut qu'un homme peut faire sans trop de risques,
au moins pour sa vie. De plus, un adronaunte dans une
nacelle se trouve dans des conditions spécialement favo-
ables pour sabir le choc sans danger, par suite de

! Cette rupture d’équilibre de 200%9 ne serait possible, en réa-
lité, qu'en cas de déchirure de Yenveloppe.
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I'élasticité méme de la nacelle, surtout s’il a soin de se
suspendre aux cordages de la suspension.

Lest de réserve. — Celle vilesse de chuie serait
pourtant beaucoup trop grande pour la pratique cou-
rante et causerait de nombreux accidents : on doil
done se préoccuper de la véduire autlanl que possible
en projetant du lest, de manitre & ne jamais laisser
la vitesse excéder 2 métres par seconde.

Admetlons donc 2 mélres comme la vilesse de régime
que 'on ne doit pas dépasser.

Cette vilesse correspondrait, pour un ballon de
Sho mélres cubes, & une ruplure d’équilibre de 8 a
10 kilogrammes, d'aprés le diagramme précédent.
11 faut donc jeter a chaque instant assez de  lest
pour mainlenir constamment cetle ruplure d'équi-
libre.

Si, dés le début, la rupture d’équilibre totale se fai-
sait brusquement sentir, il faudrait aussi jeter brusgue-
ment et dun seul coup la quantité de lest équivalente.
Mais nous venons de voir que les influences qui pro-
voquent la descente agissent peu A peu et d'une fagon
a peun preés continue ; on peut donc admeltre que la
quaniilé de lest qu’il faudra jeter par seconde sera cons-
tante pour maintenir la vitesse constante. D’oli 1'on
déduil cet axiome empirique, simplement justifié par
Ies fails ordinaires de la pratique :

La quantité de lest qu'il est nécessaire de réserver
pour amoriir la descente est proportionnelle & Ualtitude
d’otr s'opére celle descente.

On peut ajouter que

Celle quantité est aussi proportionnelle au volume du
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ballon ; car les causes perturbalrices agissent & peu prés
¢galement sur chaque métre cube du gas.

La formule empirique qui représenterait la réserve
de lest serait done de la forme :

{=KVH
ott 'V étant le volume du hallon, H serait Valtitude
maximum quil peul atteindre et K un coelficient dé-
pendant de I'état atmosphérique.

Il vésulte de I'expérience que, par exemple, il suffit
de réserver, lorsque le lemps est calme el clair, 20 kilo-
grammes de lest pour un ballon de bAo métres cubes
et pour laltitnde de 2000 métres qu'il ne dépasse
communément pas; en exprimant I en kilométres, il
en résulte, pour le coefficient, la valeur :

II'ne faudrait pas attacher & cette formule une im-
porlance qu’elle ne saurait avoir; les circonstances qui
font varier la force ascensionnelle sont elles-mémes telle-
ment variables, qu’il peut arriver des cas ot la descente
seflectue sans projection de lest, de méme qu'une in-
fluence fortuite peut occasionner une dépense de lest
beaucoup plus grande que celle que ferait prévoir la
pratique. ordinaire et la formule précédente. Clest ainsi
que, dans une de ses ascensions, M. Dulé-Poitevin
ayant & descendre d’'une hauteur de 1600 mélres avec
un ballon cubant 1 300 métres aurail di pouvoir atteindre
le sol en dépensant 4o kilogrammes de lest seulement
d’aprés la formule ; mais il rencontra dans les régions
inférieures un nuage pommelé gqui 'alourdit notable-
ment et I'obligea & sacrifier 8o kilogrammes.
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Lest d’atterrissage. — En dehors du lest néees-
saire & amortir la descente, on doit aussi se ménager
une petite quantité pour les derniéres manceuvres datter-
rissage, afin de pouvoir au hesoin choisir 'emplace-
menl favorable, en se maintenant un peu plus long-
temps en lair. Avec un ballon de BAo métres cubes, il
suffit d’avoir une dizaine de kilogrammes pour cet
usage.

Cetle quantité, du reste, varie beaucoup avec le vent
régnanl au moment de I'atterrissage, et I'on peut &ire
forcé de dépenser jusqud 35 el Ao kilogrammes par
grand vent.
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CHAPITRE VIII
MOUVEMENT HORIZONTAL DES ABROSTATS

‘Mise en {rain. — Formule de la durée de mise en {rain. — Loi
des vilesses. — Loi des espaces parcourus, — Ballons-lochs,

Les mouvements horizontaux d’un ballen libre ordi-
naire sont ceux de lair lui-méme qui l'emporte sans
lutte et sans effort apparent. Aussi 'aéronaute, dans sa
nacelle, a-t-il 'impression du calme absolu, et ne peut-il
se rendre aucun compte de la vitesse de ses déplace-
nents par rapport a la terre, 10:‘5(111@ celle-ci esl cachée
par quelque nuage.

8i le soleil darde sur lui ses rayons, pas la moindre
_})1‘ise ne vient le rafraichir; si U'ouragan entraine de
loute sa verligineuse vitesse, il ne peut s'en douler
quau spectacle des nuages amoncelés qui courent en
tous sens au-dessus de sa téle ou sous la nacelle du
ballon.

Autour de lui, tout est calme et sans vie : les cor-
dages, la flamme méme accrochée au filet, tombent
d’aplomb : il n’y a pas de vent pour I'aéronaute, disait
le colonel Renard!. A peine sent-il Taérostat frémir

! En réalité, aérostat esl soumis aux troubles locaux de
l'atmosphére, remous et rafales, qui, agissant différemment sur
le ballon et sur la nacelle, impriment & I'ensemble des mouve-
ments giratoires et pendulaires; mais si le ballon se trouve dans

une nappe homogéne , animée d'un mouvement régulier, c'est le
calme absolu.
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quand, par suile d'un déplacement vertical, il se trouve
sur la surface de séparation de deux couches animées de
courants différents. Sous les influences contraires qui
se disputent alors celle épave inconscienle, laéroslat
se tord et oscille lourdement.

L’étude des mouvements horizontaux des atrostats
se résume donc dans Vétude des couranis atmosphé-
rigques ; et cette étude ressort de la météorologie.

Mais un problétme se pose cependant, ot 'on doit exa-
miner comment, en verlu de inertie, un aérostat se
comportera en partant du repos ou en changeant de
vitesse. Ce probléme présente une cerlaine importance,
non pas pour les ballons ordinaires, mais pour les bal-
lons-lochs,

On appelle durée de mise en train le temps que le
ballon mel & acquérir une vitesse trés rapprochée de la
vilesse de régime qui serait, dans le mouvement hori-
zonlal, celle de la couche ott il est plongé.

L’inertie intervieni dans les circonstances suivantes :

1° Au moment du départ ;

2° Lorsque le ballon passe d'une couche dans une
autre de vitesse différente ;

3* Par le seul changement graduel de vilesse sui-
vant la hauteur, lorsque le ballon se déplace verticale-
ment.

Lorsqu'un ballon part du repos. il met un temps
appréciable & atteindre sa vitesse de régime : la mise
en train peut durer une a4 deux minutes.

Il est facile du reste d’établir la relation qui lic la
vitesse de L'air V et la vitesse acquise par le ballon A
un moment donné : soit, en effet, v cette derniere vi-
tesse au bout d'un temps ¢ : la vitesse relative du bal-
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lon par rapport a I'air est V—u, eb la résistance de
Iair que provoque cetle vitesse relalive, ou, sil'on pré-
fere, I'impulsion due au venl relatif est :

K(V—uv)2.

C'est aussi U'expression de 'accélération de I'aérostat,
et si nous désignons par m la masse de celui-ci, nous
pourrons éerive :

medp )
—— == K (¥ — )2
dt ( )

Il esl possible de meltre cette équation sous la forme
plus commode :

v K ”
N [#
(V—uv)2 m
dont I'intégration donne immédiatement :
1 Kt
V—ov = m

La constante C se délermine aisément du reste, car

on est parti du repos. ¢t en faisant simultanément :

C.

t—=0 et V=—o,
il vient : (J—:T

On a done, en définitive, la relation :

1 Kk E ;
V—u :—114{’4»\7 (1)
ou, en désignant par 5 la vitesse relative (V—u),
I 1 K
? -V — H_P_ i (?)

Ce qui peut s'énoncer ainsi :
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Théoréme. — La différence des inverses des vitesses
de laérostat el de Lair est proportionnelle au temps
deonlé depuis le départ du repos.

Cette différence tend vers I'infinl en méme temps
que #; on voil donc que [ ne sera jamais nulle, c'est-
a-dire que v natteindra jamais V; mais, en réalité, la
vitesse absolue » du ballon sera trés vile infiniment
rapprochée de celle du vent.

Probléme. — Au bout de quel temps § la période
de mise en irain csl—c'i’!eprrz!fqt.zemem. close ?
De Jéquation (2) on tire, en y remplacant [ par 0 :

=%z =)

Nous admettrons que la période de mise en (rain
est pratiquement close, lorsque la vitesse relative {3
n'est plus, par seconde, que de o™,10 par exemple,
vilesse absolument insensible aux instruments.

Dans ces condilions, V est toujours assez grand par

5 , . - 1
rapport & {3 pour qu'on puisse négligerle terme
el mous aurons, en définitive, la relation :

mox :
= ¢ = :
| (3)
ce qui peut s'énoncer :
Théoréme. — La durée de mise en train esl pro-

portionnelle & la masse du ballon, et inversement pro-
poritionnelle & la vitesse relative admise comme limile.
Le ballon est en équilibre dans I'air, on peul donc
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dire qu'il a la méme masse que lair qu'il déplace, et
par suite :
I =D3ayy
m=—=-; —ai,
6 g

D’autre part, si, avec les expériences de Chalais sur
la résistance de T'air, nous admeltons pour le coeffi-
clent K la valeur :

K:0.0:!!-)D?‘;’,-

ces deux expressions substituées dans la valeur de 0

donnent :
p— L = Day 1
b 0,0200 " [’
et numeériquement :
2,66D

ot § est exprimé en secondes, le diametre D du ballon
et la vitesse relative {0 élant exprimés en métres.
L’équation (4) montre que :

Théoréme. La durée de mise en lrain est pro-
portionnelle aw diamétre du ballon. Elle est donc trés
faible pour les petits ballons-pilotes qu’on Jance avant
une ascension pour reconnaitre la direction du vent et,
jusqu'a un certain point, sa vitesse.

Pour un ballon de 10 métres de diamétre et en pre-
nant encore B=—=o",10, on a, pour la durée de mise
en train, H=266", soit un peu moins de 4 minutes.

Loi des vitesses.
tous calculs faits :

Nous venons de voir que,

K__ 1
m~ 2,66D
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L’équation (1) étant :

I

Kk
Vi

en appliquant cette formule au cas d'un ballon de
10 meétres de diametre, elle devient :

I 1 I
B vy i

o : v -
ou Vises tv)—ms = ©®

Telle est la loi qui relie la vitesse réelle V du ballon
et le temps écoulé depuis le temps de départ. En
considérant donc les quantités Vet ¢ comme variables, et
en construisant la courbe que représente celle équaltion,
on voit qu'on obtient une hyperbole cqullalue dont
135} mptote paralléle & l'axe des temps est précisément
la droite v==V représentant la vitesse du vent.

Prenons un exemple numérique el supposons

=20 métres par seconde; le tablean suivant donne
les valeurs de la vitesse réelle et de la vilesse relative,
aux différents momenis du mouvement

Le dmcrmmme qm y esl ]()mt ](31][(5(-‘[1!6 du reste
Ia coulbe qu’affecte la valeur de la vitesse V jusqu’a
t=>00".

L'on voit avec quelle rapidité la vitesse réelle du
ballon se rapproche de sa vitesse de régime.

Loi des espaces parcourus. — Il serait facile
d’obtenir la loi des espaces parcourus. On obtient, en
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i f=V—o v
o 20m n om »
L] um42 | osm5s
2 w98 | 12m,02
3 6m,14 | 13m,86
4 4m00 [ 15m,01
5 gmap [ 15w 79 .
6 3m.63 | 16W 37 g
« . E
8 am 85 17m,15 EQ S =
b
W |- am3y | 172,63 N
: i 1
15 im 62 | 18m,28 s 3
20 im 25 | 18m.75 o .
3 i -4 Mg
i 2 ¥
| 50 om 53 | 19m 48 BN || ! 2
- - = CEEE s
100 om, 26 19m, 74 BRELA N
200 om13 | 19,87 ;—;? Perril
=]
SR G

effet, en intégrant 'équation (1) de la vilesse ol en
représentant par @ l'espace parcouru :

Vi—

r—=

i log—. (6)
ge

Le mouvement se rapproche beaucoup du mouve-
ment uniforme représenté par la droite :

Les espaces parcourus sont, en réalité, diminués

, . m A \
d'un terme de correction —=——log-~ variable
: - vl
Kloge f

avec [=—=V-—uv ou avec v.
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Ballons=lochs. L’étude des courants de l'at-
mosphére se a1l d’'une manitre générale au moven des

anémometres dont sont pourvus les observatoires météo-
rologiques. Mais ces instruments, par leur position
fixe, ne répondent pas complétement aunx besoins de

Paéronantique, pnm‘ laquelle il devient nécessaire de
mesurer la vilesse du vent dans les couches mémes
que traverse le ballon,

Dans la navigation maritime, un besoin analogue a
fait créer le loch : c’est un appareil du méme genre
gqu'a imaginé le colonel Ch. Renard sous le nom de
ballons-lochs.

- Le ballon-loch est en baudruche; son diamétre est
de 0,60 seulement. Ce petit ballon, équilibré de manitre
i se maintenir & pea prés A la hauteur du départ, est
attaché & une pelote de {il de soie de 100 méires de
long. Il suffit alors de mesurer trds exaclement le
temps que le ballon-loch met & dérouler son il pour
en déduire la vitesse du courant d’air, si U'on est sur
le sol, ou la vitesse relative de air et d'un ballon divi-
geable, si 'on fait U'expérience de la nacelle d'un de
ces engins.

A cause du trés pelit diameire du ballon-loch, la
durée de mise en train 0 sera trés faible, comme nous
Pavons vu. Elle ne saurait &tre négligée toutefois dans
une expérience de mesure rigoureuse, et nécessile un
terme de correction. On doit tenir comple, en outre,
d'une autre canse d’erreur : Ja traction que le il exerce
sur le ballon occasionne, en effet, un certain retard
qui prend le nom de dérive.

Il faut avoir soin de déterminer & Pavance la dérive
du loch que Yon emploie : pour le petit ballon de
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0,60 de diamétre, et le fil de soie tros léger qui I'at-
tache d'ordinaire, cette dérive est de o™, 12 environ par
seconde.

La formule de I'espace parcouru (6) donne, lous
calculs faits :

r=V{—06,12log 5

]
'\
> 3 oV 77!';7 )
d'on : V— -':i-+ b"‘)’_..].‘.;rﬁ } ¢ (7)

On opdrera par approximations successives. lin négli-
geant tout le terme de correction, il reste une premiére
approximalion :

ol w=r100 mélres ot ( est donné par 'expérience
clle-méme. C'est celte valeur V, qui, portée dans le
terme de correction, donnera une seconde valeur appro-
chée V,. Et I'on voit qu'on peut ainsi, de proche en
proche, serrer de plus pres la valeur réelle de la vitesse,
en ajoutant bien entendu la dérive.

Exemple numérique. — Dans les mesures de
vitesse effectuces & bord du divigeable la France, une
des expériences a donné (=—15" pour le temps mis
4 parcourir 100 maolres; la vitesse relative :11)|Jr00hée
du loch serait done :

Vi= =S,
et si l'on se contenlait de cette approximalion, il suffi-
rait d'ajouter la dérive o™,r2 pour avoir la vilesse
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relative du ballon et de Tair. Mais en porlant celle
valeur V, dans le lerme de correction, et continuani
les opérations indiquées 'pour les approximations suc-
cessives, on oblient les valeurs suivantes :

V. — 5 gg | A partivdela valeur Vy, on voit que
[ s« O - - .

‘;1 6 ) o la variation du terme de correction esi
200 Tl inds faible ut done admetire
, . res faible 5 on peul donc admeltre

AY .‘::(J N 28

¥ . 5 l)l)l]l‘ ce terme de CO]'['CC“O]I Ic'l \’ﬁl(‘lll'
\'4:0 L2890 Vo ’
V,—V,=o0.40;

¢t la vilesse cherchée est, en définitive et en tlenant
comple de la dérive
V=>5.88 40,40 F0.12=6" /0.

Dans ce caleul, tel qu'il a été établi par le colonel
Renard, on a supposé, pour le coefficient K, la valeur

K =o0.020

qui, en réalité, ne devrait sappliquer qu'd un ballon
revétu d'un filet. Un ballon en baudruche comporte-
rait sans doute un coeflicient encore moins élevé.
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PRATIQUE RATIONNELLE D'UNE ASCENSION LIBRE

Des différents genres d’ascensions. — Ascensions en hauteur. —
Ascensions de durée ou de distance. — Premier principe: le
ballon scra plein au déparl. — Deuxiéme principe : faible rup-
ture d'¢quilibre initiale. — Troisicme principe @ enrayer Lout
mouvement de descente. — Quatritime principe : ne pas s'op-
poser aux mouvements ascensionnels. — Diagrammes repré-
sentatifs, — Lest total projeté. — Réserve de lest. — Lest
disponible & chaque instant.

Des différents genres d’ascensions. Les
principes ¢ue nous venons d'énoncer dans 1'étude sta-
tique et dynamique des mouvements d'un- adrostat
permetient d’établir enfin les regles qui doivent servir
a la conduite rationnelle d'une ascension.

Il s'agit ici, bien entendu, d'un ballon ordinaire,
dépourvu par conséquent d’ancun organe particulier des-
tinéd & combaltre I'instabilité verticale; d'un ballon, en
un mot, qui sera {lasque aussitét que le gaz se con-
tractera, soit par suite d’un refroidissement, soit par
suite d'un changement d’altitude.

Il importe, & la vérité, de bien déterminer tout
d’abord le but que I'aéronaute poursuit dés le moment
o 1l quilte le sol.

Pendant longtemps, en effet, il semble qu'on n'ait vu
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dans T'aérostalion qu'une nouvelle sorte de sport
empruntant 4 la [anfaisie ses seules régles de conduite.
Les voyages aériens, entrepris le plus souvent sans but
défini, étaient menés an gré des caprices changeants du
pilote ou de ses passagers. On monlait pour voir ce
qui se passait au-dessus des nuages; on se laissait
chotr, simplement pour raser le sol un moment de plus
pres et embrasser plus aisément le merveilleux spectacle
qui se déroule sous les pleds des aéronaules.

Sile voyage aérien est une simple excursion de
sportsman, une lelle manicre de faive se justifie, car
c’est encore poursuivre un but hien défint que de cher-
cher uniquement & satisfaire sa fantaisie. Mais 'aéros-
tation peut prétendre & micux, et les études actuelles
ont préparé une ére d'utilisation pratique et rationnelle
des adrostats. ‘

[l est jusie de reconnaitre que lessor de I'aérosla-
tion 1'a conduite dans des voies nouvelles : un ballon
ne s’éleve plus pour le seul et frivole amusement de
la foule, et nos piloles possédent une matlrise gui leur
permet de faive un peu ce qu'ils veulent de cet indo-
cile instrument.

Les ascensions peuvent se classer en deux catégories
principales, suivant qu'on cherche i gagner les hautes
régions e Patmosphére on & parcourir une grande
distance horizontale et & alteindre un point du sol ¢loi-
gné de la station de départ.

Dans le premier cas, il s'agit d’ascensions en hau-
teur; dans le second, d'ascensions de distance, ou de
durée, ce qui revient au méme, puisque, emporlé par
le venl, le ballon ne va loin que s'il parvient A se
maintenir longtemps en lair.
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Ascensions en hauteur. — L’ascension en hau-
teur est favorable & un départ prestigieux. Il n’y a pas
A 11'1[?1};1301' le lest, et 'on peut pm-lir avec une rupture
d'équilibre considérable.

Il n’est méme pas nécessaire que le ballon soil com-
pletement gonflé au départ, puisque sa rupture d’équi-
libre initiale se maintiendra conslante jusqu'd ce qu'il
soit plein, grice & la dilatalion végulicre du gaz qu’il
contient.

Fa conduite d'une ascension en hauleur est relative-
ment facile, puisqu’il s’agit simplement de toujours
monler, sans jamais laisser la rupture d'équilibre
s'éteindre et deveniv négative. Tl faut jeter du lest en
temps opportun, et la seule difficulté consisle a régler
ces jets de lest de maniére & monter lentement, sui-
vant les nécessilés des observations qui sont d"ordinaive
le but de ces voyages dans les hautes régions, cl aussi
pour meénager Porganisme humain qui s’accommode
mal des changements lrop brusques de pression.

Ascensions de durée et de distance. — Toule
autre est I'ascension dont le but est de maintenir le
ballon en l'air aussi longlemps que possible. Rien ne
sert alors de s'¢lever rapidement 4 une grande hau-
teur. Nous verrons, au conlraire, quil importe de
partir d’abord avec le ballon plein, c¢'est-d-dire pourvu
de toule sa force ascensionnelle, et de ne dépenser celle
force ascensionnelle qu'avec parcimonie, peu & peu,
sous forme de projections de lest, et sculement lors-
quil s’agit d’enrayer un mouvement de descente.

Ces considérations, aussi bien que |'¢tude détaillée
des circonstances du mouvement des aérostals, per-
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mellent d’énoncer quelques principes dont il importe
de ne point s’¢carter dans la conduite d’une ascension.,

1o Principe. — Le ballon doil étre plein au départ.
On répéle souvent, il est vrai, que puisquun ballon
plein ne saurait monter sans cracher du gaz, jusqu’a
ce quiil ail atteint sa zone d'équilibre, il serait plus
naturel et plus économique & la fois de ne renfermer
dans son enveloppe, au départ, que juste la quantité
de gax qui le remplira aprés dilatation, auw moment
méme ot il arrivera sur sa zone d'équilibre.

Il semble ainsi que deux ballons qui partent ensemble
du sol, I'un flasque, 'autre entiérement gonflé, peuvent
se retrouver a wune cerlaine hauleur, dans des condi-
lions identiques. avec cetle seule différence que l'on a
économisé pour I'un tout le gaz que l'autre a é1é fored
de perdre.

Mais, en réalité, les conditions sont loin d’étre iden-
tiques, comme on va le voir.

Examinons les choses de plus pres, en effet. Voila
deux ballons lestés pres du sol et gonflés par le gaz
& des volumes différents V et V. Leurs forces ascen-
sionnelles totales sont évidemment proportionnelles &
ces volumes. Le poids mort étant le méme pour les
deux acrostals, il est évident que celur qui contient un
volume de gaz plus considérable pourra enlever un
poids de lest plus considérable aussi; la différence
entre les deux poids de lest sera sensiblement
(V—V) A en appelant A la force ascensionnelle du
gaz.

Si done on part en jelant la méme quantilé de lest
pour rompre 'équilibre, le ballon plein emporte plus
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de lest que le ballon flasque, et se trouvera avec celle
quantité de lest plus grande sur la méme zone d’équi-
libre que le dernier ballon. Or nous avons dil que la
durée du voyage est intimement lide & la quantité de
Iest disponible, on voit qu’il y a ld un sérieux avan-
tage en faveur du ballon plein. )

Est-ce le seul? Non; car un ballon plein a le mérite
de bien mancuvrer et d’élre bien dans la main de son
pilote qui peut, par une rupture d'équilibre trés faible,
choisir sa premiére zone de route aussi bas qu'il le
désive, ce qui est avantageux comme nous allons e
YOIT.

Le ballon flasque. au conlraire, est instable, et sous
la moindre rupture d’équilibre 1l montera, nous avons
dit, jusquan deld du point ot le gaz dilaté le remplit
completement. Or, pour qu’il y ail avantage i ne pas
le gonfler enticrement au départ, il faut admettre qu’il
existe une différence séricuse entre les volumes Vet V':
la zone ot la dilatation aura comblé cet écart est donc
assez élevée et sera atteinte du premier coup. 1l sera
par conséquent impossible de maintenir le ballon a des
altitudes inférieures, pour n'approcher que graduelle-
ment du point calminant aprés lequel 1'ascension peut
élre r(‘galrd(\c comie pr;:tiqnenlcnt terminde.

2" Principe. — /!l faul parlir avec une ruplure
déquilibre trés faible. 11 résulte, en ellet; de ce qui
précéde, quion doil retarder le plus possible le moment
ot Fon afteindra les plus hautes altitudes ot le lest
est ¢puisé et ot Iascension est virtuellement (inie.

S1 T'on pouvait maintenir le ballon sur une zone
d’équilibre  déterminée, ce principe n'aurail que
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peu d'importance; mais le pilote n'est pas le waltre
de fixer sa zone de navigation; il n'est en équilibre
que sur une zone délinie et qui se reléve & mesure
qu’il jette du lest, ce qui peut &'énoncer en disant :

Apn‘.s‘ towl mouwvement descendant ayant oceasionné
une projection de lest, le ballon, en remontant, ira trou-
ver une zone d’équilibre plus élevée que la précédente.

L’ascension sera donc une séric de bonds de plus en
plus élevés, el se terminera par tmpossibilité de
monter plus haut, lorsqu’on aura ¢épuisé tout e lest
dont on peut disposer pour la mancuvre.

La trajectoire moyenne peut donc &tre représentée
par une ligne inclinde. Lascension est virfuellement
terminée ¢uand cette ligne inclinée atteint laltitude
maxima déterminde par le délestage possible.

On a donc mmtérét, st U'on veut aller loin, & faire
partir cette {rajectoire inclinée du point le plus bas
possible. ce qui dépend de la rupture d'équilibre au
départ, et & la tenir aussi pres de Phorizon quion le
peut, ce qui dépend de la manceuvre judicieuse et
opportune du lest.

Il semble qu’on peut fixer & 4 ou Soo métres la
premitre zone d'équilibre el de navigation, hauteur
suffisante, avec un ballon de capacité moyenne, pour
éviter les obslacles el pour qu'on ait le temps de parer
par la manceuvre anx velléités de descente.

8" Principe. — Enrayer loul mouvemenl de des-
cenle aussilil que possible. On sail, en eflet, que le
ballon devenu {lasque descendrait alors jusqu'a terre.
Il importe, en outre, d'arréter le mouvement sans
laisser & la vitesse le temps de s’accélérer et de ne
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jeter gue la quantité de lest striclement nécessaire, afin
de ne pas remonter trop haut quand le mouvement de
descenle est {ini.

Cetle derniére recommandation revient & dire qu'il
faut que la trajectoive moyenne soit le plus inclinée
possible sur T'ho-
rizon. S1 nous la
représentons — par
OP, I'altitude

MP =y
gqui termine as-
cension étant four-
nic par la flable
donnée précédem-
menl d’aprés la formule du délestage, et qui permet

de délerminer y en fonclion de la gquantité de lest dis-
ponible, on voit que le chemin parcouru est :
OM = y cotg. «.

Ge chemin parcourn augmente done lorsque o dimi-
nue. Le diagramme (fig. 18) permet, en méme temps,
de se rendre comple de 'importance qu'il y aa choisir
une premicre zone d'équilibre trés basse; car, pour
deux ballons partant avec des ruplures d'équilibre diffé-
rentes et capables de lenr faire atteindre tout d’abord
des hauteurs de boo et de 1000 métres, par exemple,
alors méme qu'ils manceuvreraient ausst bien 'un que
Fautre par la suite, les chemins parcourus seraient res-
pectivement :

AM = (y — H00) colg =,

BM = (y L000) colg e
d’ott BM — AM =500 colg «.
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4" Principe. — Ne pas s’opposer aux lendances
ascensionnelles. On ne pourrait le faire qu'en lachant
du gaz par une manocuvre de la soupape. Mais cet
organe n’est pas disposé de maniére & permetive d’éva-
luer exactement les quantités expulsces. 11 est, par
suile, impossible de limiter ces pertes au strict néces-
saire, el 'on peul dire qu'un adronaule qui commence
4 toucher & la soupape ne saurait se maintenir long-
temps en lair.

Ces mouvements ascendants, d'ailleurs, s’enrayent
assez rapidement d'eux-mémes, comme nous I'avons
indiqué. -

Ce principe de ne loucher & la soupape que pour
les manceuvres finales de Datterrissage est sanctionné
par la pratique journaliére des pilotes expérimentés,

Diagrammes représentatifs.
par un aérostat peut donner lien & deux courbes repré-
sentalives.

Le trajet suivi

L'une est le diagramme horaire, qui s'obtient en por-
tant les temps en abscisses et les altitudes atleintes en
ordonndes.

C’est la courbe qui se déduil immédiatement des
mesures barométriques qu'il serait bon de relever de
cing minutes en cing minules.

D'autre part, si U'on a soin de relever sur le journal
de marche les momenls du passage au-dessus de
points bien déterminés du sol (villes ou villages, tra-
versée de cours d'eau, croisées de roules, ele.), on a
les éléments d'une seconde courbe représentative qui
est le diagramme géographique. L'axe des @ représente
le développement de la trajectoire réelle projetée sur

La technique du ballon. 5*
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te sol, ohtenu an moyen de mesures sur la carte. Les
ordonnées sont encore les altitudes au-dessus des points
remarquables que Pon a identifiés. Glest en quelque
sorte le 7[)['05'1% en long du voyage que I'on peul amsi
comparer au profil en long du terrain,

Si Pascension est bien conduite, le diagramme
horaire doit présenter une succession assez réguliére
d'oscillations sur la verticale. Les points culminants
(]'ui marquent  les zones successives d’équilibre  se
trouvent a pen pres sur une droile faiblement inclinde
sur horizon.

Il est bien évident, dhailleurs, que certains phéno-
ménes météorologiques sullisent & rompre la parfaite
régularité de ascension, el sonl aceusds sur le dia-
gramme ot il est bon d'en mentionner la cause.

Nous donnons ci-contre (fig. 19) un exemple d'as-
cension conduile d'aprés ces principes. On y remargue
précisément une descenle lrés accentuée a 1 h. :"JL)',

due & Uinfluence persistante d'un nuage; la projection
continue d'une grande quantité de lest réussit seule A
Parvéler, mais celle perte de lest occasionna un bond
vertical portant Paérostat & Paltitude de 2400 motres.
E'examen du tableau des ruptures d'équilibre donné
précédemment indique que la perte de lest qui a 616
réalisée dans la descente, el qui a occasionnd le rele-
vement subsécquent de la zone d’équilibre, de 1800 a
2400, a dit étre d'environ 3o kilogrammes, ce qui est
vérifié par le journal de Iascension.

La figure 20 se rapporte & la remarquable ascension
effectuce le 9 oclobre 1900, par le comte IH. de la Vaulx,
el qui hut a valu la coupe de P'aéronautigue. Parti de
Yaris, le ballon est resté 35 h. A5 en lair, el a
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172 LA TECHNIQUE DU BALLON
atterri prés de RKiev, en Russie, aprés un paccours de
1925 kilomeélres sans escales.

Le diagramme altimétrique indique, nettement accu-
sée, l'influence alourdissante du crépuscule.

On peut résumer dans le tableau graphique suivant
(p. 174) les données relatives au lest. Nous avons sup-
posé un ballon de 540 mbtres cubes gonflé & Phydro-
gene el enlevant au départ 200 kilogrammes de lest.
Le graphique comprend les trois courbes suivantes :

i° Lest projeté depuis le départ. — Lorsque
I'on atteint une altitude déterminée, celle courbe est
donnée par les chiffres du tableau du déleslage chap. VL.

2" Réserve de lest. — Celle réserve se compose
de deux parties : @) la réserve d’atterrissage ['== 10 kilo-
grammes pour un ballon de 5 & 600 métres, et b) la
réserve de descente donnée par la formule

VI
!:#
a4
ol H est exprimé en kilométres, pour V=>540 mélres
cubes, on aura donc :

-t l=1r04+10H=10 (HH1).

La courbe représentative est une ligne droite.

3° Lest disponible a chaque instant. — Cette
courbe est évidemment complémentaire de celle du
lest projete.

Les courbes 1 et 3 se coupent ecn un point A qui
correspond évidemment au moment o la gquantité de
lest encore disponible est précisément égale a celle
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Fig. 20. — Ascension du comte H. de la Vaulx (9 oct. 1900).
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174 LA TECHNIQUE DU BALLON

quon a jelée. In un mol, on a disposé déjh A ce
moment de la moitié de son lest. La figure montre
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Fig. 21. = Diagramme du lest (ballon de 540 métres cubes).

que cette circonstance se produit & 1500 mdlres d'al-
titude.

La courbe du lest total disponible coupe la courbe
du lest de réserve en un point B. Ce point correspond
évidemment & Dinstant ot le lest disponible est égal
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au lest de réserve; c’est le moment ot Von ne doit
plus s'opposer & un mouvement de descente que pour
Pamortir. Le voyage est praliquement [ini.

Le graphique montre que le ballon, parti avec
200 kilogrammes de lest, sera alors & 2630 mélres;
on aura consommeé 170 kilogrammes de lest, el il en
restera 3o kilogrammes pour amorlir la descente e
choisir son point d’atterrissage.

En s’arrétant plus tdt, on arriverail { terre avee un
exces de lest mesurd pav la diflérence des ordonndes
des courbes 2 el 3.

En allant plus loin, on manquerait, en arrivani au
sol, dune quantité de lest mesurée aussi par celte dif-
férence, el Ton risquerait de TDalteindre avec une
vitesse Lrop grande !,

! Le graphique donnd ci-dessus suppose a chaque instant les
mémes circonstances almosphériques qu'au départ.

Si le déparl s'effectuant aux heures fraiches du matin, par
cxemple, I'ascension parvient & son point culminant au moment
le plus chaud de la journée, il est clair que le ballon montera
plus haut que ne lindiquerait, d’aprés le graphique, le poids de
lest emporté: c'est ce gui se présente pour 'ascension donf nous
avons donné le diagramme horaire (fig. 19) : avec 135ks de lest
emporté, on aurait dit parvenir & une hauleur maximum de 2 000m|
tandis qu'on est monté a 2600m,
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CIIAPITRE X
DES MOYENS DE COMBATTRE L'INSTABILITE VERTICALE

Résumé des causes d'instabilité. — Classification des moyens de
stabilisation : § 1 Procédés staliques : (a perlectionnements
dans la construclion ct la forme, conire la neige et la pluie,
conftre I'é¢change de fempérature; b) procédés chimiques;
¢) prociédés thermiques, condilions générales, quantité de com-
bustible nécessaire, injection de vapeur, montgolfiére simple ou
mixte, ballonnet 4 air chaud. — § 2 Procédés utilisant la com-
pression de Uair ou du gaz: 10 compression dans des réser-
voirs; 2» emploi du gaz du ballon; 3¢ compression dans un
réservoir en é¢toffe (modérateurs); 40 ballons fermés, en étoffe;
% en mélal; 6* compensateurs. — § 3 Proeédés par renouvel-
lement du gaz. — § 4 Emploi du ballonnet. — § 5 Cordes trai-
nantes ef flotteurs. — § 6 Procédés dynamiques : parachutes-
lest. — Hélices.

La conclusion que 'on doit tirer de I'étude qui pré-
céde des mouvemenls d'un aérostat ordinaire, tel que
nous l'avons délint jusqu'a présent, alternativement
plein et flasque, sans aulres moyens de manceuvre que
Ia soupape et le lest, c’est son état d'instabilité.

Aprés qu'il est parvenu sur la zone que lul assigne
sa rupture d'équilibre, un tel afrostal ne peut trouver
de stabilité enlre cetle zone el le sol, loute rupture
d’équilibre, si faible qu’elle puisse étre, devant le porter
forcément soit sur le sol, soit sur sa zone d'équilibre.

Sur cette zone eclle-méme, la stabilité n'est que rela-
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tive et momentanée, puisque la rupture d'équilibre est
soumise & des perturbalions incessanles sous les in-
fluences multiples qui modifient & chaque instant le
poids du gaz et le poids de Dair.

Nous avons dit qu'il imporle de s‘opposer & loute
tendance de descenle; mais le seul moyen d'enrayer
la chule est de jeter du lest, et cette mancuvre a pour
effet de relever peu & peu la zone d'équilibre, sur
laquelle nous devons chercher & naviguer, si nous vou-
lons que V'aérostat n'ait point I'air d'une balance folle.

11 en résulte les deux inconvénienls généraux sui
vants :

1° Impossibilité de choisir une zone de navigalion in-
Jérieure aux zones déja atteinles, ow de se mainlenir sur
une zone consilante.

2° Nécesstlé de conserver, pour amortir la descenlte,
une réserve de lest d'autant plas grande que Uallitude
maximum de Uascension est plus élevée.

On pourrail momentanément compenser les jets de
Test qui produisent le relévement de la zone, en lichant
une quantité de gaz correspondanie. On réussirait bien
& mainlenir quelque temps l'aérostal & la méme hau-
teur; mais, sous le moindre alletgement, ce ballon
Slasque se mellrait & monter, jusqu'a ce que la dilata-
tion le gonflat entitrement, c¢’est-a-dire plus haut qu’a
sa derniére excursion, & moins qu'on ne se résolve &
une nouvelle perte de gaz qui se renouvellera & chaque
tentative d’ascension ; on n’aurait réussi en définitive &
le maintenir un instant sur sa route gu'au prix d'une
instabilité plus grande encore. La soupape est du resle
un organe tellement délicat et impossible & manceuvrer
avec précision que, dés qu'on commence & s’en servir,
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on peut étre assuré, nous l'avons dit plus haut, que

Vascension ne saurait sc prolonger longtemps. Aussi
. (w] 0

est-il de régle constante de ne point toucher & la sou-

pape pour s’opposer aux mouvements ascendants dont

Famplitude d'ailleurs se limite d’elle-méme.

Classification des moyens de stabilisation.
-~ On a cherché cependant des procédés pratiques
propres & assurer & un adrostat une roule & peu prés
horizonlale, sur une zone déterminde et choisie d’avance,
en dehors de 'emploi de la soupape et méme du lest.

Les propositions [ailes dans ce but sont fort nom-
breuses, précisément parce qu'aucune d'elles ne résout
complétement le probléme. Elles peuvent se ranger en
deux grandes classes, suivant que Ton a rvecours & des
procédés dynamiques ou slatiques. Ces derniers eux-
mémes se décomposent suivanl les moyens employés,
et I'on peut distinguer :

@) Les perfectionnements de construction et de
forme;

) Les procédés chimiques ;

¢) Les procédés thermiques;

d) Les procédés ulilisant la compression de Iair ou
du gaz;

e) Les ballons & volume varviable el & ballonnets;

/) La stabilisation par cordes trainantes et flotteurs.
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§ 1°". — Procédés staliques.
a) Perfectionnements dans la construction el la forme.

On peut tout d'abord s’efforcer d’atiénuer les diffé-
rentes causes qui modilient la rupture d’équilibre par
de simples perlectionnements dans la construction et
la forme elle-méme de Padrostal.

Contre la pluie, dont Ueffet se fail sentir surlout aux
environs da pi‘)'[p. supéricur, ol la pente est presque
nulle et souvent négative par suite du poids de la sou-
pape qui provoque une dépression, on a tout d’abord
recouverl celle-ci d'un léger toil conique; mais on
pourrait également modifier la forme sphérique dans
cette région et la transformer en wne surface de révo-
fution légerement allongée vers le péle. Pour oblenir
e méme volume, les paralléles jusqu’a Péguateur seraient
réduits convenablement. Le capitaine Yoyer! a caleulé
que, pour un ballon de 2000 métres cubes, qui, sous
la forme sphérique, devrait avoir un diamétre de
15™,G3, on devrait réduire le diamdtre a4 I'équateur a
19,46 et donner & l'axe vertical une longueurde 16™,66.
La pente au sommel serait d'environ 20 9/, Quant a
la surface de lenveloppe. elle serait de 768 mélres
carrés, soil 1 melre carré seulement de plus que pour
le ballon sphérique, ce qui constituerait une augmen-
lation de poids insignifiante.

M. Henri Mervé, en 1836, pour sa traversée de la
mer du Nord, avait adoplé un dispositif de ce genre?;

L Voven, 4, p. 31.
2 K. Suncour.
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la partie supérieure élait un codne & 40°, recouvert d'une
chemise lissel,

Ce dernier artifice d’ailleurs aurait une efficacité
encore plus grande que la forme conique. On sait, en
effet, que les mailles du f{ilet, aussi bien que la poro-
silé des cordages, contribuent pour la plus grande part
A retenir 'eau et la neige.

It y a donc le plus grand intérdt a substituer & la
surface, en quelque sorle malelassée, que présenle un
ballon munt de son f{ilet, une surface complétement
lisse, soit en remplacant le filet par une chemise d'étoffe
vernie, soit méme en attachant directement les cordes
de suspension & l'enveloppe par lintermédiaire dune
ralingue placée un peu en dessous de I'équateur,
comme on l'a fait dans un grand nombre de diri-
geables.

Conltre l’éc‘hange de lempérature, enlre le gaz et lair,
il y a également le plus grand intérét & prendre des
mesures. Le plus grand nombre des ruptures d'équi-
libre provient, en effet, des variations dans la différence
de température entre le gaz et air extérieur.

« Un ballon, dit le capitaine Yoyer2, dont le gaz
serail & chaque instant & la méme lempéralure que Tair
ambiant, n’aurait plus son équilibre troublé que par
les surcharges malérielles de pluie ou dhumidité. T1
posséderait méme un certain coefficient de stabililé, en
dehors de sa zone de plénilude el dans les deux
en vertu de la loi des transformations adiabatiques...

sens,

1 Le ballon Andrée, en 1897, avait également une chemise
lisse. V. H. Lacuamsre el A. Macnuron, p. 19,
2 Vover, 4, p. 33.
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Celfe Ioi, qui n’est pas applicable quand il y a échange
de chalear entre le gaz et Tair ambiant, le devient
forsque cet échange est nul ou ncgligeable; ce serait le
cas si la lempérature du gaz restait sensiblement égale
a celle de lair. Cette conception tdéale d'un ballon dans
lequel I"échauffement est constamment nul ou trés petit
se lrouve a peu prés réalisée pendant la nuit, quand on
est parti avec du gaz froid ; or Pexpérience montre que,
dans ces condilions, les ruplures d’équilibre sont trés
faibles. et qu'elles s'enrayent le plus souvent d'elies-
mémes. »

On est ainst conduit & rechercher les moyens de
s'opposer & l'effet du rayonnement solaive et a 'échange
de chaleur entre lair et le gaz du ballon.

Une peinture blanche appliquée sur lenveloppe
atteindrail sans donte ce butl, mais incomplétement.
Certains  conslructeurs ont égalementl préconisé une
mélallisation de la surface qui estfort appliquée en ltalie
(poudre d'aluminium appliquée au tampon), ot 'on
s'en loue.

Mais le procédé le plus efficace consiste a recourir a
une chemise, passée au vernis blanc s'il est possible,
recouvrant tout le ballon, car I'hémisphére inférieur
subit également l'action solaire par réflexion sur le
sol. En ¢étoffe légére, cette chemise pourrait peser
100 grammes par mélre carré, soit So kilogrammes
pour un ballon de 2000 métres.

Le capitaine Voyer, auquel on doil ces considéra-
tions, estime en oulre qu'on augmenterait singuliére-
ment efficacité de la chemise en I'écartant un peu de
I'enveloppe du ballon, de maniére a établic un ma-
telas d’air dans l'intervalle.

La iechnique du ballon, 6
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Ladronaute sucdois Unge' avait adopté un dispositif

de ce genre, ot l'écartement des deux pavois élait main-

tenu par des tores souples remplis d’air comprimé.

by Procédés chimiques de slabilisation.

De nombreux inventeurs onl proposé de faire varier
Ta force ascensionnelle d'un ballon rapidement par des
moyens chimiques.

Emploi du gaz ammoniac. — Le gaz ammoniac, en
particulier, a paru, dans ce but, un agent souple ct
commode. En I'emportant & I'état liquide, comme le
voulaille professenr Meissel, il serail possible de le laisser,
au moment voulu, se déiendre dans un petit ballonnet
de capacité convenable.

Le transport est lacile, puisque le gaz ammoniac se
licuéfie sous une faible pression de 8 atmosphéres et

qu'il n’occupe plus alors que la - yartic de son
i Pe 1 : | 200 1

volume primitif. Mais ¢’est nn gaz relativement lourd ;
son poids spéeifique atleint 0*¥,7Do, et, par suile, sa
Dboo sculement.

force ascensionnelle n'est que de of®
Il en résulle que méme avec des récipients aussi légers
que possibles. son propre poids étanl supérieur i sa
force ascensionnelle, il n'y a pas inlérét & le substituer
a du lest ordinaire.

On pourrait encore y songer. si la manauvre élait
réversible, c’est-d-dire si, apres Pavoir utilisé pour
combaltre un alourdissement, on pouvait le reprendre,

1 G. Esprravien, 1 oel 2,
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le recondenser, pour combattre un allegement.- Mais sa
liquéfaction exigerait évidemment un travail el un poids
de machines irréalisables.

Le chimiste Zien propaose, il est vrai, d’absorber alors
le gaz amwmoniac par Teau. Ce serait simplement
déplacer la diffienlté. 11 faudrait emporter une provi-
sion d’eau, et, une fois dissous, le gaz ne pouvant pas
cire régénéré facilement et sans Temploi du feu, la
nanavee anrait servi une seule fois ef ne pourrait &tre
répélée.

E'emploi de Tammoniac se heurte d’ailleurs & un
obstacle plus grave. ¢'est que ce gaz attague les étofles,
les vernis el le caoutchouc. Cette seule raison suffit
a Fécarter de la pratique aéronautique.

) Procédés thermiques.

Conditions générales.
miques consislent, d'une maniére générale, a faire

Les procédés ther-

varier la foree ascensionnelle. en modifiant an gré du
pilote la température du gaz qui gonlle Te ballon.

Les deus types de procédés ealorifiques les plus ra-
linnnels, sinon les plus aisément réalisables, sont :

1° Les appareils & injection de vapeur d’eau ;

2 Les aérostats mixtes, pourvus de Montgolfieres.

Ils supposent tous les deux que on ne reculera pas
devant les dangers d'installation d'un foyer dans la
nacelle du ballon.

Le capitaine Voyer! a établi un théordme géndéral

! Vovenw, 4, p. 51,
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applicable & tous ces procédés et qui peut s'énoncer

ainsi :

Théoréme. — Un gain de G5 culories allége 'aé-
rostat d'au moins un kilogramme.

Appelons ¢ la chaleur spécilique & pression cons-
tante du gaz qu'on ¢chaufle et b son poids spéeifique :
la quantilé de chaleur nécessaire pour élever de 1° la
température de 1 métre cube de ce gaz esl ¢h. Yaultre
part, ce réchaullement de 1° dilate le métre cube de
gaz de la quantiié % ( étant le coefficient de dilatalion)
el par conséquent augmente le poids de Pair déplacé
de Ba. Ainsi une quantité de chaleur égale & ¢b produit
un allegement égal 4 fa.

Pour angmenter la force ascensionnelle de 1 kilo-
gramme, il faudra donc communiquer au  gaz une

quantité de chaleur donnée par I'expression :

ch

< T, "
i;(l,
Supposons pour Uinstant que le gaz considérd sott A

. - . G
fa méme température que aiv ambiant; nous aurons :
Prey

—— dod Q= .
a iy N eby

Mais le produit eby est le méme pour tous les gaz
parfaits (loi de Delaroche et Bérard).
Soit donc e, la chaleur spécifique de Tair & pression
1 I

constante; nous aurons :

. ‘
chy=e,a,; doti Q=
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Or ¢ =0,238.5=0,00365; on déduit de ces
valeurs numériques :

Q=065 calories.

Nous avons fait une hypothese : c'est que le gaz qui
recoil Ja chaleur est & la méme température que lair
ambianl. 8’1l n’en estpas ainsi, en appelant § Uéchauf-
fement primitif du gaz, c'est-d-dire la différence des
deux tempdratures, on aura:

b b,

e — Yy
a , (r—gh);

d'ott T'on déduira :
Q=065 (1 —50).

Le nombre de calories & communiquer au gaz po'iu‘
produire un allégement de 1 kilogramme sera un peu
momndre que 65 calories, puisque 0 est toujours positil.
Pour fH=—=20" on aurait Q =—~G6o calories.

Ce théortme géndral s’appliqgue & tout ballon, mont-
golfitre ou ballonnet, quel que soit son volume, quel
que soit le gaz dont il est gonflé. ot quelle que soit
Valtitude & laquelle i1 se trouve, & la seule condilion
que le gaz ou I'air ¢échauflé puisse se dilater librement
dans son enveloppe.

Quantité de combustible nécessaire. — En
admettant que le pouvoir calorifique de la houille est
de 75600 calories envivon, et celul du pétrole 10000

calortes, 1l suffirait, pour alléger T'aérostat de 1 kilo-

1 Capitaine Vover, 4, p. 52.
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65 ! )
gramme, de briler 1 - - ~=0" 009 de houille,
7 hoo

65 e . . e i
ou  ———— = 0,006 de pétrole. Toulelois, il serait
10000

bon de deubler ces chiffres, pour tenir comple d'un
rendement de Ho /..

Procédé par injection de vapeur. — On ne
peat pas songer & injecier dans le ballon de la vapeur
a plas de 100°, sous peine de hrdler Penveloppe elle-
méme. On admetira d'ailleurs que cetle vapeur se con-
densera enticrement, en cédant ainsi au gaz la Lofalité
de sa chaleur de condensation, soit D37 calories par
]\”(ng‘zlliltll(! (I(‘ \.‘l;)(‘lll'. If(_‘.;l“_ (_‘.Htl(‘(.‘tlS:"(‘ se mellra en-
suile en Ccquilibre de lempérature avee le gaz; si la
chute de sa _lempérature est de Do, ce qui peul &tre
considéré comme un mintmum, on aura & un nou-
veau gain de Do calovies, soit au tofal :

537 - 5o ==">587 calories,
et lallegement produit, & raison de 65 calories par

kilogramme d'allegement, sera :

Mais il convient de compter sur 20 & 22 ¢/, de
perte dans le trajet de la vapeur de la chauditre au
ballon. soit en définitive un allegement de 7 kilos par
kilogramme de vapeur.

Si donc 1 kilo de charbon peut produive 9 kilos
de vapeur, 1 kilo de pétrole, dans certaines chau-
ditres, donnant 14. kilos de vapeur, on admellra que,
en tenant comple des pertes :

iks de charbon allégera l'acérostal de 63by
1¥5 de pétrole — — oxky,
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Cest-d-dire qu'un kilogramme de pétrole remplace-
rait 98 kilos de lest. )

Cette conclusion loulefois serail trop hitive; car,
pour mainlenir Ua¢rostat en équilibre. il fawdra entre-
tenir la nouvelle température du gaz, malgré I'échange
avec lair ambiant. Pendant Tinterposition momen-
lanée d’'un nuage, 1l faudra fournir au gaz une quan-
lté de chaleur dquivalente & celle quil recevait des
rayons solaires.

Il convient en oufre de remarquer que nous n’avons
pas tenu comple du poids de la chandiere qui devrait
pouvoir fournir rapidement d'assez grandes quantités
de vapeur pour compenser 'alourdissement aussi vite
quiil se '|_n'nﬂu‘tl‘. Or, si Ton désigne par 8 la surface
du ballon, on peut admeltre que. dans les conditions
habituclles, la vitesse de production des ruptures déqui-

.
libre peut alleindre la valeur T:T par minule, soit

b kilos pour un ballon de 2000 maotres cubes; il serait
méme prudent de compter sur 7 kilos, ce qui nécessite-
vaib Uinjection de 1 kilo de vapeur, soit Go kilos &
I'heure.

Une parveille production exigerait une chandicre de
G chevaux qui, avec ses accessoires, péserail environ
bo kilogrammes. L'eau condensée pent étre recueillie
el servira de nouveau; mais il faul compler que
100 kilos environ resteront & I'état de vapeur mélangée
au gaz, & raison de Do grammes par métre cube de ga
saturé & la températare de 4o7; dautre part, les parois
en retiendront Do kilogrammes au moins. On peut
done admettre que approvisionnement d'eau sera de
200 kilos. En y ajoutant 5o kilos pour les récipients
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divers, et en admettant qu'on dispose, dans un ballon
de 2000 métres, de 1ooo kilos pour le lest, il restera
ainsi 700 kilos qu'on pourra emporter en combustible
net.

Si ce combustible est du pétrole produisanl 14 kilos
de vapeur & Theure, la consommation horaire de

h“ A ke

6o kilos de vapeur exigera — =43 de péirole,
o 14

el la provision emportée permetirait une marche de
700 . . . .
T3 162 heures, soit su.Jours et dix-huit heures.

Ces conclusions montrent que, malgré ses inconvé-
nienls, le procédé par mjection de vapeur serail sus-
ceplible, peut-étre, d'un emploi avantageux.

Montgolfiére simple ou mixte. — La Mont-
golfitre présente cet avantage qu'on n'a pas a tenir
compte des pertes de gaz, puisque ce gaz est de lair
chaud, indéfiniment renouvelable. En outre, le pilote
dispose & son gré de la force ascensionnelle qu'il peut
faire varier par le seul réglage du foyer.

Son inconvénient tient au peu de 1légtrelé relative de
Tair chaud. En supposant I'aiv extéricur & o° et celui
de la Montgolfitre & 80°, ce qui est un maximum, on
a, comme force ascensionnclle du métre cube d’air
chaud :

T

;-\wfr,( L iy P FSof ),
et si 'on prend a=1",11 (conditions moyennes),
on trouve pour la force ascensionnelle la valeur assez

{aible : A =—o%,250.
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Aussi, abandonnant Pemploi de la Montgolfiére
simple, on a songé & 'associer & un ballon & gaz.

La triste fin de Pilitre de Rozier, qui avait réalisé
cette conception dés les débuts de Vaérostation, et de
son imitateur, le comte Zambeccari, montre bien le
principal danger de celle association qui force d'al-
lumer un foyer sous un bhallon & gaz.

Ces malheurcuses victimes de la science aérostatique
ont eu pourtant des émules parmi les aéronaules mo-
dernes. Le lieutenant Baden-Powell!, Gaussin, Char-
danne et-tant d'autres se sont ingéniés et s'ingénient
encore i disposer le mieux possible les deux ballons
des aéroslals mixles.

Le plus souvent. on a projeté d’enfermer le gaz dans
un ballon annulaire, & travers lequel peut passer la
Montgolfitre. Clest la disposition proposée par le comte
Apraxine; mais il est pernus de penser que la cons-
truction, le gonflement, la manceuvre et I'atterrissage
d'un pareil engin constitucraient des opérations irés
délicates; en oulre, le poids de I'enveloppe annulaire,
de la carcasse légtre de la Monigollitre et des autres
accessolres, ne serait pas suffisammment compensé par
les avantages du dispositif.

Dans I'appareil du comte Apraxine. le ballon & gaz
élait pourvu de soupapes automatiques et la Montgol-
fiere de clapets permettant le renouvellement rapide de
lair. En méme temps, on devait utiliser le régulateur
de hauteur de Meissel, ot le jeu du barométre suffit &
ouvrir et fermer ¢lectriquement les soupapes et clapets
de maniére A maintenir 'aérostat & hauteur constante.

1 BapeEn-PowELL,
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Il est d’ailleurs permis d’émetive quelque doute sur la
réalisation pratique d'un pareil instrument.

Les progrés de Tindusirie moderne permetiraient
certainement d'atlénuer le danger des Montgolfitres
mixtes, par le choix du combustible et du dispositif
du foyer. Il n'est done pas inutile d'examiner les con-
ditions qui dominent le probleme.

Tout d’abord, le capitaine Yoyer a caleuld que,
pour étre ellicace, le volume de la Montgolfitre de-
vrait étre au moins égal au quart de celui du ballon.
Mais, méme sous ce volume, I'action de la Montgol-
fitre, par le jeu des températures, se ferait sentir trés
Ientement, et il deviendrait nécessaire de compliquer
encore les appareils, notamment par Uadjonction de
soupapes permetlant I'évacuation rapide de Pair chaud,
ou d'un ventilateur qui donnerait la laculté d'y envoyer
de lair froid.

On voit qu'en résumé la juxtaposition d'une Mont-
gollicre et d'un ballon & gaz présente de sérieuses dif-
ficultés.

Ballonnet a air chaud (proposition du capitaine
Yoyert). — On peul tourner ces difficultés en rempla-
cant fa Monlgolfitre indépendante par un simple bal-
lonnet, ménagé au moyen d'une cloison d’étoffe dans
la capacilé méme du ballon, et dans lequel il est pos-
sible d'introduire de Tair chaud.

On fait ainst disparailre les difficultés d’organisation
et les formes compliquées proposées jusqu’ici.

En outre, le ballonnet et le ballon & gaz se trouvant

1 Voven, 4 p. 58, .
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réunis de telle sorte que la somme de leurs volumes
reste constante, on' bénéficie des avantages que nous
avons exposés & propos de la stabililé des ballons
pleins.

On aura soin que, dans les mouvements ascendants,
Pair chand du ballonnet soil expulsé avanl toute sortie
du gaz : il suffit pour cela de régler convenablement les
clapets de retenue. Par suite, il sortira du ballonnet
un volume d'air chaud égal au volume tolal dont se
seront dilatés & la fois le gaz du ballon et 'air chaud

o
da ballonnet. Ce volume, par métre d’ascension, est
C . .
< ——, G ¢lanl comme précédemment la capacité
S 000

totale de I'enveloppe; et si I'on prend 0,250 pour la
force ascensionnelle de 'air chaud, la sortie d'un vo-

lume correspond & une perte de force as-

)
8000

-

. . 2 .
censionnelle : 0,200 W -5—— par melre parcouru
: X Sooo | P

verticalement.

Dans les descentes, on mainfiendra le hallon cons-
tamment plein. en introduisant an fur et & mesure de
I'air chaud dans le hallonnet, et, par métre de des-
cente, on gagnera la force ascensionnelle de P'air chaud
introduit. compensant exactement la contraction du
gaz; en sorte qu’on aura encore comme gain stabilisa-

-

teur: 0,250 ——.
8000

On peut donc ainsi combattre les ruptures d’équi-
libre automatiquement, sans perte de gaz ni projection
de lest, la seule dépense étant celle du combustible
employé a chauffer I'air qu'on envoie dans le ballonnet,
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Le ballonnet et le ballon & gaz ayant une paroi com-
mune, — la cloison qui les sépare, — il y aura échange
de chaleur et échauffement du gaz, ce qui ne peut
qu'augmenter P'efficacité du systéme contre les alour-
dissements. Toutefois il ne faudrait pas élever intem-
pestivement la température du ballonnet, car la dilata-
tion du gaz par suite de I'échauffement & travers la cloi-
son pourrait provoquer une sorlie de gaz, alors qu’on
veut éviter toute perte de ce genre.

Enfin, le hallonnet permettra d’enrayer les mouve-
ments ascensionnels, si I'on se ménage la possibilité
d’y envoyer de T'air froid, remplacant une égale quan-
11té d’air chaud.

Pour un ballon de 2000 meétres cubes, nécessitant
des allégements de b kilos par minute, il conviendrait
quon puat envoyer dans .le ballonnet 20 métres
cubes d’air chaud pendant le méme temps. On peut
admelire que l'appareil nécessaire ne pésera pas plus
gue la chaudiére reconnue nécessaire dans le cas d'une
injection de vapeur. soit Do kilogrammes, On y
joindra, pour Tair froid, un ventilaleur de 3o kilo-
grammes, des récipients & combustible pesant bo kilos,
soit au total 130 kilos, Sur les 1ooo kilos disponibles
pour le lest, il restera donc 870 kilos & emporter:
comme combustible. _

La quantité de calories & fournir étant, d’aprés le
théoréme général, 6D >(5=320, et en comptant
un rendement de b7 °/,, on dépenserait en réalité
570 calories par minute, ou 34200 calories & I'heure,
si 'on devait opérer d’une lagon continue, et une con-

34200

sommation de pétrole de : ————=3%,4. Avec
. 10000
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870 kilos de combustible on pourrait donc marcher :
870 . I . .
_W: 5 heures. Mais l'opération devant &ire in-
termittente, la durée de marche serait beaucoup plus
longue.

Ce procédé semble done devoir donner des résultats
trés intéressants et mérite d'¢lre expérimenté.

¢) Procédés utilisant la compression de Uair ou du gaz.

t* Compression d’air ou de gaz dans des
réservoirs. — Tandis que le lest solide employé
communémenl ne saurait se régénérer lorsque dispa-
rait la cause qui a produit Ialourdissement et pro-
vogqué la projection du lest, il semble qu'un gaz com-
primé dans un réservoir constituerait un genre de lest
parfait, facile & licher pour alléger le hallon, facile &
reconstituer guand il s'agit d’alourdir celui-ci. Ces deux
opérations résument en effet la manwuvre aérostatique;
mais elles ne sont pas également simples & réaliser.

I est toujours aisé et rapide de donner I'essor a du
gaz comprimé; l'opération inverse est au conlraire
extrémement pénible et nécessite un effort considérable,
si I'on veut recomprimer le gaz dans le temps forcé-
ment réduit ot doit se produire 'effet utile.

Désignons encore respectivement par a et b les poids
spécifiques de Pair ambiant et du gaz qu'il g'agit d’em-
magasiner. -Considérons une masse gazeuse dont le
volume primitif est 1 métre cube, et comprimons
cette masse gazeuse a la pression ¥y, exprimée en atmo-
sphéres.
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. I
Son volume devienl :  —,
v

i
el son poids apparent p sera rveprésenté par la dillé-
rence de son poids spécifique b el de la poussée de

s ; T .
Vair sur le volume —-» cetle poussée devenant ainsi :
|

)
o —tp=b——.
><Y‘“ L

Gest ausst la valeur de Dalourdissement que l'on
produit par la compression. On voit qu'il est avanta-
geux de choisir un gaz lourd. Pour Pair, par exemple,

{’):r’t,

et l'on a: j;::rz(| u———l)
-lf
IL y aurait également intérét & angmenter le plus
possible vy, ¢’est-d-dire la compression du gaz choisi;
mais on peut craindre alors que le travail de compres-
sion ne devienne trop considérable.
En prenant pour le poids spécilique de I'air moyen

a—1%,246,

on trouve pour les valeurs successives de

Y= 1, 2.3, clc.,

les valeurs suivantes de alourdissement dié & Ia com-
pression de © métre cube d’air :
T= 2 3 h 5 0

IQ

p=0"%,623, o 822, 0,034, 0%.997, 1,038

Si nous construisons la courbe correspondant” &
I'alourdissement, nous pouvons remarquer que le gain
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augmenle d’abord trés rapidement avec la pression;
mais & partir de 4 & 5 almosphéres, on na plus un
intérét suffisant & comprimer davantage. Clest done la
que se [rouve la limite des pressions utiles.

Volume des réservoirs. — D’antre part, il imporle
de ne pas réduire la
compression  oulre
mesure, car le vo- Z

lume des réservoirs
augmenterait  consi-
dérablement. :
I3 . 1
11 est nécessaire en !
» . 1
effet de pouvoir em- i
- i -
magasiner la quantité 2z 5 4

e e e e e

de gaz donnant I'a- Fig. 22.
lourdissement  équi-
valent & Palldgement maximum que on peut habi-
tuellement prévoir.

Pour les ballons de BAo métres cubes, cet allége-
ment est de bo kilogrammes. Or une masse gazeuse
occupant primitivement 1 métre cube, el réduite apres

) I ..
compression au volume -, donne un alourdissement
i

]J:-’((I —f;)

pour réaliser Ho kilogrammes de lestage il faudra done
un volume de réservolir
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. . bo
ou Viy —1)— —,
y—1=""

ou enfin Viy—1)=4.

La -courbe représentative est donc une hyperbole
équilatere dout les asymplotes sont :

y=1 el V=—o.

Le volume des réservoirs, guni serait infini pour une
compression inliniment petile, est encore trés considd-
rable pour des pres-
sions de 1 a 4 almo-
sphéres. Puis 1l dimi-
nue trés peu lorsqu’on
augmente Ja pression.
Ce résultat aménerait
donc, comme la con-
sidérationdesvariations
de I'alourdissement, 3
s'arréter a4 une com-
pression comprise entre
4 et D atmosphéres.

Wolearnies doe reservorr,

'
"
v
I
I
i

1
1
1
'
'
'
'
y
i
i
¥

1

i

'

1
L 2 3 4 3 [ - ;e
Pressiores en atmosplcres. Le volume du réei-

Fig. 28. pient, remarquons-le

bien, serail encore trés
grand (1,33 & 1 métre cube) et difficilement admissible
avec un adrostal de médiocre grandeur comme celui
que nous avons considéré, )

Travail de la compression. — Mais 'objection capi-
tale de ce dispositif. celle qui le rend irréalisable, réside
dans le travail énorme qu'il faudrait développer pour
comprimer 'air.
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On eslime, en eflet, que pour un ballon de b4o métres
cubes, les alltgements peuvent se produire asser rapi-
dement, a raison de 2 kilogrammies par minute!.

Il est facile de calculer quel est, aux diverses pres-
sions, le volume primitit V occupé par l'air, quil con-
vient de comprimer pour obtenir 2 kilogrammes d’al-
legement : nous avons porté les valears de V sur le
tableau suivant ot on trouve, en outre, le travail de
compression de 1 métre cube d’air dans les deux hypo-
théses ol cette compression suit la loi isothermique et

TRAVAIL DE COMPRESSION v
'
PRESSION DE 1We plamn VOLUME INITIAL|  FORCE
BN DE L'AIR MOTRICE
e —
ATMO- N A COMPRIMER EN
SPHERES . POUR REALISER | CHEVAUX
150- ADIA- P
kg DE LEST
THERMIQUE BATIQUE
2 §930kym S000kym 3m 2 5,0
3 16990 13880 am 4 7,4
4 13 860 18670 2m ] 8,7
5 16000 22790 am g 10,0

la loi adiabatique. L’écart entre les deux valeurs, pour
une méme pression, croil assez rapidement, et le tra-
vatl réel sera loujours compris entre les deux.

Les chiffres de la compression isothermique sont des
minima; mais pour peu que le compresseur soit bien
concu et ne laisse pas un trop fort échaullement se

! Pour un ballon de 2000m, nous avons eu l'occasion de dire
que ceb allégement peul élre de 3% par minute.
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produire, on peut admetire que le travail adiabatique
est un maximum qui tient suffisamment compte des
résislances passives.

La cinquitme colonne de ce tableau indique enfin
la force que devrait développer la machine mofrice, et
lon v voit, par exemple, que pour une compression de
9 almospheres, il ne faudrait pas moins de ro chevaux,

Poids des réservoirs. — Quant au poids gu’aurait
le récipient, on pourrait s’assurer aisément qu’en faisant
travailler & prés de 20 kilogrammes le métal qui le
consliluerait, un réservoir cylindrique ne saurait peser
moins de 7 I-.iingrdmmos par kilogramme d’atr emma-
Zasing.

Pour 5o kilogrammes d’air, le récipient seul pése-
rail donc 350 kilogrammes.

De pareils chillres dispensent de¢ commentaires.

»> Emploi du gaz du ballon, et sa compres-
sion dans des réservoirs!. — Serait-il possible
d’atténuerles inconvénients que nous venons de signaler,
en puisant le gaz méme du ballon pour le comprimer
dans des réservoirs ?

II semble, en cflet, qu'on gagne ainsi des deux edtés :
on diminue la force ascensionnelle totale de toute celle
du gaz enlevé, et 'on augmente le lest de tout le poids
du gaz comprimé. Mais considérons nne masse gazeuse
occupant primitivement 1 métre cube; sa force ascen-

sionnelle est . (2~ 0).

1 Josert, p. 51,
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Aprés compression & une pression de y almuaphcres.
le poids apparent du gaz est devenu :

(/, A’%)

En sorte que lalourdissement total dit & cette opé-

ralion esl : (v — ){ ((} — -)7
ou (I(l _ J/);

cest-d-dire que Talourdissement est préciséraent le
méme que lorsqu'on puise de Pair dans 'atmosphére
pour le comprimer. .

I n'y a donc aucun intérét & lui substituer le gaz
du ballony el en tout cas, toules les conclusions de
I'étude que nous avons faite précédemment s’applique-
raient encore.

5 Compression d’un gaz dans une enveloppe
en étoffe {modérateurs) — Le procédé de la com-
plcwmn se présenterail sous un d\;)ml plus spéeleux
si, sans parler datteindee des pressions de ])Eil\ll‘lu‘ﬂ
atmosphéres, on se contentait des faibles pressions que
pourrait supporter une enveloppe en ¢tofle. Au lieu
d’emporter des réservoirs qui consliluent loujours un
poids mort considérable, il sulfirait dopérer la com-
pression, soit d'une certaine quantité d'air dans un
ballonnet renfermdé dans le hallon, soil du gaz de gon-
flement dans 'enveloppe de ce ballon lui-méme.

Mais dans I'un et Uautre-cas, il est nécessaire de
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renforcer 1'étoffe de maniére & conslituer ce que l'on
appelle une enveloppe de force.

Nous appellerons qualité de Uenveloppe le rapport
P:T.'e de sa tension de ruplure 7 par métre courant
4 son poids m par mélre carré.

La tension qu’on lui fera supporter sera une [raclion
1 . . .

— de sa tension de rupture 73 n est le coefficient de
n
sécurité.
81 nous désignons par ¢ la pression apparenle limile
d admettre, on sait que, pour une sphére de rayon R, la
. I
tension par métre courant sera -~ R'g, en supposant
la pression ¢ constante dans toutes les régions de la
sphere, et Ton devra avoir par conséquent :
1 I,
—r=—WRYy;
n 2
nR'y

2

d’ot —
D’autre part, le poids de I'enveloppe 4zR2m ne devra

, . 1 ) .
pas dépasser une fraction o deé la force ascension-

nelle totale du ballon. 8i le ballon lui-méme a un
rayon R, et si la force ascensionnelle du gaz est A,
A
. . 4
Ia force ascensionnelle totale ‘'sera T‘Z]{:i:\, et pour
I'hydrogéne A=1, ce qui donne, en définitive, en
égalant les deux valeurs du poids :
‘o i b 4.
A=R2m = i e T =R3;
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T R3S

-
ou M=% . 5575 .
d 3n” TR

Divisons membre & membre les expressions de + et

1 T 3 , R3
e m: — 00 sT==— . N ..
m ; P e

. SR N

s rapport s est égal au rapport de I'en-
veloppe de force et de celle du ballon. Dot I'on dé-
duit, pour la valeur de ¢ :

Telle est la valeur de la pression apparenle limite
qu'on peut faire supporter & U'enveloppe.
Quelle sera dés lors T'efficacité de cette surpression?
Soit p la pression extérieure a Paltitude ot Penve-
loppe de force supporte la pression apparente ¢; le
' s s s ’ - } RV,
poids de air qu’elle déplace est (;a{,IL]_. 81 laéros-
0
tat descend jusqu'a P'altitude ot la pression est p—-q,
le poids de Tair déplacé par Venveloppe deviendra

Cal +1 :

il aura donc augmenté, puisque

Po

)

Po 8000,
ay

") all

’ A
de: Clay-—~=g—1q.

Po o000

et I'aérostat se sera allégé de la quanlité :
G/

E= o (.
8ooo 1
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Si Penveloppe n'est pas rigide, ce qui est le cas des
¢toffes, cette quantilé E représente Uefficacité du sys-
témes car, lorsque Paérostat dépassera Ja zone de pres
sion p —-¢q, 'enveloppe deviendra flasque et par consé-
¢uent n'aura plus aucune action sur 'équilibre. St au
contraire I'enveloppe est rigide, 'efficacité sera double;
on peut admelire en effel que cetle enveloppe sera ca-
pable de supporter une dépression intéricure égale  la
surpression admise ¢, et que, par suile, son aclion
sexercera jusqud Paltitude o Ja pression  est p— 2q.

Dans lexpression 15, remplacons ¢ par la valeur

2 o O
3 onn’ G
1 )

il vient : Fee—
12000 nn

Cette expression montre que Pefficacité est indépen-
dante du volume € de Venveloppe de force. Dautre
part, si nous admettons, ce qui est normal, que Ueffi-

o a e T .
cacilé doit étre de e G, on devra avoir pour les

Pl'l\'('.‘](')[}])(.‘s SUU.]_):IBS :

. I P I \ )

be—— Lt — " ou s=Goonn'.
12000 nn 20 '

Pour les enveloppes rigides : e =300 nn'.

Ce sont la Ies conditions d'une efficacité suffisante,
4 Enveloppes souples. Ballon fermé. — On réalise
le compensateur & enveloppe souple en fermant la
manche du ballon, an moyen d'un clapet de streté qui
ne s'ouvre que lorsque la pression apparente alleint la
limite ¢. On prendra pour le coefficient de sécurité a la
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rupture la valeur n comprise entre 10 el 20, soit
n=r10; ot 'on admet généralement pour n’le chiffre :
n'=—2., Dans le ballon de 2000 métres on aura

ainsi  p == I2000.

Cette valeur da rapport - est presque impos-

sible & réaliser avec les étoffes usuelles, ot Uon atteint A
peine 7o00. On peut donc conclure que ce procédé est
irréalisable.

5o Enveloppe mélallique. — Quant aux enveloppes
métalliques, en prenant  g==300 nn’, el remplacant
n et n’ par leur valeur, on arrive & : ¢ ="06000. Chiflre
quon peul atteindre el dépasser avee cerlains alliages,
les alliages curvreux, par exemlﬂn.

Mais si, dés lors, la solution semble théoriquement
possible, sa réalisation pratique se heurte & des diffi-
cultés telles, par suile de la fragilité d'une énorme
enveloppe de trées faible épaisseur, qu'il semble bien

gqu'on y doive renoncer.

Il suffit de citer & cel égard I'échec de la tentative
de Schwartz, en 1897,

6° Compensateur. — Si done il ne faul pas songer &
construire un ballon métallique, ou & prendre Ie ballon
lui-méme comme enveloppe de force, on peut du moins
imaginer un organe spéeial, ot 'on comprimera du
gaz ou de lair. Cet organe prend le nom de compensa-
feur. ’

Cet organe élant indépendant de I'appareil de susten-
tation, on pourra se contenter d'un faible coefficient
de sécurité n=—14; en revanche, son poids s'ajon-
tant & celmi du ballon, il sera nécessairé de relever le
coefficient d"utilisation et de prendre n'=2.5, d'ol
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= 6000, condition réalisable pour uneenveloppe de
force en étofte.

Toulefois ce ne serait qu'au prix d'une grande dé-
pense de construction, ce compensateur comportant
plusieurs épaisseurs de soie superposdées.

d) Procédés par renouvellement du gaz.

On peut ranger dans Ia méme calégorie le renouvel-
lement du gaz du ballon ou son remplissage lorsqu'il est
flasque, au moyen de provisions de gaz emporté sous
pression dans des réservoirs mélalliques ou condensé
dans une matiére susceptible d’en absorber de grandes
quanftilés.

Les réservoirs d’acier ot l'on comprime de Phydro-
géne pesent 8 & 9 kilos par métre cube de gaz emma-
gasiné, ce qui correspond par conséquent & 1 kilo de
force ascensionnelle; il est évident qu'un pareil poids
mort rend le procédé irréalisable.

Au conlraire hydrure de calcium, trailé par l'eau,
donne, par kilogramme, 1 métre de gaz et le résidu peut
serviv de lest. Il y a donc 1& une méthode utilisable,
dont 'examen d'ailleurs sera mieux & sa place lorsqu’on
¢tudiera les procédés de fabrication de 'hydrogéne.

e) Ballons & volume variable et & ballonnel.

Effets stabilisateurs d’un ballonnet i air.
— Dans un paragraphe précédent nous avons étudié les
effets stabilisateurs de la compression de lair ou du
gaz de gonflement par les moyens mécaniques; et nous
en avons [ait ressortir les inconvénients.
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Toulefois, nous avous lail entrevoir qu'il serait pos-
sible d’obtenir un surcroit trés modéré de pressibn en
envoyant de l'air dans une capacité spéeiale, ménagée
dans I'enveloppe méme du ballon, et & laquelle on
donne le nom de ballonnet compensateur on plus sim-
plement de ballounet.

En outre, cet organe nouveau du ballon, indépen
damment méme de la faible surpression gqu’on y peul
entretenir, eslt susceplible de jouer un rile extrémement
important de stabilisateur et mérite, & cet égard. une
étude spéciale.

Le ballonnet a été inventé par le général Meusnier,
alors licutenant du  génie, en 1783, cest-d-dire
guelques mois aprés I'invention des ballons?.

Cetle invention, restée dans Poubli, a été remise en
lumiére par Vapplication qu’en fit Dupuy de Ldme,
dans son dirigeable de 1872. Ce savant lui a donné la
forme sous laquelle 1l est établi actuellement.

A son lour, le colonel Renard, alors capitaine, 'a
utilisé en 1884, dans la construction du dirigeahle
la France. 11 a en oulre ¢tabli nettement les régles de
son application aux ballons libres ordinaires, telles que
nous allons les exposer2.

Dans la manceuvre de ce qu'il a appelé les ballons
a volume variable, le colonel Renard propose pour le
ballonnet un rdle tout différent de celui des modéra-
feurs que nous venons d’étudier, la pression ne dépas-
sant plus ce que lon peul allendre de la résislance
habituelle des étoffes, ce qui permet d'éviter la sur-

! Mrusxien., Voir également capitaine Vover, 2.

2 Cn. Renanp, 2,

La technique du ballon. (i
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charge énorme et la dépense qu'entraineraient les enve-
]npp.r-‘s de force.

Le ballonnet & air, tel que I'ont appliqué Renard et
Dupuy de Ldme, tel aussi que avail congu Meusnter,
a pour but essentiel de maintenir I'enveloppe du ballon
tonjours complétement pleine, la capacité occupdée par
le gaz se trouvant & chaque instant réduile an volume
réel du goz tel quiil résulle des contractions ou des
pertes, d'ot expression de ballon & volume variable.

Dans ces conditions, le ballon se comporte continuel-
lement comme un ballon plein, avee les avantages que
nOUs avons exposés.

On pourrail_dire que I'aérostat fonclionne auw cours
de I'ascension comme une suite de ballons différents
de capacilé décroissante , mais loujours complélement
gonflés.

e balloennet pourrait, une fois gonflé, présenter
une forme annulaive (fig. 24). 1l est d'une construction
plus commaode de le constituer (fig. 25) au moyen d'une
simple cloison d’¢offe, cousue a Uenveloppe du ballon
suivant un paralléle et épousant, lorsque le ballonnet
est vide, exactement la forme MP'N de la calotte sphé-
vique inférieure, en sorte gu'd ce moment le gaz occupe
la totalité- de la capacité intéricure du ballon. Si Pon
insuffle alors de air dans le ballonnet, au far et a
mesure que le gaz se contracte, la cloison se soultve,
el finil par dessiner une calotte sphérique MIPN symé-
trique de Ia premitre. Le ballonnet est plein & ce
moment el occupe son volume maximum, dont la
forme est lenticulaire.

Nous allons examiner comment se comporlera’ un
acrostal ainsi constitud.
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Supposons, tout d'abord, notre ballon prés de terre
et enlitrement gontlé de gaz; la cloison du ballonnet
est appligquée sur la calotte mnférieure. Nous réglons la
rupture d'équilibre de manitre & atteindre la zone dé-
lerminée ol nous désirons naviguer.

Le ballon y parvient en perdant du gaz par sa
manche d'appendice et sans que le hallonnet entre en
Jeus mais Péquilibre dont jouit Vaéroslal sur sa zone

ne saurait &tre de longue duvée, commme on le sail.
Sous une des influences ¢ue nous avons tant de fois
signalées, le ballon vient-il & descendre? le lest nous
offre le moyen darréler sa chute presque aussi rapide-
ment qu’on le veal; mais son équilibre alors serail pré-
caire, et il ne retrouverait quelque stabilité quen re-
montant au deld de Taltitude of le gaz en se dilatant
remplit complelement son enveloppe.

Toutefois. supposons qu'au liew de 'abandonner &
lui-méme, nous insufflions de Tair dans le ballonnet
de maniere qu’au moment ot la descente sarvéte, 1en-
veloppe se trouve exaclement remplie, en partie par le
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gaz, en partie par air @ le ballon se trouve en équi-
libre; le gaz rvemplit complétement Vespace € laissé
fibre par le ballonnet. On est ainsi dans la méme si-
tuation que si I'on avait un nouveau ballon plein de
capacité ', et ce ballon se¢ trouve sur une zone d'équi-
libre.

On voit donc que la présence du ballonnet permet
de choisir et de naviguer sur une zone de navigation
plus basse que celle que le ballon a d’abord atteinte.

Nous disons « choisir », parce qu’en réalité on peut
régler Ia projection du lest de manitre & arréter l'aé-
rostat & une hauleur z & peu pres délerminée.

Mais puisqu’on peut abaisser la zone d’équilibre, on
congoit aussi la possibilité de lui conserver une hau-
teur constante.

Reprenons, en effet, notre ballon sur la zone z ot
il était parvenu dans la manceuvre précédente : le bal-
lonnet est en partie gonflé!, le gaz remplissant entitre-
ment le reste du ballon. Si nous voulons naviguer
d’une manitre permanente sur la zone z, nous observe-
rons atlentivement les moindres tendances que le bal-
fon manifesterait, soit pour monler, soil pour des-
cendre :

Cas de V’ascension. — Si le ballon tend & mon-
ter, nous le laisserons s'élever, en ayant soin toute-
fois d’étrangler Ia manche & air, de maniére que la
dilatation fasse sortir du gaz par la manche restée
libre : cette perte de gaz relativement restreinte suffit
a limiter V'amplitude de I'ascension.

1 Voir également la fig, 11.
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Cas de la descente. — D&s qu'il commence &
descendre, au conlraire, on enraye par des projections
convenables de lest, et 'on fait en sorte d’arréter I'aérostat
un peu en dessous de la zone. Pendant toute la des-
cente, on a di insufifler de 'air dans le ballonnet, le
principe étant de lenir toujours 'enveloppe extérieure
complétement tendue.

Aussitét que le mouvement de descente est arrété,
Paéronaute fait cesser l'insufflation de Pair, et donne
Pordre d’étrangler incomplétement la manche & air.
Puis 1l projelte une trés petite quantité de lest afin de
déterminer une ascension itrés lente. Iaérostat s'éléve
en se rapprochant de la zone z, et la dilatation fait sor-
tir tout d’abord de Vair. L'ascension n'exigera donc au-
cune perte de lest, puisque le gaz ne s’échappant pas
en se dilatant, la force ascensionnelle reste a peu prés
constante, comme nous l'avons vu pour les ballons
flasques.

Bientdt T'aérostat arrive & laltitude z que nous ne
voulons pas dépasser; il y arrive avec une frés faible
vitesse, provenant d'une tres faible force ascensionnelle :
il suffit donc de la moindre perte de gaz pour I'arréter
net; on déterminera cet arrét en étranglant entiérement
la manche A air.

L’air ne pouvant plus s’échapper du ballonnet, c’est
le gaz qui se dégage de son enveloppe, et l'aérostat
s'arréle au bout d'un instant & quelques métres au-des-
sus du point ot I'on a étranglé la manche A air.

Ce dispositif jouit du resle d’une autre propriété fort
remarquable : c’est d’étre un régulateur de vitesse.

Considérons de nouveau, en effet, notre ballon pen-
dant son mouvement ascensionnel avec la manche A air
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incomplétement étranglée; sous Peffet de la dilatation ,
c'est Pair qui sortira le premier du ballon, par suile de
sa trés légore surpression. Mais si pourtant la vitesse
verlicale s’accélérait oulre mesure. laiv éprouverait,
pour s'écouler par la manche élranglée en partie, une
résistance supérieure 4 la pression nécessaire pour re-
fouler le gaz par la manche d'appendice; le ballon
perdrait donc du gaz et salourdirait jusqu’d ce que la
vitesse ascensionnelle (4t redevenue normale,

En résumé, pour se maintenir & une haufeur sensi
bhlement constante, il faut -

1” Avoir toujours son hallon plein;

2" Pendant les stations & hauteur fixe, conserver la
manche & air complélement fermdée;

3° Pendant les ascensions accidenlelles au-dessus de
la zone choisie, laisser la manche & air enticrement fer-
mdée et n'exéculer aucune manocuvre;

4* Pendant les mouvements de descente. insuflier de
Tair de maniére & maintenir Je hallon toujours Juste
plein; refréner en méme tem ps la vitesse de descente par
des projections méthodiques de lest;

5" Pendant I'ascension au-dessous de la zone choisie,
étrangler incomplétement la manche & aiv pour re-
fréner la vilesse ascensionnelle. Nepas projeter de lest,
sauf dans des circonstances exceptionnelles;

6 En arrivant sur la zone choisie, élrangler
completement la manche & air pour arréter 'aéros-
tat.

En opérant de la sorte, chague fois qu'il se pro-
duira une variation positive ou négative de la force
ascensionnelle, on maintiendra facilement, et sans se
servir de la soupape, I'aérostat dans le voisinage de la
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zone choisie, el on ne consommera que la-quantité de
lest strictement indispensable. ’

Le meilleur moyen de se vendre bien comple des
avantages du ballon & volume varviable est de com-
parer entre elles deux ascensions théoriques lailes en
méme temps avee deux ballons de méme capaciié, I'un
4 volume constant, Pautre & volume variable.

On en trouvera un exemple dans I'étude publiée par
le capitaine Renard (Aéronaule de juin 1881) avee les
deux diagrammes correspondants. Les deux ballons
cholsis conliennenl 1000 melres cubes d’hydrogéne au
départ.

Volume du ballonnet. — Soit V le volume d'un
ballon, et Q le poids du lest disponible au départ.
Nous désignerons par ¥ le volume du hallonnet dont
il le faut pourvoir.

Supposons enfin que le lest étant dépensé, Ie ballon
se retrouve en ¢quilibre prés du sol @ la perte de force
ascensionnelle ¢tant due uniquement & une perte de
gaz sans rentrée aiv. Nous nous placons, comme on
le voit, tout d’abord dans le cas le plus favorable.

Boit alors V" le volume actuel du gaz et § sa den-
sité; nous admeltrons que la pression atmosphérique
Po 'a pas varié sur le sol, la température élant passée
detar.

La force ascensionnelle de 1 métre cube de gaz dans
les condilions actuelles est alors :

2 1 ‘JI“W V;{H

AN ™D
ou encore : 1,293 (1:— ) .(-[—_—_—--(-3-)”9- ;
TUU '
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et la force ascensionnelle de la quantité totale du gaz
est done actuellement :

— ,293

A=\ 7(5—10“({—1{)(1—6).

Tandis qu’elle était au départ :

- 1,293 N
A=YV 760_'})“(' — af) (1 — 1),
et I'on a: A—A=Q.

ou

93
JT;%})); Pa (1 —38) g V— V' —a(VE— V1) % =Q.
Pour que le bhallonnet remplisse bien son office et
compense complétement la perte de gaz, il faut que
son volume soil au moins égal & V—V", et pra-
tiquement on prend toujours: V' =1,1(V—V").
Désignons par o la différence V—V", d'on

n . 1,293 % )
@, et posons 6o Pa(t —3)=§.

V' —V

La relation ci-dessus peut se mettre sous la forme :
B (1 oo 9:1") — Q+ BaV (i’ —— l’).
Aprés avoir calculé i, il suffira de prendre
V=112
Evaluons maintenant la hauteur & laquelle le ballon
pourvu de son ballonnet pourra s'élever impunément,
c’est-d-dire en pouvant redescendre et se retrouver &

terre sans avoir perdu plus de & métres cubes de gaz.
Soit y la pression correspondante i cette hauteur et
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B la température qui y régne, p, et ¢ étant les conditions
atmosphériques a Tatterrissage.

Le volume du gaz a Datlerrissage doit étre juste
Vi—=gag—ux. Orle gaz, en passant des conditions
Pa i’ aux conditions y et §, perd :

1 af : |
v I;:z _I‘TL%’}T ou '\"’%[1‘—a(i"—0)J;

et 'on doit avoir :

T )a fyf T
v ’3;7[1-_“;—9)]:\-,

i
. y N '
d'on : pe =V [1—a(f— fJ)] .
On peut donc prendre, comme premiére approxima-
oy Y : < oL
tion: - ==-y~ ecn supposant p,== =6o; on en

]

conclul une valeur de y, el la table de Radeau donne,
dans ce cas, la hauteur correspondante H.

Si maintenant on suppose que la température varie
de 1° pour 165 metres de surélévation, comme semblent
le démontrer Ia plupart des observations faites par le
beau temps, on aurait :

H
et, en introduisant cette valeur dans I'expression de vy,
on en conclura une seconde valeur approchée de la
hauteur. :

Les premieres applications du ballonnet compensa-
teur ont été faites dans la construction des dirigeables,
ol il est absolument indispensable de maintenir la
forme invariable de la caréne.

{—f=
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Récemment, cet organe de stabilisation a été appli-
qué & plusieurs ballons sphérigques et a donné des ré-
sultats concluants.

Le 28 janvier 1903, M. Balsan, dans son ballon
le Sainl-Louis, de 3000 mbétres cubes, muni d'un
ballonnet de yooo méires cubes, exéeutait un voyage
de 27 heures 9 minutes de Paris & Madvesa (Hon-
grie), sans dépasser I'altitude de 3200 métres; la dis-
tance parcourue était de 1295 kilométres.

La méme annde, M. le comte de la Vaulx effectuait
quatre ascensions avec le ballon fe Djinn, cubant
t6oo métres, pourvu d'un ballonnet de Hoo méires.
Dans Ia premiére des ascensions (x4 mars), qui dura
27 heures 4D minutes, laliitude maxima fut de
16oo métres sculement. L'atterrissage eut lien &
Bruges. :

La seconde ascension (8 aoiit) conduisit les aéro-
naules pres de Coblentz en 14 heures 32 minutes,

La  troisitme cut lieu le 26 seplembre; parti de
Saint-Cloud & 7 heures du soir, I'aérostat, que mon-
taient MM. de la Vaulx, d'Cultremont et le capitaine
Voyer, entrainé par un vent 5.-8.-K., gagnail 'em-
bouchure de la Somme. traversait la Manche et, A
b heures du matin, planait au-dessus de 'estuaire de
la Tamise. Des nuages plus élevés que le ballon accu-
saient un vent de 85.-0.. qui et immédialement rejeté les
adronautes vers la mer du Nord : Pemploi du ballonnet
feur permilt d’éviler ce courant supérieur en se main-
tenant constamment au-dessous de 1000 méires d’alti-
tude, et de poursuivre ainsi leur voyage jusgqu’au deld
de la rivitre Humber, & hauteur de Hull, ot ils at-
terrirent & 1y heures fo minutes (lig. 26).
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Quant & la quatriéme ascension du Djinn (3o oc-

23ag) pa06 "

1000

Gao \VJ \
. A W W
P8 g w mME 1 o= 3 4 5 ¢

Fig. 26.

tobre), elle fut malheureusement interrompue par une
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abondante chule de neige, qui forca I'aérostal & allerrir
dans le Doubs, aprés un voyage de 15 heures.

On peut donc conclure, avec M. de la Vaulx', que
Putilitdé  du ballonnel est pratiquement démontrée;
grace & lui, l'aéronaute se rend maitre de la zone de
navigalion. Il I'abaisse en introduisant de lair dans le
ballonnet, ou l'éléve en évacuant une portion de cet
air; il peut donc choisir a tout moment le courant qui
lui convient le mieux. Dans les ascensions de longue
durée, il évilera les altitudes lrop élevées, el le séjour
dans l'atmosphére sera moins pénible et plus agréable.

§ 1. — De lemplot des cordes trainantes et des flotieurs.

Lorsqu'il ne s’agit pas de se maintenir a de grandes
hauteurs, on peut utilement C]H_{)I(l)"lzl’ & assurer la
stabilité de route un long cordage de 140 métres envi-
ron, que lous les afronautes emportent dans leurs
ascensions el nomment le guide-rope. )

Le guide-rope a été imaginé par Green dans le but
damortir la descenle de lout le poids du cordage qui
se pose graduellement & terre; par son frottement sur
le sol, il ralentit la vitesse de trainage et permet enfin
aux personnes accourues de saisir et de retenir 'aéros-
tat. .
Le colonel Renard a préconisé un aulre emplot
de cet organe, et depuis lors le guide-rope a été ap-
pligué bien souvenl, el surtout par les aéronaules [de
I'école de Chalais, & un véritable mode de navigation
horizontale.

t D la Vaurx, 1. 2. 3, capitaine Vover, 3, p. 513.
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On aurait tort d’ailleurs de généraliser et de conclure
qu'on devrait opérer lout un voyage sur le guide-rope,
car il a l'inconvénient de réduire beaucoup la vitesse
de T'aérostat; mais au contraire, 1n:'5qu’0u a ¢puisé son
lest, tout en ménageant la prudenle réserve quun hon
aéronaute garde toujours pour les surprises des fins
d’ascension, c'est un excellent moyen de prolonger
celle-ci que de s'accrocher au sol et de s’y laisser frai-
ner par le vent. tant que le ballon garde un reste de
force ascensionnelle. :

Quand on s’y résout, au lien d'enrayer le plus vite
possible le mouvement de descente qui se manifeste,
on le laisse se produire en dépensant jusle assez de lest
pour limiter la vilesse et de manitre a n’avoir pas plus
de quelques kilogrammes de rupture d’équilibre néga-
tiveaumoment ot I'extrémilé du guide-rope touche terre.

Le ballon conlinue & descendre et pose a terre une
longueur de guide-rope de plus en plus grande. Ce cor-
dage pesant de 200 & Doo grammes le méire courant,
pour les ballons de grosseur moyenne, le ballon se dé-
feste peu a peu et se irouve en équilibre lorsque le
guide-rope traine sur une quarantaine de métres. La
nacelle se trouve alors & une hauteur de 8o i 100 métres
au-dessus du sol, ce qui esl sulfisant pour lui permetire
d'osciller sur la verticale, aulour de celle position
moyenne, suivant les variations accidentelles de sa
rupture d’équilibre.

Grice a cel arlifice, le voyage continue alors qu'il
était virtuellement terminé par I'épuisement du lest.
C’est ainsi que le colonel Renard, & la fin d'une de ses
ascensions, a pu parcourir encore 64 kilométres dans
les plaines de la Champagne.

La technique du ballon. 1
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Le poids du guide-rope doit &tre’ évidemment pro-
portionné an volume G du ballon. Si Ton admet que
les ruptures d’¢quilibre dues aux circonstances atmos-

Al

;. .- A s . .
phériques peuvent atteindre o0 © est aussi le poids

que devra présenter la partie trainante. f

St ce genre de stabilisation offre de précieux avan-
tages pour allongerla course, il n'est pas sans inconvé-
nients. En dehors du ralentissement dont nous avons
parlé, on peut toujours craindre un accrochage aux
obstacles sur lesquels passe en glissant le guide-rope.
en particalier sur les lignes Wélégraphiques. On s'est
méme demandé si, en touchant aux conducteurs d’élec-
tricité & haute tension, le guide-rope ne mettrait pas le
ballon ¢t I'aéronaute en danger.

Quoi quiil en soil, le guide-rope conslitue une res-
source précieuse sur terre, plus importante dans une
descente en mer, ot il permet & I'aéronaute de se
maintenir pendant longtemps au-dessus des flots.

Dans ce cas particulier, il importe toutelols de modi-
fier la corde trainante; le délestage en effet n’étant
jamais que le poids de T'ean déplacée, il est inutile que
le guide-rope soit plus lourd que Tean. On est ainsi
conduit & remplacer la corde, au moins dans la partie
qui simmerge, par un gros serpent susceplible de
flotter. On donne & Tappareil le nom de stabilisa-
leurt.

C'est sous cette forme qu'il a é&t¢ employé par
M. H. Hervé dans sa helle ascension des 12-13 sep-
tembre 1886, au-dessus de Ia mer du Nord, puis dans

1 M. Henve, 2,
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fes expériences du Médilerranden. faites-en collabora-
tion avec le comte de Ia Vaulx,

Dans ces dernitres expériences, on a compldlé le
disposilil en joignant aux stabilisateurs des appareils de
dérive. Mais nous n’avons pas & nous occuper ici plus
en détail de ces appareils. (Voir chap. xvir.)

§ 2. — Des procédés dynamiques de stabilisalion.

Les appareils destinés & combattre les ruptures
d’équilibre par des moyens dynamiques sont : les pa-
rachules-lest et les hélices sustentalrices.

a) Parachules-lesi. — Supposons qu’on aftache un
sac de lest & un pelit parachute; au moment ot nous
abandonnons le toul dans Pespace, le hallon se trouve
délesté. Le parachute descend lentement en entrainant
une cordelette enroulée sur un trewil. Si, lorsque le
parachule arrive au bout de Ia corde, Palourdissement
passager a pris fin, le délestage w'est plus nécessaire :
on releve le parachule au moyen du treuil; mais si
Valourdissement persiste, 1l esl ndécessaire de lancer
un nouvean parachule, tandis qu’on reléve le pre-
mier.

Ce n'est donc Ia qu'un moyen de gagner du femps,
et Ueffet produil est de courte durée. Si le parachute
descend avec une vilesse de 1 mélre, au bout de
5 minutes il a déroulé 300 métres de fil, et ¢’est & peu
prés toute la course quon peut lui donner. En lancant
un second parachute & sa suite, il faudrait pouvoir re-
monler le premier & la méme vitesse de 1 melre pour
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qu’il soit disponible quand I'autre aura déroulé sa corde.
Or c'est un travail qui excéde la force d'un homme, et
si 'on se munit d'un moteur, c¢’est un nouveau poids
mort considérable qu’il serait peut-8ire plus utile d’em-
ployer sous forme de lest.

Didion a donné une formule qui relie le poids I,
la surface S et la vitesse V d'un parachute. Cette formule

s'¢éerit P=28(0,070 4 0,163V2).
S est I'aire du cercle de base. En faisant

P=>5o kilométres, V—1 métre,

on trouve : S==210 meétres carrés, ce gui corres-
pond & un cercle considérable de 16,60 de diamttre,

b) Hélices sustentatrices. — Les hélices & axe verti-
cal peuvent évidemment servir & soulenir une charge
quelconque dans I'espace, et méme & la soulever, en
ayant soin de disposer les hélices par paire. tournant
en sens inverse, pour éviter la rotation du ballon sous
la réaction d'une seule hélice.

Ce dispositif a Tavantage d’étre réversible, c’est-a-
dire de procurer & volonté un alourdissement ou un
allegement, suivant le sens de la rotation. En oulre, la
puissance peut étre véglée par le pilote, en agissant sur
le moteur. ’

11 reste & déterminer I'efficacité des hélices.

En désignant par d le diamétre et par n le nombre
de tours, le colonel Renard?! a conclu. de nombreuses
expériences sur une classe d’hélices p:irlicnliércs d'un

i Colonel Rexanp, 3 et 4.
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r H;) . M 4 .
pas ¢gal aux "Iiomo— du diameétre, que l'effoit pro-

duit est: E = o0.,0234n2d".
Le travail nécessaire est alors :
T =o0.01703d5.

L'examen de ces formules montre que, pour pro-
duire un effort donné avec le minimum de travail, on
a intérét & augmenter le diamétre de Phélice et & ré-
duire la vilesse de rotation. On voit en effet que pour
une valeur déterminée de E, nd? est constant; or on
peut mettre le travail sous la forme :

2)3
T—=o0.017 %;

cette expression sera d’autant plus petite que d sera
plus grand.

On n’estlimité dans I'accroissement de I'envergure que
par 'encombrement et la difficulté de construction.
Dans les derniers dirigeables construils et notamment
dans le Lebaudy, on a préféré augmenter la vitesse et
réduire le diametre, afin de pouvoir donner aux palettes
plus de rigidité. (Ces palelles sont en alumininm.)

Si nous admettons que les hélices doivent pouvoir

enrayer une ruplure d'équilibre o {c’est la limite

minimum admise pour un appareil stabilisatear), un
ballon de 200 wmetres exigera un effort de 1oo kilos.
Les formules ci-dessus montrent que cet effort pent éire
obtenu au moyen de deux hélices de 6 métres de dia-
métre, tournant a la vitesse de 1'™,28 par seconde,
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I

soil 77 tours par minule, el que le Lravail correspon-
dant est de 7, 4. :
Si P'on admet un rendement de 75 °/,, il faudrait
done employer un moteur de ro chevaux., _
Jusqu'a présent on a reculé devant I'encombrement
et le poids qu'entrainerait une semblable inslallation,
malgré les bons résultats qu'on en peut attendre.
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CHAPITRE XI

DE LA FATIGUE DES ETOFFES

Considérations géndérales. — Tension de la sphére. — Cas d'un
cylindre : tension transversale, tension longitudinale. — Cas

général d'une surface de révolution. — Applications a la sphére,
au cylindre, au cone, aux surfaces paraboliques ct cllipsoides.
— Valeur maximum des tensions dans les ballons sphériques.
— Tensions des chemises et housses de suspension. — Paral-
léle de contact. — Déformation de Venveloppe sous fa pression
de la chemise el du [ilel.

Considérations genérales. — Si nous voulons
aborder maintenant les conditions qui régissent Ja cons-
titution méme des éléments d'un adrostat, il esl natu-
rel d’examiner en premier lien le flotlenr, le ballon
proprement dil, sans lequel Tadrostatl nexislerail pas.

Ce flotteur est, en définitive, un récipient & gaz,
constitué par une enveloppe souple, en ¢toffe, qui n'est
tendue que parce qu’il se manilesle une pression appa-
rente dirigée de Uintéricur vers Uextéricur.

L'étofle est ainst soumise en chaque point & des ef-
forts de traction quiil importe de délerminer, pour
permetire de choisir un tissu de résistance correspon-
dante.

Nous avons vu que Ja pression apparente augmente
sur des paralleles s'¢élevant graduellement de la base

au sommel; mais cel accroissement de pression est assez
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faible pour que nous puissions le négliger dans le pro-
bléme qui nous occupe, et nous supposerons que Ia
pression est la méme en tous les points de l'enve-
loppel.

Pour calculer alors la fatigue de 1'étoffe, il est né-
cessaire d'établir tout d’abord le théoréme suivant :

Théoréme. — Si une surface S est sowmise en cha-
cun de ses poinls & une pression uniforme p par unité

Fig. 27.

de surface, et si Uon projetle sur un axe xx' les pres-
sions qu'elle supporte, la somme de ces projections esl
égale au produit de p par la projection de la surface S
sur an plan perpendiculaire M'. _

Soit en effef un élément tres petit ds; la pression
qui s’exerce normalement sur cet élément est pds, et Ia
projection sur un axe xz’ qui fait avec la normale
I'angle a« est pds cos a.

Or dscosa=—dw est la projection de ds sur le

1 Cette hypothése ne serait absolument justifice que si la
manche d'appendice avait une longueur infinie,
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plan M perpendiculaire & &', et 'on a par conséquent :
pds cos oo = pde.

81 P'on fait alors la somme des projections de toutes
les pressions sur la surface 8, on aura:

Spde ou pfde=pQ,

si l'on désigne par Q la projection de la surface S sur
le plan.

Cas de la sphére. — Appliquons ce résultat &
une sphére de rayon R, ren-
fermant un gaz & la pression
apparente p; Veffort qui tend
a rompre l'étoffe suivant un
grand cercle et sur foute la
circonférence sera, d'aprés le
théorétme précédent : =R, et,
par mélre courant, la lension
est :

=R 1 Fig. 28,

Telle est la forimule courante que l'on adopte pour
le caleul de I'enveloppe d'un ballon sphérique.

Cas d’un cylindre; tension transversale. —
Dans les ballons qui n’ont pas la forme sphérique, le
calcul serait parfois plus compliqué. On peut toutefois
avoir une solution simple dans le cas d'un cylindre.

Soit par exemple une partic de ballon présentant la
forme d'un cylindre; il convient alors d’envisager L'ef-
fort de rupture suivant quil s'exerce dans le plan
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transversal, c’est-d-dire suivant une section orthogo-
nale, ou suivant les géndratrices.

On  verrait aiscment que Teffort de rupture qui
s'exerce normalement a la section circulaire (fig. 29 a),

Fig. 20.

sur une longuear de génératrice de 1 métre, et qui
tend & déchirer le eylindre suivant le paralltle, est

m I
encore : . I'=-— pR.
P

Tension longitudinale. — Mais si I'on envisage
Peflort qui tend & produire au contraire une déchirare
le long d'une généralrice, sur I'unité de longueur
(fig. 29, b), Teifort fotal sera dvidemment 2Rp., et
la lension déterminée aux deux extrémilés d'un plan
diamétral par cet effort sera ainsi :

2T = 2lip.

ou : T'=pR.

La tension est donc, dans”le sens longitudinal, le
double de la tension qui se développe lransversalement.

- Cas geénéral. — Dans le cas le plus géndral, un
ballon affecte la forme d'une surface de révolution.
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Soit zx' 'axe de cette surface, MaM un dé¢ ses méri-
diens et MmM’ un paralléle.

Le point de convergence des Xy
tangentes méridiennes aux dif- /f?f(}
[¢rents points de ce paralléle ) /'
est en O. : L4 i
S1 onous désignons encore / /o
par p la pression normale aux §, 5 7“\ ‘
diflérents ¢éléments de Tenve- Ml R / .i
. . S ¢ o
loppe, la projection des pres- v/ \f
sim.\s qui s'excrcent sur le edne %\ /
MaM’ jusqu’an paralltle MA BN e M
de rayon » est: i /
Pig. 30.

P
2. (1)

Effort suivant la méridienne. — Appelons
alors F, Ta tension de Tétolle par métre couranl suivant
la tangente & la méridienne; la tension dun élément
dm du paraliéle est :

t="Tdm,
el si z est Pangle de la tangente au méridien avec F'axe
ax', la projection sur I'axe sera :
icoso, cest-d-dire T dmcosx.
Leffort total de. rupture s’obtiendra en intégrant :
ST dmcos o,
ou . I'; cosa fdm,
et comme évidemment  fdm=—oawr (la circonférence
du parallele), on a en définitive pour T'effort total de

ruplure T, cos 2 X 277, (2)
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Egalant & la premiére valeur trouvée (1), il vient :

=rp =T, cos o X a=r,

ou rp=2T, cos o;
s . D1
et 'on en tire : T, P
2 COS o

Or il est facile de voir que ———, est préeisé-
COS o

ment égal & MX, c’est-d-dire au rayon de courbure g

de la surface en M dans le plan normal & la tangente

méridienne.

r

Dot I'équation générale de Deffort tangentiel sui-
8 8

TP o L
vant le méridien : Ly pore (A)

Effort suivant le paralléle. — Désignons par
T, (par métre courant) Ueffort de rupture qui s'exerce
normalement au méridien, ¢’est-d-dire tangentiellement
au parallele, et qui tend & rompre l'enveloppe suivant
le méridien.

Considérons la portion d’enveloppe comprise entre
deux paralleles trés voisins MM’ et NN’ dont I'écarte-
ment est dx (fig. 31).

En supposant que la rupture se fasse suivant les ¢1¢é-
ments méridiens MN, M'N’, nous n’aurons & considé-
rer que les pressions qui s'exercent d'un ¢6té du plan
méridien, par exemple, la portion antérieure au plan
de la figure.

Cette portion de l'enveloppe est en ¢équilibre sous
l'action des forces extérieures, ¢’est-a-dire des pressions
apparentes (en supposant le poids de I'enveloppe négli-
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geable) el des tensions de I'étoffe, le long du méridien
et des deux paralléles.

Ces diverses tensions sont donc, pour les éléments
MN, M'N':

1° Les tensions transver-
sales T, normales au mé-
ridien ;

2° Les tensions méri-
diennes fe long des demi-
méridiens ;

3¢ Les pressions normales
dues au gaz,

Projetons toutesces forces
sur un axe Oz perpendicu-
laire au plan du méridien,
en les complant posilive-
ment dans le sens Oz et

e _ Fig. 31.
négativement dans le sens
0z,

a) La tension normale & MN est — Tyds, elle se

projetle en vraie grandeur, puisqu’elle est elle-méme
normale au plan méridien; il en sera de méme de la
tension suivant M'N’, et 1’on aura pour I'ensemble, en
valeur absolue : 2 Tyls. (@)

b) La projection de la surface MNM'N sur le plan
du méridien étant 2rdx, la somme des projections des
pressions directes du gaz sur cette portion d'enveloppe
sera :

ardaz X p. (b)
¢) Enfin, appelons F la somme des composantes
suivant Oz des tensions longitudinales le long du demi-
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pavalléle MN, — Nous pourrons représenler- par
F—dlF  la méme composante pour le demi-paralléle
M/N’; et la résultante de ces deux forces sera dIF.

Il nous suffira de connaitre ' pour oblenir aisément
dI en différentiant.

Pour évaluer ¥ qui, comme nous l'avons dit, est
la somme des projections des tensions ¢ dirigées suivant
les ¢léments mémes des mdéridiens, il suffira de calculer
une de ces tensions élémentaires, de fa projeter et d’'in-
tégrer.

Supposons donc, le long de MN, une bande méri-
dienne dont la largeur ds corresponde & un angle dw au
centre du parallele. Onaura évidemment  de = rdw, —
et si la tension longiludinale par meélre courant du
paralléle est, d’aprés ce que nous avons élabli plus haut:

3o )iIe
ey P
2 2 COs o

gur la longueur  do=—rdw, on aura la tension :

T

D
2 COS o

de. (c)

Pour projeter cetle tension sur OZ, on peut projeter
successivenent sur le plan ZOM du paralléle, puis sur
OZ. La tension { fait un angle (9%0"—a) avec le

plan ZOM; la projeclion sur ce plan sera donc :
I sin & sin o.
La force I étant la somme des eflorts élémentaires

{. on pourra poser :

4
F = {sinasin o,
a1}
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ou, en rcn'nlnlm;ant [ par sa valeur (L) el en mettant en
évidence les lermes constants :

W e LR
=g sine . do.
2 A

D’autre part @

e

f SN © . = co$:0° — cos T — 2.
[l

.
Il vient done : F=priga.

La différentielle de cetle expression par rapport 4 r
el o est: '

dF = opriga . dr +—-Pr“ da. ()

cos? o

Enfin nous pouvons exprimer dr et dz en fonclion

de dz. car on a facilement :
dr =dn g 2,

et d’autre part dic est langle des deux tangentes au
méridien en M et en N. ou des deux normales en ces
deux points, et en appelant g, le rayon de courbure
du méridien en M, on aura :

ds = — pydla;
, ds
d'ol : do=—=——,
P2

en affectant ces valeurs du signe par suite de leur
posilion par rapport aux plans de coordonnées, dans la’
figure.

Or
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ce qui permet d’écrire finalement I'expression (d) sous
la forme :

dF = 2prig2a. dr —

Pour qu'il y ait équilibre, la somme des projec-
tions (@), (b), (e) doit é&tre nulle, et, en remplacant

dx
dans (a ds par —
() I cos o’
il vient :

(a) (0 (e)
/—--.,/\,T-, N A '{*'_‘———__/\_,,_—-""_q—‘ﬁ
o i ) pr?
-2 - 2prdx -} apriga. de— ik — .dr=—o0,

cosq | . po COS% o,
ou, tout calcul fait:
3 +9
SO AN
27T cosa pggcosta

On peut enfin tenir compte de ce que :

r
cosa P17
ce qui donne :
- I
Ly=+pa (:z —%) (B)

Telle est la valeur de la tension transverse en fonc-
tion des deux rayons de cowrbure principaux de la sur-
face : o, rayon de courbure du méridien, o, rayon de
courbure de Ja section normale au méridien; p, est
aussi la portion de la normale comprise entre le méri-
dien et 'axe de révolution.

Application a la sphére. — Dans le cas de la
sphére de rayon R: ¢ =p,=1.
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Les relations (A) et (B) donnent:

T T pR pb

1— =75 Lo
en fonction du diamétre.

Valeur déja connue des lensions sur les deux plans
principaux.

Application au cylindre.
de la section droite,

Si R est le rayon

P

T,=pR.

La tension longitudinale est la méme que dans le
cas de la sphére; la tension transverse est le double
de la premiére. Par suite, I'enveloppe doit résister deux
fois plus conlre les déchirures suivant les génératrices.

Application au céne. — Le rayon ¢, varie en
progression arvithmélique. Il est nul au sommet du
cone et augmente indéfiniment.

Le rayon ¢, est infini. Gomme pour le cylindre, la
tension transversale est le double de Ia tension longitu-
dinale. Au sommel, les deux lensions sont nulles.

Cas des ballons allongés a méridien para-
bolique. — Pour déterminer les tensions maxima
auxquelles 1'étoffe doit résister, Dupuy de Lome se
conlentait dassimiler cetle surface au cylindre circons-
crit, Celte hypothese conduit a faire le rayon o ¢gal &
Iinfini. En réalité, ce rayon de courbure a une valeur
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finie, et le terme en py, loin de disparaitre, vient di-
minuer la valeur de la tension transverse (L’); Phypo-
these est done favorable & la résistance.

Pour serrer la vérité de plus prés et ne point donner
a 'enveloppe un exces de solidité, on peut considérer
un ballon allongé comme intermédiaire entre le cylindre
circonscrit el la sphére inscrile; la tension transverse
est, en cflel, toujours plus grande que la tension longi-
tudinale, puique g, n'est pas infini.

Il résulterail de ces considérations qu'il vaudrait
mieux faire les ‘coutures suivant des paralltles, si
d'autres considérations (de construction) ne conduisaient
parfois a les placer suivanl les méridiens.

Nous verrons toulefois que T'on doit en tenir compte
dans la construction des housses ¢l des chemises pour
lesquelles la tension longitudinale s'accroit encore de
tout le peoids de Ia nacelle qu'on y suspend : on les
taille alors de telle sorle que les coutures ne coupent
pas les lignes de plus grande résistance.

Cas des ballons ellipsoidaux aplatis. — Le
cas des. ballons ellip-
soidaux pourrait étre

s étudié d'une  fagon
lrés  compléte, au
> point de vue analy-
@ tique.

“( : Mais les - formules
‘\\ (A), (B) rendent suf-
~_ | - fisamment comple de
B’ leurs conditions de

Tig. 32. . bonne résistance.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DE LA FATIGUE DES ETOFFES 235

Lorsque le ballon est engendré par une ellipse tour-
nant autour de son pel.ii; axe, p, esl plus pe[iL que py,
et I'onvoil que Ty, la lension transverse, est plus pgtite
que la tension longitudinale T,.

w

i ) .
Lorsque le rapport  -*-  augmente, la tension T,
] 62
diminue et s'annule pour
. PL__ . . —
a— =o0; ou: p;==2p,.
s

Au dela de cette valear el lorsque g ™>2p,, T,
devienl négalive : la lension se change en compres-
sion; Iétolle n'y saurait résister et se plisse.

B1 I'on désigne par 2a le grand axe et par 2b le petit
axe de Lellipse méridienne, cette limile correspond a
un ellipsoide caractérisé par les ¢léments suivanls :

b2
Pr==a., = a
b
a >0 —,
- a
-
ou a>>b V2.

On en doit conclure (qu’un C]lf])SonO I_!hlS ap[ali que
celui pour lequel on a: a==0by2, est impossible &
réaliser avec une enveloppe souple; il s'allongerait
vers les pdles du petit axe.

Valeurs maxima des tensions dans un bal-
lon sphérique et variations de ces tensions.
— Nous avons vu que la tension, dans un ballon
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sphérique, a pour valeur, en fonction du diameétre D,
I'expression : T=4+—.

On sait en outre que, si la manche d’appendice a
une longueur h, A étant la force ascensionnelle du
gaz de gonflement, la pression apparente au podle supé-
rieur est :  p=A(D |- h).

Ce qui donne pour lexpression de la tension au
pole, ott clle est évidemment maxima en méme temps
que la pression :

7 ADMD
—_— T_ T .

Celle expression peut se mettre sous la forme :

. AD2
T= —,1+ he
d’oti il résulte qu'a un allongement de 1 métre pour
la manche correspond un accroissement de tension de

. AD
AT=-——.
4

Dans le cas de I'hydrogtne (A=1,1) el d'un
diameétre D =10 métres. Cet accroissement atteint :
AT ke
AT = 2" 7.

Des tensions dans les chemises ou housses
de suspension. — Les ballons sont habituellement
vecouverts d'un filel, auquel on substitue parfois, sur-
tout pour les ballons allongés, une chemise ou housse
en ¢toffe destinée & servir d'intermédiaive pour la sus-
pension de la nacelle.
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Cette chemise étant en étoffe, on est conduit A se
demander a quelles tensions elle devra résister.

Supposons, par exemple,
un  ballon eylindrique  re-
couvert d'une chemise MBM'
appliquée sans frottement
sur I'enveloppe.

Lorsque l'aérostat est en
équilibre, en désignant par
I le poids qui le charge par
I'intermédiaire de la chemise
et par = le poids propre de
celle-ci, la force ascension-
nelle du ballon est équilibrée
par la somme de ces deux
poids : F .

E'enveloppe  proprement
dite ne supporte alors aucune
fatigue, et la chemise doit
résister elle-méme & la ten- Fig. 33.
sion T.

Nous avons considéré un cylindre ; mais les choses
se. passeraient d'une fagon analogue s'il s'agissait d'une
sphére.

Les formes inféricures du ballon seront modifiées
par la pression de la chemise qui, sollicitée clle-méme
par les suspentes, tend & prendre une forme conique ;
dans cette région. toute la tension est supportée par la
chemise. La calotte supérieure n'est pas déformée;
I'enveloppe étant indépendante de la chemise et les
deux tissus pouvant glisser I'un sur lautre, ces tissus
se partagent les efforts.
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(Cest aussi ce qui se présente pour les ballons ordi-
naires pourvus d'un filet qui joue le méme rdle que la
chemise. Toutefois la grande adhdérence du filet dans
la. région de la soupape empéche les glissements et
provogue une diminution de la tension de enveloppe.
Mais la somme des cfforts demandés a Uenveloppe et
au filet est toujours la méme.

On a coutume de calculer séparément enveloppe
et la chemise ou le filet qui la recouvre, comme si
chacun de ces organes devail résister a la fension
totale, ce qui donne, d’apres -les considérations précé-
dentes, une séeurité surabondante ; mais, d’autre part,
il est évident quil en résulte un excés de poids dans
la construction des hallons, et que 'on aurait un grand
intérét & remplacer les deux enveloppes indépendantes
par un scul lissu d’'une résistance convenable auquel la
suspension serait reliée par une connexion directe sur
le parallele de langence. Clesl ce qui a ¢ié réalisé dans
les plus récents dirigeables.

Paralléle de contact. — Quoi qu'il en soit, il
mmporte. de déterminer la position du  paralléle ol
cesse le contact de U'enveloppe et de la chemise, lors-
qu'on veut employer ce mode de suspension, et il est
évident que ce parallle correspond aunx points du
méridien ol la pression intérieure p et la pression
extérieure p’, provocuée par la chemise, sonl en équi-
libre.

Supposons donc un ballon exactement plein jusqu’a
la tranche dela manche d’appendice, ot se trouve des
lors le niveau d'équipression entre le gaz de gonfle-
ment et air extérienr.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DE LA FATIGUE DES ETOFFES 239

Nous savons que les pressions apparentes du gaz
vont en décroissant de la soupape & la tranche de
Pappendice suivant la formule p=—AZ, ou X repré-
senle la hauteur de la zone au-dessus de la tranche
d’appendice, tandis que A est la force ascensionnelle
du gaz. En complant les Z sur la ligne OZ, & la méme

Z

échelle que le diagramme représentatil du ballon, et
en porlant p en ordonndées, on a une ligne droite OA
qui permetirait de déterminer facilement la tension
ﬁppzu‘culu intéricure du ballon ainsi supposé complé-
tement plein.
La contre-pression due a la chemise est :
m
F=x
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. F
ou, cn tenant compte de la valeur de T— —,
2 €OS o
¥
p’ —_———.
2R cos »

F est le poids total de I'aérostat.

Pour un point quelconque M de la surface du bal-
lon, correspondant & un angle au centre déterminé a,
il est facile de calculer la valeur de p’ ; en la portant
sur la perpendiculaire MM’ & Paxe OZ, on obtient un
point m dont le lieu donnera une courbe BC coupant
la droile OA en un cerlain point N qui correspond au
point P du ballon pour lequel p=p".

C’est la limite en dessous de laquelle 1l ne faut pas
placer le paralltle de conlacl, si Uon ne veut pas que
'enveloppe soit comprimée par le filet.

Les tangentes aux méridiens menédes par ces poinis
déterminent I'épure de la suspension.

Toutefois, la suspension ainsi définie peut étre trés
longue, ce qui conduit & négliger la prescription ci-
dessus, et & abaisser le paralléle de contact réel.

Déformation de l'enveloppe sous la pres-
sion de la chemise ou du filet. — Clest dans
ce cas que la pression p’ de la chemise on du filet
I'emportant sur la pression intérieure p, Tenveloppe
se déforme, et il se produit des plis longitudinaux lui
permelttant de prendre une forme qui se rapproche de
celle d'un cone.

11 semble donc qu'on aurait une meilleure utilisa-
tion et une diminution de poids assez notable, en tail-
lant les fuseaux de maniére & réaliser cette forme défi-
nitive effectivement et sans plis.
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Il convient d’ajouter que la détermination exacte de
la courbe méridienne la plus convenable serait assez
laborieuse. '

M. Lauriol, qui a écrit sur cette question de la ten-
sion des étoffes une étude extrémement remarquable!,
pense que celle délerminalion pourrait étre faile une fois
pour toutes, et qu'il serait facile, en tout cas, de rele-
ver, par un procédé photographique ou autre, la forme
cque prend réellement un ballon primilivement sphé-
rique, de maniére & donner aux aéronautes une régle
a cet égard.

1 Lagnror, 2,

La technique du ballon. i
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CHAPITRE XII
DE LA FORME GEOMETRIQUE DU BALLON

§ 1. Forme du ballon. — Conditions d'indé¢formabilité, — Surfaces
qui y satisfout. — § 2. Coupe des enveloppes. — Décomposi-
tion des surfaces. — Lignes géoddésiques. — Décomposition en
fuseaux. — Tracé du patron : méthode géomdébrique. — Appli-
cation aux ballons sphériques, — Mdéthode algébrique. —
Forme et coupe des ballons allongés. — Formules d'avant-
projet : longucur de 'are, surface du cone parabolique, centre
de gravité. — Centre de gravité de l'enveloppe. — Longueur
des coutures. — Formules générales pour les ballons parabo-
liques. — Surface du cone parabolique. — Volume. — Centre
de poussée. — Coupe. — Ballonnet.

§ 1. — Forme du ballon.

Conditions pour que la caréne ne soit pas
déformable. — Dans le dernier paragraphe du cha-
pitre précédent, nous avons empiélé en quelque sorte
sur le sujet de celui-ci, en qui concerne la forme géo-
mélrique qu'il convient de donner au ballon,

Nous allons envisager maintenant la question d’un
point de vae plus général, en nous demandant quelle
doit étre celte forme pour satislaire aux condilions
primordiales imposées par la nature méme de l'enve-

loppe.
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Cette enveloppe est constituée par un tissu souple
qui ne saurail résister qu'd des efforts de traction.

C'est naturellement le genre d'effort qui se mani-
feste lorsqu'il s'agit d'une sphére, et que le gaz inté-
rieur est parlout cn surpression apparente. Mais il
existe des formes aulres que la sphiére el pour les-
quelles, en tous les pomts de la surface qui les
limite, Véloffe se trouve aussi élirde dans fous les
Sens.

On congoit également des surfaces pour lesquelles
cetle condition n'est point satisfaite. Cest ainst qu'un
ballon cubique serait impossible & réaliser; sous la
pression du gaz, les faces se creuseraient, les angles se
rapprochant les uns des autres : .1l y aurait déformation.
Pour d’autres formes, il pourrait se manifester des
compressions exiéricures cn certains poinls, et, dans
cecas, I'étoffe, incapable de résister, se plisserait en
se déformant. ‘

On  peut résumer les conditions du probléme
comme il suil : '

Théoréme. — I/ y aura déformation loules les
Jois que, sans extension d'aucune ligne de sa surface,
Uenveloppe sera  susceptible  d'une  aagmenlation de
volume.

La sphére qui, sous une surface donnée, présente le
volume maximum, est la surface indéformable par
excellence,

Les surfaces de révolution allongées sont également
indéformables. Les paralleles sont, en effet, inexten-
sibles, et toute déformalion ne pourrait se produire
que par contraction ou par rapprochement des paral-
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léles; mais cette opération aurait évidemment pour
résulial de diminuer le volume.

Le calcul des tensions sur les surfaces de ce genre
montrerait du resle que ces lensions sont partout posi-
tives.

Il n’en est pas de méme pour les surfaces de révo-
lutions aplalfes, en cerlains poinls desquelles la tlen-
sion transversale représentée, comme nous I'avons vu,
par l'expression :

(o)

peut devenir négalive, c’est-d-dire se transformer en
compression.

Nous en avons cité pour exemple Dellipsoide de
révolution aplati qui se déforme, dés que l'aplatisse-
ment dépasse la limile donnée par la relation :

b=

Ve
ot @ et b sont les deux demi-axes de Iellipse méri-
dienne (page 234).

On a, du reste, rarement été tenté de construire des
ballons aplatis ou lenticulaires, et les seules formes usi-
tées jusqu'a présent sont celles de la sphére et des sur-
faces de révolution plus ou moins allongées.

§ 2. — Coupe théorique des enveloppes.

Décomposition des surfaces. — Dans le cas
général, les enveloppes de ballon ne présentent pas de
surfaces développables. Il s’agit cependant de les consti-
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tuer au moyen d’étoffes susceptibles d’étre déroulées
sur un plan et qui se présentent sous la forme de
bandes étroites et allongées.

Le probléme qui se pose dés lors consiste & décom-
poser la surface de I'enveloppe en un certain nombre
d’éléments qu'on puisse considérer, sans erreur sen-
sible, comme développables; sur lesquels, par consé-
quent, I'étoffe puisse s’appliquer & peu prés exacte-
ment, ct dont la largeur ne dépasse pas celle du tissu,
en tenant compte des recouvrements nécessités par les
coulures.

La coupe des ballons est 'art d’effectuer celte décom-
position.

Supposons donc, sur une surface quelconque qu'il
s'agil de construire. un des ¢léments de décomposi-
tion. En désignant par AB Taxe de cetie bande, il est
possible d’'imaginer une projection de tous les points
de la bande sur la surface

enveloppe des plans tan- o
gents le long de T'axe AB. 7
Or cette surface enve- / !

I

loppe ‘est développable, et
si on la déroule sur un
plan, on obtient, en défi-
nitive, le tracé d'un pan-
neau d'étoffe susceplible
d’épouser trés sensiblement

I _ X T B
la forme de la portion d'en-- T
veloppe considérée,

On voit & Iinspection de . Fig. 35.
la figure qu'il n’est pas in-
différent de tracer ces bandes d'une facon quelconque,
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Considérons. par exemple, une surface de révolu-
tion (fig. 3b) quiil s'agirait de découper suivant deux
paralléles assez voisins, La surface enveloppe des plans
tangents au parallele moyen AB serait un cdne, et le
patron de la bande développée serait limité par deux
arcs de cercle. Quelque grand que soil le rayon moyen
deces arcs, le patron devant étre découpé dans une
pitce d'étoffe rectangulaire donnera lieu & des déchets
considérables; et Ja largeur méme ab de I'étofle (fig. 36)

0O

crerde

L eloffe .

AL

Fepry
Z

@

o
Ea

Fig. 36.

se trouverait insuffisante en bien des cas pour contenir
le patron tout entier. On s’astreint done, d'une maniére
générale, & ne poinl s'écarler du principe suivant.

Principe. — La surfuce doil éire décomposée en
bandes répondant & celle condition que lewr awve se déve-
loppe suivant une ligne drotle.

Lignes géodésiques. — Celle condition revient
& dire que le rayon de courbure p; de celle transfor-
mée de l'axe tracé sur la surface primitive doit &tre
constamment infini. Or ce rayon de courbure p, est
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Iié par une relation simple an rayon de courbure 02
de la courbe primitive.

On démontre en géométrie!, en cffet, qu'en dési-
gnant par o l'angle du plan osculateur & la courbe et
du plan tangent A la surface, pour un point déterminé,

P2

on a: oy ==~ .
i COS %

Le rayon de courbure g, sera donc constamment
infini si 'ona cosa—o, ou z=—9%° Ccesta-
dive si le plan osculateur et le plan tangent sont en
chaque point perpendiculaires I'nn a Tantre.

Les courbes qui jouissent de celle propriété sont les
lignes géodésiques ou plus simplement les géodésiques
de la surface. '

On peut donner du reste la définition suivante de
ces lignes :

Définition. — Une gdodésique d'une surface esl
ane ligne telle que la portion comprise enlre deuxr quel-
conques de ses points MM' soil le chemin le plus court
pour aller de U'un & Uantre sur celle surface®.

L’étude des lignes géodésiques permettrait d'établir
un certain nombre de théorémes intéressants.

On remarquerait notamment que. par un point, passe

1 ManNETHNM.

2 Par un point passe une infinité de géodésiques : une géoddé-
sique sera déterminée par un de ses poinls et par sa tangente
en ce point.

On a propos¢ quelgquefois de donner & ces lignes le nom de
hrachistodes précisément parce qu'elles mesurent le chemin le
plus court d’'un point & un autre de la surface. Le terme de géo-
désiques a prévalu auprés des géométres.
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une infinité de géodésiques et qu'il suffit, pour déter-
miner 'une d’elles, de se donner sa tangente au point
considéré.

En second lieu, le plan osculateur d’une section
plane élant précisément le plan
de cette section, celle-ci sera
une géodésique, si son plan est
en chague point normal & la sur-
Jace.

I en résulte que, dans la
sphére, les géodésiques sont les
grands cercles.

Dans les surfaces de révolu-
tion, les méridiens sont des
géodésiques; les paralléles n'en

X sont généralement point.

Décomposition en fu-
seaux!. — Considérons une
surface de révolution quel-
conque, eb tragons sur cette
surface des méridiens faisant
entre eux un ung!c conslant :
nous parlagerons ainsi la sur-
face en un certain nombre de
fuscaux ¢égaux entre eux; les
axes de ces fuseaux seront eux-
mémes des méridiens et se dé-
velopperont en ligne droite.

Fig. 37,

1 On nomme fuseau la portion de surface comprise entre deux
géodésiques et jouissant de la propriété de se développer suivant
une bande & axe rectiligne,
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Pour que T'on puisse tailler ces fuseaux dans les
pieces d’élolle dont on dispose, il suffira donc que leur
plus grande largeur n'excéde pas la largeur de 1'étofle
(en réservant bien entendu de part et d'autre un léger
recouvrement correspondant aux coulurc%} La plus
grande largeur du fuseau (011‘9\1)011(1 évidemment au
para]!vi(‘ du plus grand rayon Eo, E'o’; il faudra divi-
ser ce paralltle en un certain nombre (lt. parties égales,
de telle sorte que la plus grande largeur mn du fusmu
soit au plus égale & la’ ]Awem de 1'étoffle, en tenant

comple des recouvrements. Les méridiens menés par
les différents points de division délermineront sur la
surface les limites théoriques des fuseaux & construire.

Tracé du patron (méthode géométrique). —
Sur une droite indéfinie XX, portons la longueur déve-
loppée PP, de la courbe méridienne; nous aurons ainsi
I'axe du fuseau développé. Pour avoir la demi-largeur

M,
nll
X i i ) 4
e, E 2
Fig. 88.

eym; du fuseau, en un point quelconque ¢; nous tracons
le paralléele e¢’ correspondant, sur I'épure méridienne
(fig. 37). La position ¢, de ce paralltle sur le tracé
du fuseau est du reste définie par le développement de
la portion I"e! de I'arc méridien. La demi-largenr cher-
chée est précisément le demi-arc em’ sous- tondu par
le fuseau sug la projection horizontale du paralléle.
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Il suffira de répéler cefte construction pour un
nombre assez grand de points, et I'on obliendra ainsi
facilement I'épure du demi-fusean développé.

La construction du patron se compose donc de deux
épures distinctes :

1° L'épure méridienne a échelle arbitraire (fig. 37);

2 L'épure du patron d grandeurd’exécution {lig. 38).

Dans la pratique, 1l convient de prendre pour I'épure
méridienne une échelle telle que le diamétre de I'équa-
teur sur cette épure soit égal & la plus grande largeur
du fusean. On aura ainsi E'O'=—=E;M, e¢t, pour un
pointt_quelcongue :
par suite de la relation :

eymy o
M, — EO

Done, en chaque point : Ja demi-largeur du fuseau
sera 6gale au rayon du paralltle correspondant, mesurd
sur 'épure.

Appliquons ces considérations générales aux formes
usilées dans les ballons :

). Epure pratique des fuseaux sphériques
(méthode géométrique). — Dans le cas des fuseaux sphé-
rigues, la méthode précédente sapplique sans dilficulié,
La courbe méridienne est uin demi grand cercle dont
la Iongueur =R est aussi celle da fuseau développé.

Le rayon lui-méme est d'ailleurs connu, soit qu’on
se le donne & priori, soit qu'on veuille au contraire
construire un ballon de volume déterminé.

En divisant la longueur 2zR de Véquateur par la
largeur utilisable de T'étoffe, et en prenant le nombre
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-entier le plus proche, on obtient le nombre de .fuseaux
n, ek la largeur définitive d'un fuscau sur I'équaleur,
entre les axes des coutures, sera :

[= ",

Cela posé, 'épure méridienne consiste & tracer une
demi-circonférence sur un diamétre égal & [

L'are de  quadrant est alors divisé en un cerfain
nombre quelconque m de parties égales, et par les points
de division, numérotés de od m, on méne les paralléles
qui définissent le [useau.

Dans la pratique, les a¢ronautes décomposent génd-
ralement le quadrant en 20 parties. chacune dclles
correspondant & un arc de b grades ou de 4°,5.

Etendons alors sur une longue table une feuille de
papier fort destinée & servir de patron aw [uscau.

Tracons une ligne droile 08 qui représentera I'axe du

N . . s v I

ll.lS(_‘(‘lll II“'. 5() y sa ]OI\EUCUI‘ sera ('i ﬂl“l?lll’b' —T_H
i < ?
el J D a9

le quart de la circonférence méridienne. A I'une des
extrémités sur une perpendiculaire, nous porterons de’
part et dautre la moitié OE—=0F" de la longueur

|
~

maximum, soit :

w

D’autre part, il suffita de diviser I'axe du fuseau
développé en un nombre convenable de parties, pour
avoir les points corvespondants aux points de division
du quadrant sur I'épure méridienne.
~ Si dés lors -en ces points nous menons des perpen-
diculaires & I'axe 08, il suffira de prendre, sur ces per-
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pendiculaires et de
part et d’autre, des

/ longueurs égales
o7 ’1: aux demi-cordes
/ 7% des paralléles cor-
1'05p(mdnnl$ pour
obtenir des poinls
de la courbe limi-
tant les cdlés du
K fuseaun, courbe que
A "on obtiendra
d’une facon conti-
nue en rejoignant
tous les points ob-
lenus.

Pour donner &
cetle courbe un
contour plus assu-
ré, Gonté plantait
des épingles en
chaque point du
tracé, et, prenant
une régle plate as-
sez flexible, 1l la
posait de cham]j et
la courbait en I'ap-
puyanl sur ces
points de repere,
pour  servir  de
guide au crayon.

On peut d'ail-

leurs réunir les

T
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deux tracés (fig. 39) sur la méme feuille, en - tracant
I'épure méridienne sur le pelit axe EE' du patron. Les
largeurs successives s'obtiennent alors en élevant des
paralléles & T'axe, a partir de chacun des points de
division du quadrant.

C’est Faujas de Saint-Fond. auquel [histoire de
I'aérostation doit tant d'utiles renseignements, qui a
donné le premier tracé géométirique des patrons de
fuseanx. La méthode s’est perfectionnée, et celle que
nous venons d’exposer est due au colonel Renard.

Fuseaux sphériques (méthode alyébrique). —
Le savant créateur de 'aérostation militaire en France
a également indiqué le moyen de caleuler divectement
les ordonndées du fuseau?,

Reprenons la demi-circonférence indiquée plus haut,
dont le diamétre
est [

Pour un paral-
lele  quelconque
MM’ situé & une

distance z de I'é- %! .

P N AP H ol
quateur, le rayon g i g , E
y. égal & ordon- From o g Lo
née mm' du pa- Fig. 40.

tron, peul &tre cal-
culé en fonction de I'angle « sous-tendu par 'arc EM.

On aen cffet : y=—-—"{cosa.
En donnant & « successivement les valeurs corres-

r

1 Ruvanp, Cours inédit. — V. également capitaine Voyer, 6.

La technique du ballon, 8
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pondantes aux différentes divisions du quadrant, on
pourra calculer les diverses valeurs de y.

Mais la formule précédente permet de constaler que
les ordonnées y sont indépendantes de la grandeur
réelle des arcs compris entre les divers paralleles; elles
ne dépendent que de l'angle «, et par suite, si Ion
veut construire, avec une méme &offe, ¢est-d-dive an
moyen de fuscaux de méme largear maximum /, des
ballons de diamétres différents, les ordonnédes de I'épure
seront les mémes pour tous, pourva qu'on divise le
méridien en un méme nombre de parties. L’écarte-
ment des ordonndées varlera seul.

Il est done possible d'éltablir des tables permeltant de
construire immédiatement pour un ballon thlconqnc un
Juseaw de largeur équaloriale 1.

En supposant toujours le quadvant méridien divisé
en 20 parlies, on peul encore dresser un tableau des

'}f
aleurs de rapport : TisT" Ce tableau servira 4 tra-
/ Z 4
W os ¥ . ¥ eos ¥ — eos
o 1123 = CO8 o 1."2I_ = COE x| o —1J’21 COsQ (v 4 1,:).! = 08
a0,5] 0,960 |27 | o,8010 |[1905 720 | 0,3090
9 | 0,0877 |[310,6 si0 | 05878 [|760,5
1305 360 | 0,5000 |[5895 810 | 0,1564
180 | 0,0511 |[40,5 630 | 04340 [8505
220 o 0,7071 {|67,5 900 0,0000
) __

cerle patron d’un fuseau de largeur quelconque et pour
un ballon sphérigque quelcongue.
On peut aussi exprimer le volume V d’un ballon sphe-
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rique en fonction du nombre n de ses fuseaux, lorsque
la largeur [ des fuseaux (ou de l'étofle) est connue.
On a en effet pour le volume :

f
; |
f— —R3
V= =R, (1)
et la circonférence équatoriale donne d’autre part :
nl—oa=z;

en élevant an cube celle dernicre relation .

n3 — 87313, (2)
on obtient par wne combinaison facile des équalions
. 3
(1) et (2): V= B n3,
Pour chaque étoffe. il est facile de calculer le coefli-
. 4]
ctenl : -
4]

Détermination pratique de la longueur d’un
arc de cercle. — La méthode usuelle suppose que
la longueur de I'arc méridien peut étre caleulée facile-
ment, ce qui se présenle lorsqu’il s'agit d'une enve-
loppe formant une sphére compléte.

- Dans cerlains -cas, cependant, il pourrait &tre utile
de déterminer la longuenr d'un arc quelconque, par
exemple 81l s'agit d'une enveloppe lenticulaire, la cloi-
son d'un ballonnet & air en particulier.

M. Maurice d’Ocagne a donné de ce probléme une
solution géomdéirique extréimement simple. ( Nouvelles
Annales de Mathématiques,7¢ sé¥ie, t. VIL p. 1.-—19071.)

1 D'Ocasne (Maurice), 1 et 2.
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Soit un arc AMB quelconque (fig. 41, @) dont on
veul avoir le développement linéaire, avec une approxi-

. X
mation de ———.
o 1000
Sur la corde
AB = d,

on prend

/ AN= 7d.

(et A Le rayon passanl
par N donne un
point L sur l'arc et
la corde AL est pré-

Fig. 41 a.

b Lo r 2 »
cisément égale aux £y de l'arc, dont la longueur se
trouve ainsi délerminée, car il suffit de prendre sur le
prolongement '
N
LC= : \Ll,

et I'arc développé est égal & AC.

Si Ie centre O n’est pas connu ou se trouve hors des
limites de I'épure, on pourra néanmoins tracer la par-
tie NL du rayon, en décrivant du point N comme centre
la circonférence qui a NB pour rayon; il esl évident,
en effet, que le rayon NL est perpendiculaire sur la
corde BM commune aux deux ares.

Enfin, on peut déduire de ce qui précéde le moyen
de ftracer un arc de cercle d'une longueur déterminée /
sur une circonférence donnée. Du poinl choisi pour
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Vorigine de T'arc cherché (fig. 41 b), décrivons, avec un
2

rayon égal & ?l ]

un  pelit arc qui

coupe la circonfé-

rence au point L.
Prolongeons  la

corde jusqu’en C,

avecune longucur /.

St Fon méne le Fig. 41 b.

rayon LO et, par

G, une paralltle CB & ce rayon, cette paralléle déter-

mine sur la circonférence 'extrémité B de U'arc cherché.

Forme et coupe des ballons allongés. —
Nous venons d’examiner briévemenl les conditions gé-
nérales de forme auxquelles sont assujettics les enve-
lIoppes de hallon, et nous avons exposé les régles du
tracé par fuseaux méridiens.

Ces regles exigent, pour les surfages de révolution
en général, le tracé préalable de la courbe méridienne.
Leur application d’ailleurs peut étre singulitrement
facilitée par le choix méme de cetle méridienne. C'est
ainsi qu’elles sont d'un usage commode lorsqu'il s'agit
de construire un ballon sphérique ou méme une sur-
face de révolution engendrée par un arc de cercle.

Le développement pris par la construction desballons
dirigeables, d’autre part, a donné une importance par-
ticuli¢re aux ballons allongés, et il importe d’entrer dans
quelques détails a leur sujet.

Les ballons allongés sont presque toujours des sur-
faces de révolution. Sauf des cas trés rares ou leurs
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auteurs ont cru devoir adopter des formes ovoides en-
gendrées par des cllipses, la plupart des ballons allon-
gés ont pour génératrice une courbe continue rencon-
trant Faxe de révolution en deux points sous un angle
aigu. Ges poinls eonslituent la proue et la poupe du
navire aérien.

Il y a donc nécessarement un point de cette méri-
dienne ot la tangente est paralltle & Paxe. €e point,
dans la rotation qui engendre la surface de vévolution,
déerit le paralléle principal ou maitre-couple.

Si la méridienne est symétrique de part et d'autre du
paralltle principal, on dit que le ballon est fusiforme
ou symétrique. Si Pavant et Uareitre ont des courbures
différentes, le ballon est pisciforme ou dissymétrique.
On définit cetle dissymétrie par le rapport des lon-
gueurs d’axe quintercepte le plan du paralléle prin-
cipal vers Favant et vers Uarriére.

On désigne par c¢dne avant et cine arriére les deux
parties de la surface limitées entre les pointes ot le
paralléle prineipal.

Les considérations: générales que nous allons déve-
lopper s’appliquent indiffiéremment & chacun de ces
cones.

Soit donc un cdne engendré par un arc de courbe
dont le sommet est en A, limité aux deux axes princi-
paux ox et oy, la tangente en A étant horizontale.

I semblerait qu'un are de cercle diit constituer le
méridien le plus simple et le plus commode. Mais, en

D s b . .
réalité, aussilot que le rapport " de laxe longi-

tudinal ‘an rayon du paralléle principal devient un peu
grand , c¢'est-i-dire pour les grands allongements, om
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obtient par ce procédé une forme essenticllement aigué
et n'offrant aucune solidité. Le volume enfermé est en
outre trés réduit par rapport & la surface d’enveloppe
et & son polds. On a donc intérét A constibuer le con-
tour méridien au moyen d’une courbe plus renflée.
Cette courbe doit remplir une autre condition et se
préter aisément au caleul des éléments géométrigues
du balton, Ces ¢éléments sont : la longueur d'are, la

17
N,
Al
Lh
|
oz
P
. i
LA S ——— N
o iﬁl & i *

surface d'une zone, le volume, et enfin la position des
centres de gravité.

Les courbes paraboliques satisfont assez bien a ces
diverses conditions. Iin outre, en ne s’en lemant pas aux
paraboles du second degré, mais en prenant au contraire
des courbes d'un degré élevé, on obtient une élasticité
de forme favorable & un choix judicieux.

L'équation générale des paraboles dont le sommet
est en A, sur le paralléle principal, est en effet :

— il
}’— al ¥ — 611 *

et il est facile de voir que la tangente & la pointe se
releve & mesure que l'on fail croitre le degré n, en
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sorte que le volume du ballon augmente sans que la
surface de I'étoffe s’accroisse par trop, et sans que
le méridien cesse d’avoir sa tangente horizonlale sur le
maitre-couple.

Formule d’avant-projet. Longueur de I’arc.
— 1l est bon toutefois d’avoir des formules simples
permettant d’établir rapidement un avant-projet. On
peut dans ce cas, pour les allongements usuels, subs-
tituer, lorsqu'il s’agit de calculer la longueur de larc,
un arc de cercle & la courbe
parabolique.

En désignant alors par R
le rayon de l'arc et par A, la
longueur curviligne du de-
mi-méridien dont la fléche
est b, on a évidemment :

. b
A,—=Rarcsin 5.

s R
P _— ,
0 Mais, d'autre part :
TFig. .’3'
A b2=a (2R —a),
. 2 b2
d'ot : R= @4 b .
20
En désignant par p. le rapport d’allongement 'z-,
a? - 42 a
on a: B:T:; 1~ 12).
b 20
I
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L9
T2 . 2
Ayj=—a|—— ) aresin | —=—}. I
b 2 y 1 ;}.‘-’ ( )

et enfin

Si le rapport . n'est pas simple, lo calcul se fera
encore commodément au moyen des deux formules :
b
A,—=Rarcsin ;.
b R’
o (2)
a2 52
R :__"“f_ .
2a
I’erreur commuse par la substitution d'un arc de
cercle est d’autant plus faible que la parabole est plus
allongée.

Surface du céne parabolique. — Il est néces-
saire au comstructeur, dans son u\'aut—projel, de con-
naitre la surface d’¢tofle de Uenveloppe., afin de déter-
miner son poids, élément indispensable pour détermi-
ner le poids de 'aérostal, & son tour.

Or la surface d'une zone comprise entre deux paral-
léles tres voisins, dont
la distance est dx, aura :]
pour expression, lerayon
du premier paralléleétant

dl étant la longueur de
P'élément d'arc, et dz sa projection sur l'axe.
Mais, dans la pratique d’un avant-projet, on pourra

remplacer d/ par sa projection dex, parce que v
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est trés prés de 'unité pour la partie moyenne de
l'are, et que 2 ne prend une valeur appréciable que
vers la poinle, ¢'est-d-dire dans la région ol y est lui-
méme tres petit.

On a donc assez exaclement pour l'expression de la
surface :

o flb.‘.a:ry(b: — oz surl. AOB,

" £y
ou S—= —,; =ah. (3)

On pourrait également ecalculer d'une facon suffi-
samment approchée la surface du cdne parabolique
compris entre le maitre-couple et un paralltle dont
Pabscisse est 2. Celle surface est sensiblement égale &

L

S,—ar—-=
: 3

Pour une parabole du second degré,

a2
a—y=ays,
a2
N 1 PR g
d'ot : S, = 2rax (1 — 372 ) (h)
Kquation qui pent se mettre sous une forme plus
oénérale . o . Yo
generale, en posant WA

Ce qui donne alors

o l/l_ w=ab --1 —_ ﬁ{L_M:_)) . (-))

J 2

et la surface comprise au contraire entre le paralitle »
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et la pointe, ¢’est-d-dire la surface du edne propre-
ment dit, serail :

Spe = ’{;ﬁ =ab (r— T“z (‘Y —+-2) _ (6)

Dans ces deux derniéres formules, nous voyons en
évidence la surface tolale du céne jusqu’au parallele
.. - 4
principal  S=—= ; b,
Position du centre de gravité. — En consi-

dérant Farc AB eomme un arc parabolique du second
9

’ H

degré, y::rz(T —T) , et en appelant « 'abscisse

. . .
du cenire de gravité de T'enveloppe du ballon, on
aura évidemment :

~l s 7,2
b\:/ fzwywa’w:mmf (1_—-172“)3;(1;0..

L’imtégrale indéfinie est :

2]
quit pour == donne: T
. mab?
On a done : SN — L
4
et comme (}) § =5 iy
i 3, )
on {rouve.: Xo==—b, (7)
{
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Pour I'ensemble des deux cdnes du ballon, 1'abscisse
du centre de gravit¢ de lenveloppe totale serait,
b et b, étant les deux longueurs d’axe correspon-
dantes :

.3
X =

{(b—0).

jo's]

Formules générales relatives aux ballons
paraboliques. — Lorsqu'il s’est agi de construire
le dirigeable la France, le capitaine Renard adopla
une forme dissymétrique et deux cones paraboliques
d’un degré supérieur au second. Il fut ainsi conduit a
établir les formules générales permettant de calculer la
longueur d’arc, la surface et le volume des deux
(h:('mes.‘

Si T'on désigne par ol la longueur d'un élément de
I'arc qui correspond & une variation d de T'abscisse de
la courbe méridienne, et par « Uangle de la tangente
correspondant & cet élément avec I'axe des @, on pourra

écrire : dl = ———.

Posonsalors : z=1ga, tga étant d'ailleurs dgale
. dy
a —
(J;IJ
On aura évidemment
1 1
—— 22)7
s =1 +2)7,
et, en développant :
I 22 z4 26

sz ' H T TR T
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Celle série est trés convergente. et, en sarrélant anx
quatre premiers termes, on commel une erreur plus
pelite que le premier terme négligé. Comme nous
lavons dit du reste, « ne prend une valeur assez
grande qu’a la poinle. Or, dans la plupart des ballons
allongés, la valeur de z & la pointe ne dépasse pas
1

9 ..
. et la valeur de - est ainsi de : 11,2030,
3 €S o
tandis que la valeur vraie serait : 11,2018, soit une

différence de 0,0012, ce qui ne conslitue pas une er-

reur de - au point le plus défavorable.
1000 :

Cetle valeur de lerreur relative diminue d’ailleurs
trés rapidement & mesure que tga, ou z, devient plus
1

~,  c<est-d-dire Irés

petit. C’est ainsi que pour z=—
2

prés de la pointe : _E:(:%& —1,11803, en valeur
absolue, tandis que la formule approchée donnerait :
1,11816. La diflérence est de 0,00013 et Verreur rela-
tive est inférieure & 0.00013.

Si nous reprenons Ia formule générale de la para-

e

et
bole : ‘ y=a [1 — F] ,
i dy naxet—t
on en tire T D IS — e )
dic b

d’oti, par suite, en appliquant la formule précédente :

o — 2 b — 6

na’c? nialett 1 JENAF
:!bﬂrc - b:bm Iﬁb(m 3

dl—=dx %1 -
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et en intégrant :
Z ”_zazm‘.’n —1 Hdaiw‘mﬁ 3
(Jumennity b} e — "5 G
-+ 2(2n — 1)6* 8(4n— 3)b™
rl,lia(i,r(iu —
+ 16— 55

Dans cette formule, on peut mettre en évidence le

(8)

o , a ) .
coefficient d’allongement : p= qu esl toujours

une caractéristique imporlante. que I'on se donne «
priori; on trouve alors :

b
[=w )L+ alan — 1)u? i b I

v

T @ —1)
L [)ﬁ_i

2(n:—1)

n

T 8(hn—3)?
n’ N
+ 66—y 11) l 5

Introduction des abcisses numériques. —
Sous cette forme, mnous voyons apparaitre dans
Pexpression de la longueur de 'arc une inconnue auxi-

(8 bis)

haire

qui peut devenir d'un emploi commode pour le tracé
pratique des courbes par points. Si, en effet. on: divise
I'axe b de révolution en p parties égales eb numérolées
de zéro (& l'origine sar le paralléle principal) & p. les
perpendiculaires élevées de ces points divisent le méri-
dien en un certain nombre de parties. et un point du
méridien: peal &tre délini par son ordonnée y et par le
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chiffie m de sa projection sur I'axe; ce chiffre. sap-
pelle Vabscisse numérique du point*.

La longueur de Taxe peui donc se metlre sous la
forme : '
nﬂ;rj:?(n —1) n :irj,!(n — 1)

)
Z‘-‘“‘LE v+ a(an— 1)’ B8(hn

s

3) :f ’

(8 ter)

66— 1)
+ nE Ty /
r6(6n — Dyu’ \
et du reste. pour avoir Ia longueur totale de I'arc com-
pris entre le paralléle principal et la pointe. il suffira
de fatre x=0, pB=—1, ce qui donne:

- | o nhoo.
L=t { 1+ o(an — D 8(hn—3B)u
Lo )
bbb ——5)ub N

Clest aussi la longueur tolale du fusean & partir du
paralléle principal.

z nm
1 On a alors : —— ou f=—-—

b P

et 'équation géndrale de la parabole y=a [1 - ( i )"]

B
devient,: Y=a [I - (%E)ﬂ].

Celte équation met en ¢évidence une sorte de similitude entre
les courbes de méme degré; car si P'on admet que Vaxe de pro-
jection soit toujours divisé en un méme nombre p de parties, il
sulfira de dresserla table des diverses valeurs du hinome

(J _ 33'-’:)
' 1)1( i ~

lorsque m varie, pour en déduire aisément les ordonnées du
miéridien quir correspondent aux points de division de I'axe. En
particulier, pour toutes les surfaces de méme degré n et de méme
rayon principal a, les ordonnées sont les mémes powr les mémes
abscisses numériques : I'échelle desabscisses change: seule.
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Surface d’'un coéne parabolique. — La surface
d’une zone infiniment étroite de I'enveloppe d’'un hal-
Ion est, comme nous 'avons déji dit :

ds = az=ydl,

en appelant d/ I'arc infiniment petit du méridien inter-

Fig. 43.

cepté par les denx plans paralléles = et (x| dx).
: dx ,
Nous avons vu du reste que dl= -, o Glant
€08 2
I'angle de la tangente & I'élément considéré avec T'axe
des 2. Sil'on désigne, comme précédemment, tgaparz:

24 26
— %)

di=du(x+ 5

et

22 =4 =6

ds = 2= (I +_~>_“":H’_+ 16 ...)(I;Jc.

La série enlre parenthéses est trés convergente, et
ses lermes sont alternativement positifs et négatifs. En
sarrétant A un terme quelconque, lerreur est plus
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petite que le premicr terme négligé; et I'on vérifierait
facilement qu'il suffit de prendre, pour I'élément de
surface, la valeur:

ds—oaxy Ll -+ —} ] dax,

et que lerreur commise est alors tout & fait négli-
geable.
Or on sail que

dy nax™ !

ar suite
P ’ dx

d’ou I'on conclut :

" .’Il"" - I n 2 a2£'_’( n—1 "
ds = 97a L[ — ] [I +72T |

Effectuant :

¢ ot nratptr 1 nlat™ 2
ds—2ra f I—

b + 2 b - b \
L'intégrale définie de la parenthése est :

‘,L:‘H. +1 ”3(1’2, 2 — 1 2,230 —1
Db T R — 1) 3B — 1)

qui, pour x=—>~, devient:

r—

n nat
b{——t+ —5 : ;
n—1 + 2b*(2n—1) 3n—1) §’
et si nous y introduisons le cocfficient d’allongement
p=- la valeur de I'intégrale que nous représente-

rons par i sera :

n n’
bg n—1 + aui(2n —1) (3n—1) i:)\'
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el nous aurons en définitive :

S = a9xabl. . (8)

La valeur ainsi trouvée est un peu trop forte, puisque
le terme correctil en zi serait négatif; mais en ne pre-
nant que le premier lerme de 2, on aurait une valeur :

n
Se=—=agab — - .
* ‘ n—1’

beaucoup trop faible. Cette valeur S correspond a

’ 1 I
I'hypothése ——=1.
) COS o
Exemple numérique. — Soit un ballon dissy-

métrique dont Favant esl engendré par une parabole
du second degré. tandis que le méridien de Parriére est
une parabole du quatricme degré. Prenons les élé-
menls swvants :

a ==d", 4 1445.

b =3a.
= 92,
Avant .
A == 5.
{
O —9a.
7 £ )
Arricre Lo
o =9.

On aura pour I'avant
=—0,6963.
S=mna® X 0.6963b —=ra? X 4,1778 =384",77;

el pour l'arriére W —0.88b1,
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S=mra® X 0,80010 —=xra® X 14,4918 = 1334.69 1.

La surface totale du ballon sera donc en nombre
rond :

S ==xa?(h,1778 4 14,4918) = 1 719 métres carrés.

Centre de gravité de l'enveloppe. — Il est
nécessaive, pour établir convenablement la stabilité du
ballon, de fixer rigourcusement la position du centre
de gravilé de chacune de ses parties.

Or le moment de la zone ¢lémentaire ds par rapport
au paralltle principal est xds; el en se reporlant & la
valeur de ds précédemment Cerite :

== § ot et niaast 1
XS = 27d L — n o Jain - o fyin
/ 8 ab 2b y

L'intégrale générale de la parenthése est :
;-E'_‘ :’I_:R + 2 | n:iazwﬂzu. !”:f”:f;n:m

N P By B WY T

qui, pour x=—~=b, donne tout calcul fait :

na’ | G
— | L e |
12 | n—-o

o re 1 . e

En désignant par @, Fabscisse du centre de gravité
de la surface d'un cdne parabolique. on a done lex-
pression

[ ) no Gu?
L8 == xS —= 7’ | L ——
T/ 6 ) n-ta |’

! Le colonel Renard a ¢évalué directement ces surfaces, par
leur décomposition en zones an moyen de paralleles équidistants.
Cette méthode a donné pour la surface de Vavant : 384m,10,
nombre bien peu différent, comme on le voit, de celui que nous
venons d'oblenir par le caleul. — Ce résultal fail voir quel degré
de confiance doil élre abtribud & la formule ci-dessus.
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et comme nous pouvons écrire : (10)
s=oaxabi,
ou

C omg? P n2
§=2mam -+ + ap(2n—1) (Bn—1) |’
on en tire en définitive :

. n2 _a G2
204 (11+1 + 2{1_(2.'1— I)(Sltﬂ"— I) —?<I+ fl“}":;)
(ro bis)

c'est-d-dire une expression de la forme:

- a
2030 = *b“ hg s

d'ot: e
20 ‘

en posant :

.
M= n—= 1+ au{2n—1) (B3n—1) "’

62
i

et ?\2"‘_<I—+—n+2).

Pour 'arriére on aurait de méme :

~1

' Ay
U e e
ab'

En. définitive, on aura I'abscisse X; du centre de
gravilé de la surface tolale par la formule :

’ 4 »-’ - > ;
Xps=a' ' —x;s. (rr)
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en ayant soin de compter les = positifs vers I'ar-
riere 1.

Longueur et surface des coutures. — Pour
évaluer d'une facon précise le poids de I'enveloppe
d’un ballon, il importe de connaitre exactement la sur-
face des coutures ot I'éloffe se présente sous plusieurs
épatsseurs, el la position du centre de gravité corres-
pondant.

Nous avons appris a déterminer la longueur totale
d’'un méridien, et nous admellrons que c'est aussi la
longueur de chacune des coutures qui limitent les
fuseaux, bien qu'en réalité le nombre des fuseaux se
doive réduire en approchant des pointes. Il y aurait
lieu, par ce fait, & une légére correction qut est ab-
solument négligeable.

Connaissant la longueur L des coutures, leur
nombre N qui est celui des [useaux el la largeur qu’il

1 Dans I'exemple numérique ci-dessus on trouve ainsi:

a'ys = 27259

Soit: Xy s =21849,5
Mais d'autre part : §==1719,1i6,
dotr: X, =14m, 452
En résumé, les éléments superficiels du ballon sont donc:
’ P
. DU BALLON
AVANT ARRILRE
COMPLET
Surface. . . . . . . . . 385m?2 1335m2 1719m2
Abscisse du cenbre de gravité, | —6m,26 | 4 20m 421 4 14m,45
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convient de compter pour chacun d'eux e, on peut en
déduire la surface qu’elles occupent,

o= NLe (12)

La largeur dépend. du reste, du nombre de fois
que I'étofle est replide sur elle méme.

Quant aa centre de gravité des coutures, on admet
qu'il est sur I'axe et trés sensiblement au milieu de la
longucur totale du hallon ; son abscisse est done:

- b —b . ) .
X’l:f et le moment oX\'|. En combinant

ce moment ot celul de la surface géométrique de Ten-
veloppe, on obtient facilement 'abscisse X", du cenlre

de gravité absolu de celle-ci, en posant :

(S o) =X, FeXyt (13)

Volume ‘du coéme parabeligus. — Le volume
d'une tranche comprise entre deux paralltles infini-

1 Exemple numérique. — Sur les données numériques précé-
dentes: L=66,780, N==©61, e=20mm_ on trouve:
b —b

o=1080,20, X\;=" "7 =3a=16m,2i3,

moment par rapport au parailtle prinecipal
oX'y = 108,20 > 16,243 = 175 Tmam,
La surface totale de ce ballon é¢tant 1719m ¢t 'abscisse X, =14,45
0l

)
on a pour le moment de la surface géomdélrique 24i8i0mam; g
au total, en y ajoutant les coubures :

X' (84 6)==26597mm; o S-fgp=I1827,

t

Dot X', ==14,56, — La présence des coutures a done déplacé
le cenfre de gravité de Venveloppe de 0m11, ce qui n'est pas
négligeable.
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ment voising 2 et x-dr est évidemment égal & :
dV ==y,

“L“ 3
ef comme : y= a.(l *_b;_)"'

on peul &erire :

dV = =a2 (1 ———

Le volume du cdne complet sera «donc :
b n 2n
. ax x
% — wd’ [ I — '--*T')(L{?.
. Jo ( bn _1_ !).L/
L'intégrale géndrale est :
fZ.’.CR 1 J’.'_'n. + 1
V=2
(n-}-1)b (2n—-13b°
Cette expression s'annule pour w=o0; elle devient .
an2h

(n+1)(2n+1)°

pour x=—>». Donc le volume tolal est:

V = za?) .m,?? ; (14)
' (n—1)(2n-1)’ :
le premier facteur en évidence za2lh - est le volume
du cylindre ayant @ pour rayon et & pour hauleur.

Remargue. — Pour toutes les méridiennes de
méme degré et de méme sommet, le volume est sim-
plement proportionnel 4 la longueur & du ballon.

an?

Le coelficient [ I CT ) croil avec n ot
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tend vers 1. Lorsqu'on prend pour n les nombres
enliers successifs, on obtient pour le coefficient les
valeurs suivantes :

FRACTIONS TRACTIONS FRACTIONS
n ——— A n T n T T
naturelle. | décimale, naturelle, | décimale. naturelle. | décimale.
1 s y 32 128 ana
i T 0,333 4 iy 0,7111 8 153 0,8366
8 - 25 200
o naga n Bttt =575 5
2 e 0,3333 || © 33 0,7575 || 10 591 0,8658
9 72 800
- 240 i - 912 || 2 o 92
3 13 0,624 ] 01 0,791 0] %61 0,9201 §

On voit qu'en augmentant le degré n de la para-
bole, le volume augmenle trés rapidement ; lacuité
diminue en méme lemps, ce qui permet de choisir
une courbe convenable dans tous les cas!.

Position du centre de poussée. — Le centre
de poussée coincide avec le cenlre de gravité du

1 Exemple numérique. — Dans un des projets présentés en 1883
par le capitaine Renard, et dont nous avons déjd présenté les

éléments :
3 n=2 n'=1i
a==bm 41445, ¢ b=3a (avanl), ( B =09a (arricre),
on Lrouvait : V= 179787 (avant ),

V/=3101m 48 (arviére).

Le volume total était done de 3989 métres cubes. Or en rem-
plagant la courbe arriére, qui est du quatriéme degré, par une
parabole du second degré, on ne trouve plus qu'un volume
de 3175m,88. La différence en faveur de la forme adoptée est
donc §13m3,47,
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volunmie du ballon. 11 se trouve évidemment placé sur
Paxe de révolution, et pour délerminer son abscisse
X,, il convient de calculer séparément les abscisses des
centres de gravité des deux cdnes antérieur et posté-
ricur. lin désignant ces abscisses par x, el &'y on aura :
VX, = v, 02y, (10)

Nous conviendrons, comme précédemment, de comp-
ter les @« positifs du cité de Varriére; il en sera de
méme des moments posilifs. Soit donc, tout d’abord,
un céne parabolique de degré n, ayant pour Lase son
paralléle principal passant par le sommet de la courbe
méridienne.

Le volume d'une tranche comprise entre deux plans
infiniment voisins @ el (x—-dx) est dv=zy2dx;
et son moment par rapport au plan du mattre-couple
est : xdo = zy2nde.

De sorte qu’en désignant par v le volume du cdne
g I \
parabolique, et par a, I'abscisse de son centre de gra-
vité, on pourra écrire la relation :

b 2b
VL, = / wy2edr ou —nx { yixdx;
0 v g v -
! .7.'"
or =—a ( [~
:}’ \ bn ) s
et par cnnséqucm :
apt ! p2m 1
2xde = a2 ( r— — - dx.
¥ \ [ + pan ff
L'intéerale oéndrale de celle expression est -done :
g <) ]
[ gt + 2 pln 2
Y A _f_)
2 (n—+ 2)b (2n—2)b™ )’
La technique du hallon, 8"
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qui, prise de o & b, devient, tout calcul fait :

n2

@b a{n—-2)(n—+1) °

.. n2
Alnsi : v, = za2bh?
2 a2(n—-2) (n+1)
Mais nous avons précédemment frouvé pour le
yvolume v :

an?

(n—+1)(2n 1) ’

v—za2b

d'ott I'on tire :

an -1 L
HCEE (16)

Remarque. — Ainsi l'abscisse du centre de gra-
vité dela masse fluide d'un des cdnes ne dépend absolu-
ment que de la longueur & du cone i laquelle elle est
proportionnelle.

Autrement dit, fous les ballons de méme longueur
de cones el de méme degré ont les mémes centres de
gravilé des volumes.

Pour les valeurs successives de n, on a:

n =1 2 3 4 l
1 3 i 3
wy=—h | 16 h T b b |

Les abscisses sont ainsi évaluées en valeur ahsolue
et indépendamment de leur signe.
Quant au centre de gravité du volume total, il
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se déduit aisément de la relation posée plus haut :

VX, =vx, o'zl L

Résumé de 'étude des ballons i méridien
paraboligue. — En résumé, I'établissement d'un
projet de ballon allongé comporte :

1° Le choix des degrés n et n' des paraboles d’avant
et d'arriére, et des indices w. et p' d’allongement.

2° La délermination de la longueur du méridien, de
la surface de Uenveloppe géométrique, de celle des
coutures, et du volume engendré.

3° La détermination des divers centres de gravité?®

Poids de Venveloppe. — Le poids de T'enve-
loppe se déduit tres simplement de sa surface, con-
naissant le poids du melre carré du tissu.

Force ascensionnelle. — De méme la force
ascensionnelle résulte du volume calculé, en multi-
pliant ce volume par la force ascensionnelle de 1 metre
cube du gaz employé.

1 Exemple numérigue, — Nous avons trouvé pour le hallon
déja cité: v = 797,87 '
v =3191,48
V=3930 »
Le ealcul, d'apreés la formule (16), donne :
I

5
16

5]

Ty = 3= 5,076

9

oy = +;; 9a == -- 18,274

et enfin Xy==- 13m,604 en arricre du maitre-couple.

2 Il y aurait licu de tenir _compte des manches & air et & gaz,
et en géndral de toutes les parties accessoires que 'on ajoulerait
4 'enveloppe proprement dite.
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Construction par fuseaux méridiens. —
Enfin, pour achever le projet d'un ballon allongé, il
reste & établir le patron d'un fusecau méridien, en se
servant de la méthode générale que nous avons expo-
sée.

Construction des fuseaux méridiens dans
les ballons paraboliques. — Considérons tout
d’abord I'épure de la courbe méridienne

n

J’ZG(I _%TL_')&
ou OA=—=a, et OB=056.

Divisons la longueur b de 'axe de révolution en un
nombre déterminé de parlies égales et numérotons les

A x -

wN
-

O L et L

NI
[ (R,

Fig. 46.

points de division en placant le zéro sur le paralltle
principal. Les perpendiculaires & 'axe menées par les
points de division déterminent sur I'axe de méridien de
nouveaux points 1” 2" 3'... m’; et si I'on remarque que
pour I'un ‘quelconque de ces points on a la relation
(m étant le numéro du point) :

&£ m

bzp’

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DE LA FORME GEOMETRIQUE DU BALLON 281

on pourra déterminer l'ordonnée par la relation

m"
—al{ I — '})n' 5

ol n'entre plus que l'abscisse numérique m.

En prenant les nombres entiers pour les valeurs suc-
cessives de m, on déterminera ainsi trdés aisément les
différentes ordonndes, et, par suite, la courbe méri-
dienne elle-méme.

Or T'épure du fusean s'en déduit ‘assez simplement.

Celle épure consiste, en effet, & développer en ligne
droile I'arc méridien AB avec ses points de division
‘3'.... et & déterminer la largeur du fuseau ou son

J{

1'a’3
ordonnée en chacun de ces points.

Ainsi les abscisses numériques du fuseau ont pour
longueurs les arcs Ar', A2', ele. Quant aux ordonnées,
remarquons que la longueur d'un paralltle étant 2=y,
lIa largeur du fuseau ou le double de son ordonnée

. 2wy
sera : DJ:—-N—‘,

st N est le nombre total des fuseaux;

ou bien : = N -

L'ordonnée du fuseau est donc la méme que celle
du méridien & un facteur constant prés; et si 'on

remarque que, pour m=o, foz-ﬁ— a, il suffira de
prendre pour I'épure méridienne une échelle telle que

OA= |‘\‘4 a==f,, et loutesles autres ordonnées de cetle
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méridienne représenteront en vraie grandeur les ordon-
nées du fuseau.

Plus généralement, on déterminera directement par
le caleul les ¢léments du fusean.

Abscisses du fuseau. — Les abscisses sont,
avons-nous dit, les longueurs de larc prenant son
origine sur- le parallele principal et abeulissant aux
divers points de division. Or nous avons vu qu’en

m @& .
posant — ou 7;:,8_. la longueur de cet arc
ou FPabscisse du fuseau est relice & Pabscisse corres-
pondante x du méridien par I'équation (8 ler).

[___ ]‘S . u}_“ ‘u‘j[_'—ifﬁé(ﬂf 1) o ”ii(jml—lj
- a(2n — 1u2 S8(4n — I)IJ,-"

“ﬁl@f)(u—— 13} ?
+ 16(6n - 1)1’ §
| = [ i _P‘ Agrje(nql) . 'i}g.l[l!ﬂ-—-lj + Ggﬁ(u—,l)"l . ( - )

i

Pour une courbe méridienne donnée par son degré
n, et son indice d’allongement v, il suffit done de
calculer une fois pour toutes les coefficients ABC, et
de dresser le tableau des différents termes pour les
valeurs successives de Uovdonnée numérique m ou, ce

. . . m
quirevient au méme, de p:? P étant constant.

Dans la pratique, il suffira d’avoir, dans la paren-
thése, quatre chiffres décimaux exacts, et de caleuler,
par conséquent, chaque terme avec cing chiffres seu-
lement. Dés lors, [ dlant toujours plus pelit que
I'unité, il y aura liew de ne caleuler chagque terme
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qu’d partir des valeurs de % donnant des nombres supé-
rieurs a 0,00000.

Exemple numeérigque. — Reprenons 'avant du

ballon pour lequel a=05.41445, n=—2, u=3.
Nous diviserons la projection de Yare d’avant sur 'axe
de révolulion en 4o parties égales, p=—=/4o. La lon-

gueur totale étant @ b=—=3a=—=16,24335, chaque
division aura fobm,08375.

L’abscisse { du fuseau et celle = du méridien étant
relices par la relalion

(= a1+ A5 — Bt C5),

on trouve facilement :

A =o.074074
B =—=0,004938
(G =0,000784,

el I'on peut dresser le tableau dont nous ne donnons
que Pindication.

T
EN METRES

e

s
=)
hre]

B4 B8 | Ap®| Bp4 | CBY | raneNTnise

e P

a

Le calcul se ferait exactement de méme pour les
abscisses du fuseauw arricre.
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Ordonnées du fuseau et du méridien. —
Nous avons posé la formule, pour la demi-largeur S du

w

fuseau : S= N

Y.
Dans le cas actuel ot le ballon est divisé en

™

81 fuseaux, on a N =0,038785, d'ou les

deux formules
I Al
y=a(1t — (),

f=0,038785y.

Yy f
m B2 MERIDIEN FUSEAU
: EN M I‘iTllES EN MILLIM!‘ETHT‘:S
0 0,000 5m, 414 210
1 0,000 625 5m, 411 2009
2 » » »

Tracé du ballonnet. — Les détails que nous
venons de donner sur la forme et le tracé des ballons
allongés seraient incomplels, si nous n’indiquions pas
briégvement le mode de construction du- ballonnet.

Voici la maniére la plus simple de concevoir cet
organe. Le ballonnet sera compris entre la calotte
amb du ballon et une surface am'b superposable & la
premiére, lorsqu'elle est abattue, et qui se raccordera
avec elle le long du plan ab.

En un mot, le ballonnet plein sera le solide com-
mun aux deux volumes de révolution identiques,
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dont les axes sont paralltles et symétriques par. rap-
port au plan ab qui leur est parallele ; la courbe
génératrice ¢tant, du resle, la méme pour toutes les
deux.

Le volume du ballonnet est donc le double du
segment compris entre le plan ab et la partie infé-

Y

—1

7re ~

ricure du ballon, et il suffira d’étudier les éléments
de ce segment pour déterminer ceux du ballonnet.
D’une maniére générale, le probléme qui se pose
consisle & délerminer la position de ab pour que le
baflonnel ait un volume déterminé.

Détermination de ab. — 1° Avant. Prenons
plusieurs positions de la droite aec paralléle & Vaxe,
el déterminons la valeur y du volume segmentaire
ame pour ces diverses positions; en désignant par x la
distance de ac & Taxe, il sera facile de construire
une courbe y=TI(x).

2® Arriére. Une opération analogue donnera pour
Parri¢re un nouvelle courbe y =1T"(x).

3° Enfin, on construira la courbe Y =(y-}y")
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qui donne le volume total des deux segments avant
el arriere pour une méme valeur de .
Il suffira alors de voir & quelle abscisse x correspond
. ] Y .
la valeur \':T, Y' étant le volume total du
ballonnet.

Evaluation des volumes segmentaires y. —
Lorsqu’il s'est agi de délerminer le volume du bal-
fon, on a considéré une série de plans équidistants
perpendiculaives & laxe de révolution. Chacun de
ces plans, qui coupent la surface d'enveloppe suivant
des paralléles, détermine
une section du ballonnet
dont la surface est facile &
éerire :

Soit, en effet, aMb le
paralléle correspondant du
hallon; le segment de cercle
amb représente la moitié
de la surface interceplée sur
le ballonnet. Si nous con-
linuons & désigner par @

Fig. 48. la distance du plan médian
ab da ballonnet a T'axe o,
et par o angle au centre, la surface du segment sera :

1 o o o &% [e'd
O =%r* a7 — "= 81m-— c0s —,
hlile} 2 2’
- 1.
ou : S=r2m7—=— —sinea |,
360 2
o T

et o est donné par la relation :  cos 5 —
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On peut ainsi calculer la surface des diverses sec-
lions données par les plans équidistants déja considé-
rés; et si L'on appelle 5, la surface correspondant au
plan du maitre-couple, el % I'écartement des plans

1 . ; .
paralleles, le o volume d'un des cones avant ou

arriére du ballonnet sera, comme on le verrait aisé-
ment :

S G
J’I:)\(“_‘;U‘—f'— Lb).

On aura de méme pour Vautre cone :
Q
S M0 AN
y =2 (T -+ =8,

et ces formules sont d'un caleul facile.

Le centre de gravité du ballonnet s’obtiendra aisé-
ment; en appelant Xg son abscisse, et @, 2y les
abscisses de ses denx cones avant et arricre, on aura :

o
— (\1 8, 28,38 08, ).
r

-8

= }\'2( 30_ + 8 a8, 35, ... HS',I) .
et Na(y +5)

d’ott-Ton déduii X,.

La surface de la cloison supérieure formant le bal-
lonnet s’obtient d’une fagcon analogue. En appelant {
I'are de parallele en dessous du plan ab; cet arc est
le méme que celut de la cloison.

: e
=5y -+ &'3y’;

.. Al
Or on peut éerire l:f.).b.? et dresser le tableau
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des valeurs successives de [ pour les différents paral-
leles équidistants de %. On aura donc pour la surface
de T'une des pointes du ballonnet :

51:;\(%+3t),

el pour Pautre :

A J'rﬂ AN
b] :'\(7—{—,_.{)

Ces formules sont praliquement suffisantes, bien
qu'en loule rigueur les segments du méridien soient
plus grands que la valeur qu'on leur substitue.

‘nfin le centre de gravité de Fenveloppe du hallon-
net se déterminerait par un caleul en tout semblable
& ceux que nous avons exposés déj :

o aaf A
2.8, :,\-(g‘ur L aly ... )

-1 [ 4 4
w,\“<€?._|_[l+')_!2+ ..... ),
Xy(8, 480 =m8) o', S ).

Les considérations que nous venons d’exposer trés
sommairement permettraient d'établir, en toute cir-
constance, un projel de ballonnet et d’en déterminer
lous les éléments. '

" '/
'y S8
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CHAPITRE XIIl
DES FAMILLES DE BALLONS

Définition, — Proprié¢tés des ballons d'une méme famille, —
Famille sphérique, — Détermination de la courbe méridienne.
— Tangente au méridien. — Rayon de courbure. — Tensions
de l'¢toffe, — Epure du méridien. — Surface, longueur. et
volume d'un trone de cone sphérique.

Définition. — Nous avons vu que pour constituer
une surface de révolulion quelconque devant servir
d’enveloppe & un ballon, on la divise en un certain
nombre de fuseaux identiques dont les coutures corres-
pondent & des plans méridiens équidislant‘s‘.

Le point de départ de cette conception CEtait la
courbe méridienne, que l'on s'élait donnée & prior:;
mais on concoit bien qu’il serait possible d’opérer
d’autre sorte, et, en se donnant tout d’abord des fuseaux
de forme déterminée ¢t en nombre déterminé, de cher-
cher au contraive quelle serait la courbe méridienne
résultante.

Ceci nous amene A introduire ici une nolion nou-
velle : celle des famulles de ballons. Cette notion est
due au colonel Renard ; elle a été étudide d'une facon
compléte, au point de vue mathématique, par le capi-
taine Voyer®. .

t Capitaine Voyer, 6.

La technique du ballon. 9
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Pour définir ce que l'on doit enlendre par fumille
de ballons, supposons une surface de révolution décou-
pée par des plans méridiens en un cerlain nombre n
de fuseaux identiques. Prenons un nombre n' quel-
conque de ces fuseaux ; cousons ces fuseaux ensemble ;
nous aurons formé une nouvelle surface de révolution
qui n'aura de commun avec la premiére que la lon-
gueur de son arc méridien. Toutes les surfaces que 'on
peut obtenir en faisant varier le nombre des fuseaux
constituent une méme famille de surfaces, jouissant de
propriétés caractéristiques,

in d'autres lermes, on dit que :

Plusieurs ballons sont de la méme famile lorsqu’ils
sont formés par lassemblage de nombres différents de
Juseawr identiques.

Propriétés. — Les propriétés communes, fort in-
téressantes a ¢tudier, et évidentes pour la plupart, sont
les suivantes :

1° La longueur du méridien est la méme pour tous:
c’est eelle du fuseau commun.

2° Les paralléles qui se correspondent, c’est-a-dire
qui délerminent sur le méridien des longueuwrs darc
égales, ont eux-mémes des longueurs el des rayons pro-
portionnels aw nombre de fuseaur constituant les bal-
lons.

3° En fendani une des surfaces considérées suivant
un. méridien, on peut appliquer son enveloppe sur une
surface quelconque de la méme famille.

Autrement dit, toutes les surfaces de la méme fa-
mille sont développables les unes sur les autres, puisque
les fuseaux se recouvrent mutuellement. '
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h°Lorsque deux surfaces sonl ainsi superposées. les
géodésiques de l'une el de 'autre se confondent, puisque,
par définition méme, ces lignes constituent les chemins
les plus courts sur chacune d'elles et qu'elles se con-
fondent.

Famille sphérique. — Ces considérations sonl
générales et sappliquent également aux fuseaux de toules
les surfaces de révolution. Mais elles sont particuliére-
ment {écondes lorsqu'on envisage la famille sphérique,
c'est-a-dire les ballons dérivés de la sphére. Le fuseau
sphérique esten eflet connu, facile & 'construire , et la con-
ceplion nouvelle n’a toul son intérét quesi elle permet de
transporter & la construction des ballons allongés et des
chemises, les procédés commodes qui sont appliqués
4 la détermination des ballons sphériques.

Cest a l'examen des ballons de la famille sphérique,
aux cones sphériques, comme les appelle le capitaine
Yoyer, que nous nous alttacherons uniquement.

Considérons donc une sphére type composée de n
fuseaux, el prenons un nombre 1’ de ces fuseaux pour
constituer un ballon de méme famille. Si n' est plus
petit que n, nous obtiendrons un ballon allongé, et
Pallongement sera d'autant plus grand que le rap-

1 ) i
port o sera plus grand, en sorte gqu'on peul con-

. n’ I e ,
sidérer ce rapport 7= comme Vindice de {al-

longement.

Détermination de la courbe méridienne. —

La courbe méridienne n'est plus une des donndes du
'S ! v + . -

probléme. Il faut la déterminer en fonction de l'indice
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de I'allongement qui est dés lors notre unique point de
départ, ou en fonction du rayon R de la sphére-type
et du rayon a du paralléle principal du ballon dérivé,
lesquels sont évidemment dans le méme rapport:

R_n_ 1

a7 T K

Soit donc un point M de la sphére-type. Que devient
ce point sur le
méridien dérivé?
Tout ce que nous
savons, c'est que
les deux portions
d'arc AM et A'M,
a parlir du pa-
rallele principal,
sont égales :

AM = A'M'.

Nous désigne-

rons cel arc par
S. et lon voit
qu’on a toujours:

S=Ruz.

On a en outre une seconde relation, en remarquant
que le rayon r du parallele de M dans la sphére-type
est : r=Rcosx, ()

« ¢tant I'angle au centre de 'arc AM.
Enfin,  étant le rayon du paralltle correspondant

N . x a
dérivé, on a également: = ——-,
r R
el par suile: x==acosa. (2)
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En poursuivant le caleul, pour déterminer I'ordon-
née z de la mdéridienne dérivée, on aboulit & une inté-
grale elliptique. Mais on peut lracer assez simplemen
I'épure de cetle méridienne par des procédés géomé-
triques, en s’appuyant sur les deux relations ci-dessus :

S=—=Ra et xwx—=—acosa.

Soit en effet deux cercles concentriques de rayons
R ¢t a.

Divisons 1'are
d'un quadrant AB
en un cerfain nom-
bre de parties égales.
Les rayons ob, oe,
elc., renconirent la
plus petite circonfé-
rence en des points
Gy... tels que leurs
distances au rayon
OB (x==90") sont
précisément les abs-
cisses  de la méri-
dienne  cherchée ,
car:

BE _a
bt — R "

Si done nous con-
sidérons OB pro-
longé comme l'axe
de cette méridienne
projetée sur le plan de figure, les divers points de
cetle courbe qui correspondent & bed... seront sur des
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paraltles & I'axe, mendes par afy... 1l suffira du reste
de prendre au compas :

Aby=bic,—.... etc.

Toulefois, il est & craindre qu’en opérant ainsi de
proche en proche, les erreurs saccumulent, et qu’en
définitive la longueur de T'axe soit mal déterminde.
C’est pour obvier & cel inconvénient que le capilaine
Yoyer a proposé la méthode suivanle.

Nous avons obtenu pour Pabscisse » d'un pomnt m

¢ 1
dérivé la valeur :
&Ir==acos x.
Désienons par z U'ordonnée (lig. 49), el considérons
'S P g- ) :
un point /my infiniment voisin de my; Pélément de
I'arc correspondant sera ds, el I'on aura :
ds? = dx? - d2? ou d22 =52 — dx?,
Différentiant I'équation :
L= CO8 z,
ce qui donne :  dw=— asinxdz,
el remarquant que :
S:Ho:, f].\’:l)nrfl,
on obtient :
dz?2 = (R — a2 sin? o) da2,

dr=— dx \_’f‘[{.-ﬁ.— a?sin? g,
et enfin :

2= [l RT—aZsin a =R [ “da/ T KZsinZ 2, (3)

puisque B K.
R
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Or cette intégrale est celle que Legendre a étudide
sous le nom de fonction elliplique de deuxitme espéce.
Géométriquement elle représente un arc d'ellipse.

Construisons en effet sur OB = R comme demi-grand
axe (fig. 51) Uellipse dont 'excentricité est K. et dont
le pelil axe est par conséquent :

b= R —&

soit. D le point de rencontre de la trace d'un paral-
lele Mun avee celte ellipse. 11 est facile de voir qu'on a :

ave CD = [ a1 cos %z b2 sin 2

‘ot B
s f r!’:z\f’l“-—-—(tl sin? g,
=0

arc CD=z. [V. formule (3)]
Ayanl ainsi les coordennées et z du point M, en,
fonction de Tangle an cenire «. il est facile d'obtenir
I'éguation de la méridienne. '
Nous avons en eflet :
99 9 v

alsin 2g=—a? — a®cos? 2 =a?— 2,

el :

d’ot :

Toutefois celte dquation ne peut &lre intéarée ; mais
O
on pourra tourner la difficulté en employant, dans les
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calculs, les expressions de 2, z et S en fonclion de Ia
variable « :

&£ == COS o, (1)
32(_;0[ dx VRZ—a?sin? o, (!)
S = Ra; 3)
dx =—asina dz, (1)
dz=—=dx \m (2
dS = Rda. (39
Tangente au méridien. — Menons la tangente

M,S; au méridien dérivé (fig. b1) et soit 1. l'angle
qu'elle fait avec l'axe de révolution O,B,. On a. dans
le triangle infiniment petit M,pq :

. M,q —dx a sin ads
SIN L == 57—~ == =)
¢ M,p ds Rdx
d’ott : sin .= K sin a.

De plus, le triangle M;m;S,; donne :

. X X r
sin . Ksing SN o

On en tirerait également :
sin p. = K sin o.

Or si nous menons la tangente MS au cercle primitif
qui sert de meéridien & la sphére-type, nous avons :

MS =——.
SN &
Done : M, S, =MS.
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Si nous considérons dés lors les cones tangenis au
cone sphérique et a la spheére-lype le long des paralléles
correspondants m et m;, nous voyons qu'ils sont reliés
par les deux propriétés suivantes :

Fig. 51.

1° Les sinus des demi-angles au sommet sont entre eua:
dans le rapport K;

2 Les portions de génératrice comprises entre le som-
mel du céne tangent et le parallele ont des longueurs
éqgales dans les deux ednes.
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Soient done la sphére-type et le cone tangent lelong du
parallele M (fig. 52). Coupons ce chne, comme la ‘iph« re,
par les: plans des deux
grands cercles BAB!,
BCB', et enroulons la
portion SMN, ainsi dé-
terminée’, autour de 'axe
B'S. jusqu’a ce que la
génératrice. SN vienne
coincideravec SM ., nous
[ormerons de celle ma
niére, en vertu des pro-
priétés précédentes, le
cone langent au cone
sphérique dérivé, lelong
du paralléle M,.

Autrement dit, /les
cines langenls au cone
.s‘pin‘r!qm‘ ne sont aulres
que les cones langenls &
la sphére-type, ('mnuhb en méme lemps que les paral-

lles.
Géomélriquement, celte propriété est presque évi-
dente.

Rayon de courbure. Soil ple rayonde cour-

bure du méridien dérivé au point M. On a la relation

conniue @ :J,;

donc, en vertu de la relation 3':

odu. = Relz,
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D’autre part on a vu déja que  sinuw=—=~Ksina, et
par suile :
cos vdv. == K cos audu ;

d’'ot en divisant membre & membre les deux équa-

. 0 R R2
lions : ——— o= e T,
Cos u, I cosa &

Reprenons la figure 49 el menons la normale M'p
Jusqua Paxe; soilg; sa ]_(mguelu'_.
Nous avons dans le triangle M'm,p -
x

177 cos w

-

el finalement, en multipliant membre & membre les
expressions de ¢ et g, :
¢y n'est aulre que le rayon de courbure de la section
normale perpendiculaire au méridien; —¢ et ¢, sont
ainsi les deux ravons de courbure principaux du
cone sphérique en M'; ce qui conduit & énoncer les
propriéiés suivanles :
1° En tous les points d'un cine sphérique, le pro-
duit des rayons de courbure principaux_est constant ;
2 Ge produit est le méme pour tous les cones sphé-
riques dérivant d’ane méme sphére et est égal au carré
de ectle sphere. :

Points particuliers. A léquatenr, le rayon
de courbure du méridien est :

R2

a
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C’est aussi le rayon de coubure au sommet du petit
axe d'une ellipse ayant pour demi-axes a ot R.
2* Au pile, le rayon de courbure du méridien est

le cone sphérique est osculateur & son céne tangent.
Appelons d’ailleurs 6 le demi-angle au sommet de
ce cOne tangent & la pointe; nous avons, en vertu de
la relation :
sin .= K sin o,

sin H —= K.

Tension des étoffes. — On sait que la valeur de
la tension de I'étoffe peut se déduire des rayons de
courbure. Nous avons, en eflet, élabli. pour les len-
sions longitudinales et transversales, les formules sui-

vantes :
s 1N Py
'l]:l«r’ T2:1i“ 2___91 R
2 2 ¢

ol p est le rayon de courbure du méridien, que nous
venons de calculer, et o, est le rayon de courbure de
la section normale. On peut metire ¢, sous la forme :
Rz
SV

et, par suite, l'on a :

R )
VPt
T — X Rar (202 - 2?)

. I
’1}:—2—])
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,
, s
T, =%
o : 2
A T'équateur, r=ua . p o2
o8 —= ] m— E .
| ro=pa(i—
T, —o
\ 1 ’
Au pole, r=—o{ .,
I'y=o.

Ainsi, au pdle, la tension est nulle, comme nous
I'avions déja vu. La pointe du ballon n’opposerait au-
cune résistance A la déformation, el T'on doit- recourir
a des artifices de construction pour donner & cette
pointe, — dans les dirigeables notamment, — la résis-

tance COII\"CTI'&})]G- 5

z

Epure du méri-
dien. — Le probléme
essenliel qu'on est con-
duit & se poser consiste
é¢videmment A faire I'é-
pure de la méridienne.
Le capitaine Voyer en a
donné deux méthodes
basées sur les considé-
rations sulvantes.

Tragons les quadrants
AB et A5, ayant res-
pectivement pour rayons
R et @, et soit M un
point  quelconque du
premier. 1l s’agit de dé-
terminer le point M,
correspondant du méridien. dérivé.
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Ov on sail que I'on a :
¢ Arc _f'\]\’l. 1= Arec AM ;
2° Valeur de U'abscisse :

M,m; =« cos 2.

Cela posé, Ie rayon vectenr OM rencontre en F la cir-
conférence de rayon a, et nous aurons, pour la corde
correspondante :

Ff—=acosa=Mm;

3o Valeur de lordonnée :

‘ol B e "
Om, = [ *dayRT —aZsin? .
g
Nous avons vu qu'en construisant Uellipse BC dont
les axes sont
Retb=yR2— a2,
et menant MD paralléle & AO, on obtient :
arc CD=0m,.
Deux de ces trois donndes suffisent & délerminer le

point M. Aussi en peut-on déduire deux procédés dis-
tincls pour faire I'épure de la méridienne dérivée.

1 Méthode. — Ayant tracé les deux cercles de
rayons R et @, on divise le quadrant AB en un certain
nombre de parties égales Ab, be,... ces arcs étant assez
petils pour gqu'on puisse les assimiler & des &léments
de droites.

Les rayons correspondanls & ees points de division
Ob, Oc, ete., coupent la pelite circonférence en
fj,].',S,a,... d'ott T'on éleve les ordonmées paralléles &
['axe de révolution OB.
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Enfin avec une ouverture de compas égale a I'élé-
ment d'arc Ab, on trace un arc de cercle du point A,
comme cenire ,
coupant 1'ordon-
née de § en b, qui
est le point du
méridien  cherché
correspondant b,

De b comme
centre, en opérant
de méme, on dé-
ierminera sur 'or-
donnée v le point

¢y correspondant A
¢, et ainsi de suite,

Enopérantainsi
de proche en pro-
che, toutefois, il

est & craindre que les erreurs saccumulent et que la
demi-longueur de I'axe soit mal déterminde.

2° Méthode. — Cet inconvénient disparait en fai-
sant usage des coordonnées rectilignes de la courbe
méridienne. Nous venons de voir que ces coordon-
nées ont pour valeurs : :

Mym, ou ax=—acosaz,
- - o ) CPEC
Om; oun z=— f dor yR2 —a?sin? o,
: J

ok nous avons fail remarquer que cette derniére est
égale & Parc de I'ellipse ayant pour demi-axes.:

Retb= \,/I_{Q — a2,
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Construisons cetle ellipse, dont les foyers sonl pré-
cisément les extré-
mités BB, du
cercle de rayon «a
(fig. 53). On divise
P'ellipse en un cer-
tainnombre de par-
ties égales | Cb',
U'e'... et 'on porte
ces arcs, assimilés
A des éléments de
droites, sur l'axe
OB : on obtient
des ordonnées (z),
og', ()T'...

Pour avoir les
abscisses  corres-
pondantes, on
meéne b0'b, ce...
paral]éles a OA,
puis  les rayons
0b, Oc... qut ren-
contrent le cercle
A, aux points f,
y... Ghaque point
du meéridien est
ainsidéterminé par
Fig. 55. son abscisse et son

ordonnée.
On voit d’ailleurs que la longueur totale du demi-
axe du ballon est égale & la longuenr d'arc du qua-
drant de lellipse.
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Tangenie. — Un point quelconque M, du méridien
étant obtenu, si l'on veut la tangente a la courbe en ce
point, il suffit de mener la tangente correspondante
MS au cercle AB de rayon R, puis de prendre, entre
le point M et I'axe OB, lalongueur M8, =MS.

Cette construction ne s'applique évidemment pas au
pole; mais nous savons que la tangente au podle fait
avec I'axe I'angle § tel que:

. ; a
sinff—=K = R
elle est donc paralléle & la droite AT =R.

En outre. on sait que cette tangenle est osculatrice
4 la courbe méridienne.

Surface du cone sphérique. — Considérons sur
la sphére-origine la zone comprise entre 1'équateur et
un cerfain parallele situé & la hauteur h aun-dessus de

I'dquateur. Elle a pour surface axRA, ou bien
2zR?sina, puisque h=Rsina. Lapartiede cette

zone qui a servi & former le trone de cone sphérique
est évidemment dans le rapport K avec la zone totale;
sa surface est donc :
Sz=1axKR2sin a.
Et, de méme, la surface totale du céne sphérique,
pour o="%0°" est:

et puisque K=

Elle est éqale & lo surface d'un cylindre de méme
base que le cone sphérique et de longueur R.
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Longueur de I'axe du céne. — La longuenr z
de Taxe du come sphérique peut se mesurer sur I'épure
au curvimétre. Cest aussi la longueur, mesurable au
curvimélre,, du quadrant de Uellipse (demi-axes aeth)
gque-nous avons définie, si cetle ellipse a é1¢ tracée sur
épure.

Pour le trone de céne correspondant & angle d’ano-
malie &, on a :

o “l[.arf-x\/l_— K2sin2y.

Legendre a posé :

B %dn/1 —K2sinZz,
!

o
el il a construil des tables qui donnent les valeurs de
cetle intégrale. On pourra donc., aw moyen de ces

tables, calculer : :=— RE.

Volume. — Le volume élémentaire compris entre
deux paralldles infiniment voisins est : '

dv = wx2dx,

2 ¢lant le rayon de I'un. Ou, en fonction de la va-
riable «:

4 T e
dv =na?R cos? aday/1 — K2 sinZ o
Le volume du trone de cdne est ainsi. en intégrant :
. T —y 5
i— m‘tlﬂf cos? aday/1 — K2 sin2 .
o
On pourrait résoudre en se servant des tables de
Legendre relatives aux fonclions elliptiques; mais le
capitaine Voyer a donné une formule approchée qui
peul sulfire dans la pratique.
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Cet formule est la suivante :

T 3
V— ,:-3 (R — < Ki— GI?;' |\'u) :
el numériquement
V=0, 4674R3 (K2 — 0. 120Kt — 0,0156K¢).
En supposant par exemple K :—: , CEqul corres-

pond & un allongement de moins de trois fois le dia-
metre. le terme en K% donne :

0,01H0K2 = 0,00024.

Cetle faible valeur permet de le négliger et T'on
pourra se contenter, pour les applications, de la for-
mule :

V== 2, 4674R3(K2 — 0. 125 K#).

Note complémentaire. — Nous renvoyons le
lecteur désireux d'approfondir cel intéressant probléme
au mémoire de Gauss sur les surfaces applicables , i celui
d'Ossian Bonnet, paru dans le Journal de UEcole poly-
techrique (41" et f2° cahicrs), au Traité d’Analyse de
Laurent (t. VH. p. 14/ et suivantes), et, en ce qui con-
cerne plus particuliérement les familles de ballons, le
mémoire déji cité du capitaine Voyer (Revue de I'Aéro-
nautique), aucuuel nous avons emprunté d'ailleurs Ia plu-
parl des développements de ce chapifre et du suivant.

Nous ne saurions enfin’ passer sous silence les tra-
vaux de M. Maurice d'Ocagne. qui touchent & la méme
matiere, sans d’ailleurs que leur auteur ait eu en vue
les applications de l'aéronautigue.

Dans une note publi¢e par le Balletin de la Sociéic
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mathémalique de France, t. XXI, 1893, p. 85,
M. d’Ocagne a établi le théoréme suivant :

Soient G une section faile dans un cylindre quelconque
I' par un plan P, d Uintersection du plan P par un plan
p perpendiculaire aux génératrices de I' et qui coupe lui-
méme ‘ce cylindre suvant la courbe c. Lorsqu'on déve
loppe le cylindre 1" sur un plan, la courbe G se {rans-
Jorme en C' et la courbe ¢ en une droite &'. Cela posé,
on a celte proposition :

La surface de révolution S engendrée par lo rolation
de la courbe G autour de la droite d, et la surface de
révolution S' engendrée par la rotation de la courbe C
awlour de la droite d' sont applicables ['une sur
lautre.

Nous ne donnerons pas la démonstration de ce théo-
réme ; mais on voit immédialement qu’il est susceptible
d’application dans la fabrication des enveloppes de bal-
lons, puisqu’on en peut tirer le moyen d’engendrer les
méridiennes de surfaces de révolution applicables sur
une surface de révolution S donnde.

Par la méridienne G de S, on fera passer un cy-
lindre dont les génératrices, inclinées d'un angle quel-
congue sur le plan de G, soit & angle droit sur P'axe
de 8, puis on développera ce cylindre sur un plan, et
la courbe C donmera naissance & (.

Si la courbe G coupe d en deux points A et B et si
ces poinls, dans le développement, viennent en A’ et en
B', T'axe o' est donné par la droite A'B'.

Si C ne coupe pas d, on choisit deux points quel-
conques A ot B sur G; les langentes en ces points cou-
pant d en « et en 5, on porte sur les tangentes a C',
menées par les points correspondants A” et B, les seg-
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ments A'e'=DBPF =Bp. L'axe 4 est alors donné
par la droite o' '

11 faut encore remarquer que lorsqu’on fait varier le
plan p de I'énoncé précédent, cest-d-dire lorsque P'axe
d se déplace par rapport & la courbe C en conservant
une direction {ixe, la courbe €' reste la méme, mais
que Paxe d se déplace également par rapport 4 C' en
conservant la méme direction.

Si en particulier on suppose que la courbe G soit
un cercle, on oblient cetle proposition :

Si la courbe G, en tournant aulour de d' située dans
son plan, engendre une surface applicable sur la sphére,
cette courbe, en tournant aulour de toule droite paral-
lele & & et aussi situde dans son plan, engendrera une
surface applicable sur un tore.

On peut déduire de ce qui précéde un moyen de
tracer pratiquement la méridienne C' connaissant Ia
méridienne G. Supposons en effet qu’on ait découpé
dans un plan rigide el mince un gabarit limité d’une
part & la courbe C, de U'autre & I'axe d. Plagant le bord
d de ce gabarit sur une table plane T, donnons & ce
gabarit une inclinaison quelconque sur la table T;
puis, apres avoir fixé dans celte situation, appliquons
contre son bord curviligne G une feuille de papier un
peu fort. appuyée par son bord inférieur sur la table
T; nous n’aurons qu'a marquer sur la feuille de papier
la trace du bord C, puis & étendre cetle feuille sur
un plan, pour que cette trace donne la courbe C' qui,
en tournant autour de la droite d', représentée par le
bord inférieur du papier, engendre une surface S' ap-
plicable sur 8. On obtient différentes surfaces §' en
faisant varier I'angle du gabarit avec la table T.
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On voit que cette étude contient en germe la théeric
des familles de surfaces.

M. Maurice d'Ocagne a d’ailleurs développé ces con-
sidérations dans un mémoire sur les surfaces de révolu-
lion applicables sur la sphére, publié dans le Bulletin d
UAssocialion francaise pour {avancement des science:

(r. XXIIL, 1895, p. r1).
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CGHAPITRE X1V

APPLICATION DE LA THEORIE DES GEODESIQUES

A LA CONSTRUCTION DES CHEMISES DE SUSPENSION

Nécessilé du tracé par lignes transversales. — Méthode appro-

. 1 " : S . r -
chée, — Coordonnées géoddésiques. — Equation des géodé-
siques de la famille sphérique. — Développement d'un pan-
neau,

Nécessité du tracé par lignes transversales.
— Jusqu’'a présenl nous ne nous sommes occupés que
de la décomposition des surfaces par des fuseaux méri-
diens; le ftracé et la construction de ces fuseaux soni
relativement simples, comme on I'a vu,

Mais il se présente des cas on il est néeessaire do
découper la surface en bandes d'un systéme différent .
comme. il arrive, par exemple, pour les chemises de
suspension dont on recouvre souvent les ballons al
longés. .

Les efforts auxquels la chemise doil résister sont, en
effet, & peu prés perpendiculaires & axe du ballon, et
il est nécessaire que les coulures qui pourraient consti-
tuer, en définitive, des lignes de moindre résistance
soient dirigdes dans le sens de I'effort?.

1 MM, Dupuy de Lome et Tissandier onf satisfait par un arti-
fice 4 cette nécessité. Aprés avoir constitué la chemise de leur
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La chemise ou housse est donc une surlace épousant
exactement la forme du ballon dont elle recouvre la
partie supérieure : cette chemise est en étoffe et com-
posée de bandes recoupanl transversalement les fuseaux
méridiens du ballon.

Nous avons dit, a propos de la coupe des éloffes, que,
pour qu’il ¥ ait le moins de déchel possible, I'axe des
bandes devait se développer en ligne droite, et que
cette condition n’était remplie que par les géodésiques
de la surface.

La solulion consisterait donc & diviser le méridien
supérieur en arcs égaux et & mener, sur la surlace et
par chacun des poinls de division, la ligne géodésique
dont la tangente en ce point est perpendiculaire au plan
vertical de symétrie du ballon.

Méthodeap-
prochée.— En
éludiant les géo-
désiques tracées
sur des coOnes
dont l'angle au
sommel  variait
de 0° &4 30°, le
colonel Renard a
démontré que les
géoddsiques ainsi
définiess’écartent

ballen au moyen de fuscaux méridiens, ils I'ont munie d'un
réseau spéeial de rubans transversaux reliés directement aux
cordes de suspension. On comprend qu'il y a 14 une perte de
poids réelle, et qu'il vaut mieux orienter les bandes de la chemise
de manitre 4 les faire participer elles-mémes a la résistance.
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fort peu de la section conique faite par un plan normal
a la génératrice supérieure qui contient le sommet z de
la courbe, pour I'arc compris entre z et %, tant que
Fangle diedre ZOX ne dépasse pas 6o°. Malheurcuse-
ment les chemises enveloppent les ballons sur une
¢tendue angulaire supérieure & 120°, 4 droite et &
gauche du méridien supérieur, et par suile on pourrait
difficilement se contenter de la solution qui découlerait
de ce théoréme.

Mais on peut praliquement tracer la géodésique en
opérant de la maniére suivante.

Considérons T'élément ab de cetle géodésique & son
passage sur le premier fuseau, & parti du méridien su-
péricur; il est facile de le tracer, car il doit dtre per-
pendiculaire au mé-
vidien 11 (fig. 57). \

Placons mainte- )
nant le fuseau n° 2
tangenticllement au
fuseau 1 en b, et de
telle maniére que
Tarc

bo =1arc b2',

c'est-a-dire que le

point de contact b soit & la méme distance du paral-

l¢le principal. La trace ab de la géodésicque se prolon-

p I g { ]

gera en ligne droite et coupera le fuseau 2 suivanl be.
Nous recommencerons la méme construction pour

tous les fuseaux sulvants, et nous obtiendrons d'un

¥
seul coup la trace de la géodésique sur I'ensemble de
I'enveloppe du ballon.

La technique du ballon, 9
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Cette construction, rigoureuse quand les [uscaux
sont infiniment élroits, donne encore de bons résullats
dans la pratique, si 'on a soin de ne prendre que des
largeurs assez petites. Elle est indépendante du nombre
de fuseaux et ne dépend que de leur forme; les résul-
tals s'appliquent donc & tous les ballons de la méme
famille et définis par un fusean identique.

Coordonnées géodésiques. — Tous ces ballons
de méme f(amille peuvent se développer ou sappliquer
I'un sur antre.

Dans une surface de ce genre, un point M peut &ire

défini par sa latitude

A S, cest-d-dire sa

distance curviligne

au paralléle princi-

pal, et par la dis-
tance curviligne

e=AC,
mesurée sur le pa-
Fig. 8. rallele principal , de

son méridien au

meéridien-origine ABA’ @ c'est la longitade.

La latitude et la longitude du point M constituent
ses coordonnées géodésiques.

Une courbe quelconque tracée sur un ballon peut
étre représentée par une équation de la forme ;

5 =F(e),

et tous les batlons de la méme famille étant superpo-
sables, I'équation: S==F(e), est la méme pour le
développement de cette méme courbe sur un quelconque
des ballons de la famille.
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Application des coénes sphériques a la
construction des ballons allongés. — Rappe-
lons d’abord les for-
mules  essenticlles
de Ta trigonoméirie
sphérique aux trian-
gles sphériques rec-
tangles.

Soit ABCG un tel
triangle tracé sur la
sphére de rayon 1. Frig. 50.

Appelons a, b, c,
ses cotés (« étant Uhypothénuse). On a:

cosa=cos bcosC (1)
lg b—=lgacosC (2)
lg b=—sinCigB (3

Le tract des fuseaux d'une sphére est connu. Sl
s'agit de construire une cone sphérique au ‘moyen de
fuscaux méridiens, il sufliva -de prendre un nombre
convenable de fuseaux sphériques de telle sorte que le

A N ) - 3 }
rayon a du cdne soit au rayon R de la sphére dans le

a . .
rapport voulu : R= K. On aura donc également

i

. n i}
pour le rapport du nombre des fuseaux —“—:E\.

De la construction d’'un coéne sphérique
par bandes transversales. — Mais le probleme
intéressant n'est pas celui-ci. L'emploi des cones sphé-
riques devient au contraire avanlageux lorsqu’il s'agit
de construire un ballon allongé par bandes transver-
sales, procédé toul naturel lorsqu’on veul attacher di-
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rectement & I'enveloppe les cordes de suspension de la
nacelle, puisque les efforts s’exercent alors suivant des
directions transversales.

" Clest également le cas d’'une housse servant d'inter-
médiaire & la suspension.

Il est nécessaire encore, pour la facilité de la cons-
truction et la bonne transmission des efforts, que les
coutures soient des géodésiques, et leur détermination
devient fort simple si I'on a recours & des ballons de la
famille sphérique, les géodésiques étant encore des
transformées de grands cercles de la sphére origine.

Le cone sphérique élant développable sur la sphére,
on peul concevoir
que ce développe-
ment se fasse de
telle sorte que 1'é-
quateur du cdne
sphérique coincide
avec un des mdéri-
diens de la spheére
et que 1'équateur de
celle-ci coupe le
chne en deux parties
égales.

Cel équateur de
la sphére étant
QmQ', la surface
du céne sphérique développé sera représentée par le
triangle sphérique aQa'.

Or ce triangle sphérique peut &tre constitué en pre-
nant les portions de fuseaux de la sphére :

abb'a’, becdl', ...
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Supposons que nous coupions sur la sphére la ligne
abed ... Q et la ligne a'b'¢d ... Q; le morcean d'étoffe
ainsi découpé aQa’ pourra étre enroulé de maniére que
a() vienne se coudre sur @'QQ, et nous aurons conslitué
un cone sphérique.

Il suffira que la longueur ad’ soitégale & la longueur
de T'équateur que l'on veut réaliser (2ma, si a est le
rayon donné), et I'on aura réalisé alors le cone sphé-
rique au moyen de bandes transversales.

Détermination de la longueur des bandes.
— Les panneaux transversaux dont est formée I'enve-
loppe sont donc des fractions de fuseaux sphériques
faciles & tracer; mais il importe de délerminer la lon-
gueur de ces bandes.

Or la demi-géodésique dg¢ du cone sphérique est
donnée par la position du point ¢ sur le méridien mQ.
¢'est-d-dire par la longueur de I'arc Qg.

Désignons par I angle dQg dans le cdne développé
aQa’. Cet angle, égal & I'angle au centre mOa, est évi-
demment avec 180° dans le méme rapport que 1'équa-
teur du cdne avec celui de la sphére:

I=K x 180",

Cela posé, le triangle sphérique rectangle dgQ (for-
mule 3) donne :

tg gd —=sin ¢Q X tg 1.

Cette formule détermine la longueur de la géodé-
sique,

On pourra ainsi calculer, pour chaque bande, la
longueur de 'axe, et si I'on veut, celle des deux li-
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mites théoriquest. 11 sera par conséquent facile de dé-
couper,” & partir de I'égnateur du cdne, le palron de
chacune des bandes composant V'enveloppe.

1 Les limites théoriques sont les axes des coulures,
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CHAPITRE XV

DES TTOFFES A BALLOXN
MODE DE CONSTRUGTION DE L ENVELOPPE

§ 1. Enveloppes en baudruche. — § 2. Toiles ef lissus. — Appa-
reils de mesure de la tension. — Tension de séeurité, — Etolles
de soie. — Poids des étoffes usuelles. — Vernis, — Poids
des couches successives de vernis. — Ktoffes caoutchoutées.
— § 3. Mode de construction de Uenveloppe, par fuseaux, par
panncaux. — Ltoiles et collerettes.

L’enveloppe d'un ballon est conslituée an moyen
d'une pellicule souple d'une matiére spéciale ou aun
moyen dune ¢ofle. Elle doit présenler deux qualilés
priumordiales : la solidité et Vétanchéilé.

il n'y a gutre gue la baudruche qui présente par
elle-méme et & la fois ces deux qualités. Mais le plus
souvent on emploie un bssu auquel 'imperméabilité
est commumiguée par plusieurs couches de vernis
posées sur une de ses faces, ou par des couches de
caoulchouc interposdées.
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§ 1. — Enveloppes en baudruche!.

‘La baudruche est une membrane tirée de l'intestin
du beeuf ou du mouton qui, par sa nature organique,
est sujelte & une décomposition plus ou moins rapide.
Les préparations chimiques destinées & diminuer cet
inconvénient et & préserver la maltitre des dommages
causés par les insectes ont le plus souvent pour effet
de TI'altérer au bout d'un temps plus ou moins long,
el malgré les perfectionnements réalisés, notamment
en Angleterre, ot 1'on a persisté a appliquer la bau-
druche & la construction des ballons militaires, ces
inconvénients, sans parler du prix élevé de pareilles
enveloppes, suffisent & expliquer pourquoi celte matiére
est fort peu ulilisée, surloul pour les aérostats’de grand
volume, et c'est ficheux, sil'on n’envisage que ses qua-
lités d’'impermdabilité et de Iégérelé, cette dernitre
surtout, qui permettrait d’'obtenir la méme force por-
tante ufile avec une capacité beaucoup plus réduite.

C'est sans doute cette raison de légereté, dune si
grande importance dans les expéditions lointaines, qui
a fait adopter les ballons en baudruche en Angleterre.
Pour enlever deux aéronautes, il suffit d'un ballon de
300 métres cubes. L'enveloppe est formée de huit
couches de baudruche ; sa confection n'exige pas moins
de 34 & 35000 morceaux juxtaposés et collés les uns
sur les autres, de maniére que les joints ne se super-
posent pas. La perte de gaz est insignifiante; elle ne
dépasse pas 0,2 pour cent en vingt-quatre heures.

! G. ESPITALLIER, 3,
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Le poids total de I'enveloppe est d’environ 45,0,

soit 213 grammes par métre carré, et la vésistance est

trés considérable : 1200 kilogrammes par mélre
lindaire, en huit couches.

Voici, pour n'y plus revenir, les éléments du ballon

anglais.

Ballon en baudruche (8 couches). — Diam. 8m 22, Capac. 290me,
Poids de l'enveloppe . . . . . . . . . . 45k5,26
Seupape supéricure .- . . . . . . . . . 3ky,17
Fileb. . . . . . . . . . . . . . . . 1005
Corvdes d’altache . . . . . . . . . . . 4kg,54
2cerelesde bois . . . . . . L . L L. 5kg,00
Nacelle . . . . . . . . . . . . . . . 11k,34
Ancre ct sa corde (corde : 286,72, ancre : 6%4,8). Oxy,5H2

Soupape inférieurc. . 019,90

Poids total. . . 99%g.52

Ce ballon cotite malheurcusement 13500 francs, ce
qui est un peu cher et met & 6o francs environ le prix
du métre carré d'enveloppe.

§ 2. — Toiles el tssus.

Une éloffe. destinée a constituer l'enveloppe d'un
ballon doit &tre faite d'un tissu léger el résistant, &
grains serrés el aussi réguliers que possible, toute
défectuosité, — noeud ou écartement anormal des fils, —
marquant un point ot le vernis prendra mal, s'il sagit
d'une étoffe vernie, ou la pellicule de caoutchouc sera
percée d'un trou imperceptible, il est vrai, mais qui
suffit & déterminer une perte de gaz, s'il s'agit d'une
étoffe caoutchoutée. _

En outre, la tension de l'étoffe, pour les ballons
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sphériques toul au moins, étant la méme dans les deux
plans principaux, il est naturel d'exiger la méme résis-
tance dans les deux sens, de la trame et de la chaine.

"Ce lissu, a matlles carrées, et de méme il dans les
deux sens, apparlient au genre {ode. On peut I'exécu-
ter au moyen d'un lextile quelconque; mais le coton
el la soie, quelquefois le lin, sont seuls employés dans
la confection des enveloppes de ballon.

Les dloffes du commerce sont souvent enduites d'une
substance d’apprét destinée & lui donner meilleur aspect
& la venle. Cel enduil, aussi bien que les leintures,
doit &ire proscrit des tissus & ballon dont il masque
les défectuosités et qu'il rend inaple & recevoir le ver-
nis. Dans tous les cas, il les charge d'un poids inulile.

Les toiles blanchies ont le plus souvent perdu de
lenr résistance, on les écartera dgalement pour ne
prendre que des tissus écrus.

La souplesse est une qualité importante. car elle per-
mel de manier Uenveloppe, de la chiffonner méme,
sans risquer de I'endommager.

Quant & la résistance, elle doit faire T'objet d'une
détermination attentive par 'expérience.

Si Pon veut vérifier la résistance d’un ballon construit,
on pourra se contenter de le gonfler & I'air sous une
pression double de celle qu'il est appelé & subir,

Mais lorsqu’il s'agit de choisir une éioffe destinée &
la construction, il faut procéder & une épreuve directe
de traction jusqu'd la rupture, sur plusieurs échantillons.

Essai de rupture. — Le plus communément, on

se conlente de prélever dans le sens des fils une éprou-
vetle de 0,06 de largeur et de 0,18 de longueur. On
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saisit les extrémités de cette bande dans les machoires
d'une machine spéciale: I'une de ces michoires glisse
le long d'un guide en §'¢éeartant de l'autre méichoire;
on tend toutl e systéme par un poids suspendu & une
cordeletie el I'on augmente ce poids jusqua la rupture.
On peul se servir éga]c.mcnl. de toul autre s_\,"sl.{une
dynamomdétrique.

Si pest la charge de rupture sur cetle éprouvette de
0,00 de large (soit >]0 de mélre), la chargede rup-

lure pour 1 méire courant sera évidemment: P— 20p.

On a imaginé un autre appareil beaucoup plus sir
pour essayer les éloffes. Nous en donnons un croguis.
Cet appareil consiste essentiellement en un eylindre A
de 0,60 de diamélre, que l'on ferme sur son orifice
supérieur au moyen d'un morceau de 1'étofle & essayer,
serrée par un  disque mélallique et des boulons &
oreille (fig. 61).

On introduit de I'eau dans ce cylindre, au moyen
d'on réservoir D suspendu entre des réglettes lixées au
mur et dont la hauteur régle la pression de lair dans
le cylindre. Pour des pressions plus considérables, on
comprime au-dessus de celle eau de l'air au moyen
d'une pompe de compression B, et Pon peut méme
substituer & l'air de hydrogéne provenant d'un réser-
voir d'acier F.

La pression agissant sur le disque d¢tofle le souléve
peu & peu sous forme d'une calolte sphérique S¢, el &
chaque instant une lige verticale, glissant & frotte-
ment doux dans des colliers convenables et portant &
sa partic inférieure une palelte qu'on maintient en
contacl avec le ménisque lenticulaire, permet de mesu-
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DES ETOFFES A BALLON 328

rer la fleche de ce ménisque, en méme temps que des
manomélres & eau et & mercure donnent la pression.

Au moment de la rupture, on note la fléche et la
pression; une table calculée i l'avance donne la ten-
sion de I'étoffe en fonction de ces deux éléments.

Cet appareil peut également servir & indiquer le
degré d'étanchéité de I'étoffe. 11 suffit de comprimer le
gaz en A & la pression habituelle qu’il devra avoir au
maximum dans 1’aérostat, et de constater de nouveau
la fleche et Ia pression vingt-quatre heures aprés. On
en peut déduire la perte par métre carré.

Tension de sécurité. — La tension de rupture
R par metre linéaire étant connue, il est évident que
jamais la tension réelle ne doit atteindre ce point cri-
tique.

En désignant par T la tension maximum qu'on se
fixe pour limite, cetle lension de sécurité ne sera

gqu'unc fraction e de la premiére, el le coellicient
K est ce qu'on appelle le coefficient de séeurité.

Al

1
:KR'

Ce coefficient de séeurité n’est pas le méme pour
des ballons destinés & des usages différents. Pour un
hallon-sonde, dont le role est d’explorer I'atmosphére
sans enlever des aéronautes, on peut se contenter d'un
coelficient trés faible. Il n'en est plus de méme pour
les ballons montés et en particulier pour les captifs
qui sonl soumis fréquemment & des eflforls anormaux
d’une grande violence.

La technique du ballon, 10
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On admettra les chiffres suivants :

VALEURS DE K

Ballons libres montdés . . . . . . . . 15 4 20 !

Ballons eaptifs . . . . . . . . . . .} 20clau-dessus |
Ballons-sondes. . . . . . . . . . .| 2

Dans les concours de Vincennes, en 1900, le comité
d’organisation avait impos¢ au matériel des concurrents
des limites de sécurité de 8 pour la résistance des
étoffes, el de 10 pour celle des agrés!.

11 est facile de dresser & l'avance un haréme de la
charge de ruplure correspondante.

81 I'on se sert du procédé dessai portant sur Ja rup-
tare d'une éprouvelle formdée d'une bande de b centli-

metres de largeur, — procédé que nous avons indigué
tont & T'heure, — en désignant encore par R la ten-

sion de rupture sur 1 métre de largeur, et par r la
tension correspondante qui rompra 'éprouvetie, la

., I
largeur de celle-ci élant P du métre, on aura

évidemment : R—=—20r.

En porfant cette valeur dans 'équation

- I
!_-i\—li,

! Commandant Hinscuaven,
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on aura, en fonction de r:

- 20
pum— — I
K
. K
d’ot: r T.
20

Dans cette expression, T est la tension maxima qui
peut élre atteinte dans un ballon dont le diamétre est
D, la manche d’appendice ayant une longueur L, et A
élant la force ascensionnelle du gaz qui le gonfle,

Or on sait que T a, dans ces conditions, la valeur :

p—y DD,

el il vient en délinitive :
i \ (D —|—I)_._)D
20 L

Le comité d’organisation des mémes concours a
dressé un baréme des valeurs de » pour des volumes
croissants, et des coefficients de sécurité 6, 8, 10, en
complant la longueur de la manche de diametre d sui-
vant la formule classique @ A= 4Ad.

Pour permettre de faire le caloul lorsque la manche
est plus grande, on y a joint 'angmentation de la
tension pour 1 métre de longucur supplémentaire :

o AD .. )

AT :T, ainst que pour 1 kilogramme de pres-
ston supplémentaire par métre carré & appendice,
afin de prévoir notamment le cas d'un clapet équili-
bré sous une certaine pression .
. D '
AT =7 -} 1 kilogramme. |

Nous donnons ci-aprés un extrait de ce bharéme.
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=l N - TOMTN -
E DE TEN 7,57 ; ...:,ZFyH»H_Ey - |AUGMENTATION DES TENSIONS DE RUPTURE
. E F RUPTURE | DE LA TENSTON DUNE BANDE DIl om03 DE LARG
g = h D'UNE BANDE DE L'ETOFFE oa T mAs T R T A
<= o = = DE 0m,05 DE DARG. | e e | A cammpm—————_
= o @ rﬂ z,, - A | £ pour 1kg. de pression |pour lm. supplémentaire
k] 5 = ~ h e oA supplément. & Vappendice de Jong. de manche
b E £3 1 ~‘H..~_|f.ﬁ 58 - | (22 T gt | N _ i
il 2| &0 ‘._, ) =22 » |2E5% Br =g AT o= AT
=2 = = . - " = .@a=|TRE™ = =
e 2z = coefl. de raptare. M.Em = ,,_ mwm coefl. de séeurité coeff. de stcurité
m. T - W.u e u..m..w I
£ G 8 10 | 557 A o~ fi 2 10 6 8 10
m3  Imeétres. | kilog. kilog i kilog. | kilog. kilog. kilog. Kilog, kilog. | kilog. | kilog. | kilog.
BALLONS GONFLES A LHYDROGEN
300 1 8,306 20,701 6 8 | 10 2,077 2,984 0,914 | 1,142
400 | 9,142 25,176 3 10 13 2 2,514 1,006 | 1,257
5 9,847 9 12 ; 08 1,083 | 1,35%
600 | 10,465 10 13 2 878 1451 | 1,439
1000 | 12,407 47,040 14 19 3,412 9
1600 | 14,511 64,883 19 26 3,991
2000 | 15,632 75,589 23 30 4,299 11472
3000 | 17,804 99,826 30 40 4,921 1,341 1,476
BALLONS GONVF D'ECLAIRAGE
300 | 8,306 | 6,478 13,452 4 b] 0.6 0,436
400 | 9,142 | 7,467| 16,380 5 7 0,480
500 | 9,847 19,086 ] 8 0,517
600 | 10,465 21,621 6 a
1000 1 12,407 30,698 9 12
1600 | 14,511 42,505 13 17
2000 | 15,632 49,460 15 20 25 3,908
3000 §17,894 65,516 20 26 33 4,074
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Nous relevons dans l'ouvrage de M. Marchis? les
valeurs suivantes de la tension de rupture pour divers
genres d'élofles et pour une éprouvetle de 0,05 de lar-
geur; on y lrouvera également le rapport de la ten-
sion par meétre lindaire au poids par métre carré. Ce
rapport est la mesure de ce qu'on peul appeler la
qualité de T'étoffe; il permel de se rendre comple de
sa légereté relative.

@ |TENSION DE RUPTURE P|  ® ,
& =t ol m
w B- DANS LE SENS 5 =l i

p B2 ) .

2 EE B | — & =

DESIGNATION Rl 7B g

£ = =

ze de de N4 B

: : B =

~ la trame | la chaine &% @

&
Percale, 1eréchant.| 7807 | 28k95 29ky H80%T | 7,44
» 20 » 84 31 33 G660 7,85
Percale russe . .| 115 3 55 1100 9,56
Soie. . . . . 86 9 62 1240 | 14,42
Sealsland(sortede

coton) . . . .| 70 35 36 720 9,12

On remarquera que, quoigque la trame et la chaine
soient formées du méme f{il, la trame est toujours un
peu moins résistante, ce qui est produit par le mou-
vement de va-ct-vient de la navetie.

Etoffes de soie. — Les meilleures étofles de soice
pour la confection d'un ballon sont incontestablement les

soies de fabrication européenne, en particulier les soies
italicnnes, et surtout, en France, les laffetas d’origine

1 MARrcuis,
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lyonnaise. Leur prix seul leur a fait souvent préférer
une soie chinoise connue sous le nom de ponghé ou soie
ponghée.

Bien qu’elle manque frop souvent de régularité,
cette étoffe réunit & peu pres loutes les qualités exi-
gées. Pour éviler les inconvénients de son peu dho-
mogénéité, il convient de ne I'employer qu'aprés un
examen rigoureux, el en rejelant loule pitee défec-
lueuse.

Poids des étoffes. — Le tableau suivant indique
les poids, avant el aprds vernissage, d'une série

rOIDs U MIETRE CARRE
. . i BAPPORT
HTOFFES PRESENTANT | o i N
- v DX L.
PRIX UNE RESISTANCE . e N
pu m2 bE 1000ky i avant apris RESISTANCE]
\ FeMiSen o FeTrnle F. QIDS
AU METRE cOURaNT |VErIHssage|vernissage) AU POIDS
D1 P2 P1
air p|Toile de coton. . . 1679r 400ar 6000k
an 56| — de lin. ., . . 125 300 8000
3 »|Soie ponghde . . . 80 200 12500
100 »|Soie francaise ((allelas) 50 125 20000

d’étoffes présentant la méme résistance de 1000 kilo-
grammes au meétre courant, et le rapport de la résis-
tance au poids du tissn non verni.

Vernis. Le moyen le plus anciennement connu
pour impermdéabiliser les ¢lofles a consisté & enduire
Fune de leurs faces d'un vernis siccalil; mais 1l est

trés difficile de trouver un hon vernis, tant i1 doit
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remplir de conditions jusqu'a un cerlain point contra-
dictoires.

Il faut qu’il séche assez vite et ne soif pas poisseux,
sans que ses propri¢iés siccatives le rendent cassant.
Il doit étre doux, moellenx et assez souple pour que
I'étoffe qui en est revéfue puisse se chilfonner sans
crainte. Enfin sa composition doit éire telle qu'il n'at-
taque point le tissu.

Charles et Roberl, cn 1783, employaient un vernis
A Thuile de lin cuite. Conté améliora le procédé, et
son vernis élait st parfail, que les ballons militaires
de la premiére République purent tenir la campagne
pendant des mos entiers, sans ravilaillement de gaz.

Le vernis de Conté se composait plus spécialement de :
1 huile de lin siccative; 2° caoutchoue, cire ou glu;
3° enhin, comme dissolvants, P'essence de térében-
thine et I'huile de lin épurée.

La formule exacle et surtout le tour de main de
fabrication en sonl perdus; mais on trouve aujour-
d’hul dans 'industrie des vernis donnant des résultals
analogues.

Toulefois, si le vernissage véussit & rendre 1'étoffe
dtanche, on ne saurait empécher que Toxydation lente
des matitres qui le composent n’atteigne en méme
temps le tissu qui perd peu & peu loule vésistance,
comme on peul le conslater sur les ¢loffes des vieux
ballons que lon a conservés. En oulre, ce travail
d’oxydation ne va pas sans échaullement, surtout
lorsque I'enveloppe est pliée, e, dans cet état, sou-
misc a unc haule température. Clesl ainsi qu'il est tres
difficile. ’assurer la conservation des enveloppes vernies
pendant les traversées dans les mers Lropicales. Méme
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dans nos pays tempérés, il importe de visiter souvent

et de ventiler, — au besoin de gonfler a I'air, pendant
plusieurs jours, — les ballons conservés en magasin.

Le vernis peut s'appliquer extérieurement ou inté-
vieurement. C’est le vernissage intérieur gui esl usité
pour les ballons militaires frangais. Ce procédé ollrve
tout d’abord cet avantage que la surface extérieure
n'est pas poissante, et que les herbes ou la poussicre
gy collent moins aisément au moment de l'atterris-
sage; en outre, la pression du gaz tend & appuyer le
vernis sur les pores du tissu el contribue ainsi a bou-
cher les pelils lrous qui pourraient sy produire. On
Papplique généralement & trois ou qualre couches, et
on achéve en passant une couche d’huile d’olive. Il en
résulle une augmentation de poids sensible ; mais I'ac-
croissement va en diminuant pour les couches succes-
sives.

Poids de l'enveloppe en soie aprés
les couches successives (coutures comprises).

POIDS |ACCROISSEMENT
BALLON MILITAIRE FRANCAIS TOTAL DE POIDS ACCROTS~
EN PONGHE SUCCESSIF A CHAQUE SEMENT
ranr w2 COUCHE TOTAL
Avan{ vernissage . . . . 96y
Verni 4 1 couche . . . . 235 1399
- 2 couches, . . . 281 46
i — 3 —_— .. 300 28 2374r
— 4 — et 325 16
Verni el enduit d’huile
dolive . ., . . . . . 333 8
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L’enveloppe du ballon militaire francais esl eni soie
ponghée de Chine, pesant seulement 80 grammes par
metre carré. A cause des recouvrements et des coutures
qui réunissent les fuscaux entre cux, le poids est porté
4 96 grammes par meétre carré d'enveloppe finie.

L’enveloppe en ponghé d'un ballon de 540 métres
cubes ( 10 métres de diamétre environ) pése en défi-
nitive : 31 kilos non vernie et 105 aprés vernissage.

L’oxydation lenle ¢ue subissent les vernis a aussi
pour résultat de produire, avec le temps, une légere
angmentation de poids : environ o¢*,07 par jour et par
metre carréd, au débul.

Le matériel militaire italien est également fort léger;
tous les cfforts, d'ailleurs, ont été dirigés vers la mo-
bilité la plus grande. Son enveloppe sphérique esl en
soie ilalienne, provenant des ateliers Gavazzi, de Monza.
Le tissu, teint en jaune en vue de sa protection contre
P'action de la lumiére, ne pése que 8o grammes au
mélre carré, avant vernissage.

On le trempe tout d'abord dans le vernis qui I'im-
prégne; puison le soumet & un vernissage complémen-
taire en plusieurs couches intérieures et extéricures, et
enfin on recouvre lenveloppe dune poudre d’alu-
miniun, fixée au tampon, qui lui donne un pouvoir
réfléchissant considérable et empéche I'échauffement du
gaz inlérieur.

Le poids du tissu verni est de 16o grammes par
métre carré. Le ballon captif normal, grice au souci
que I'on a pris d’en alléger lous les organes, a pu tre
réduit a 450 métres cubes pour enlever deux aéronaules
jusqu'a oo mélres, et son enveloppe ne pese que
S0 kilogrammes.
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Etoffes doubles ou triples. — Tant que I'on
s'en tient aux petits diametres, les dloffes simples
offrent une résistance sulfisante. On se conlente de
renforéer Penveloppe aux deux poles, ot I'on dispose
une collerette en ¢toffe double. Cette étofle est formde
de deux lissus superposés et réunis au moyen d'une
colle au caoutchouc.

Dans les ballons de grande capacilé, il peut éire
doalement néeessaire de recourir & des étofles mul-

o
f ol
tiples.

Voiei, par exemple, lacomposition de I'étoffe employée
par Dupuy de Léme pour son dirigeable de 1872
nous donnons en méme temps les poids au, métre

carre :

Taffetas de soie blanche . . ., ., . .
Nanzouk {de coton) . . . . . . . o » 3i0g¢
Caoutchouc interposé {7 couches), . . S

M. Gabriel Yon proposait pour un grand captif ‘de
60000 metres cubes, desliné A lixposition de 1889,
de constituer I'enveloppe de six épaisseurs de ponghé
collées au moyen de caoutchouc vulcanisé.

Le poids de cetle enveloppe, y compris les vernis
sur les deux faces, n'allait pas & moins de 1,200 par
metre “carré; mais elle aurait pu, parait-il, suppor-
ter 5280 kilogrammes par méire carrd avant de se
rompre.

Etoffes caoutchoutées. — Depuis quelque
temps toulefois, on est parvenn, en Allemagne tout
d’abord, a fabriquer des étoffes caoutchoutées dune
résislance et d'une étanchéité toul & fait remarquables,
et qui ne nécessitent plus I'intervention d’aucun vernis.-
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Ces ¢lofles sont composées de deux lissus générale-
ment en coton, enlre lesquels on interpose une lame

. I .
de caoutchouc qui n'a pas plus de T de milli-

metre, et 'on recouvre aussi une des faces d'une
pellicule de caoutchoue. On dispose souvent P'une des
ctolles en diagonale.

Le poids de cetle étolle est de 270 4 300 grammes par
melre carrd, et la lension de ruplure par métre linéaire
est de 1380 kilogrammes environ.

Pour réunir les panneaux qui composent Venveloppe,
on décolle les deux Ussus sur les bords, et l'on
rapproche les deux panneaux & enfourchement, les
fewillels s’intercalant les uns dans les autres. Une
simple colle au caoutchouc suffit & assurer la jonc-
tion.

Enfin, il est bon de protéger les enveloppes en
¢lofle caoutchoulée contre les ardeurs du soleil qui
détruisent rapidement les effets de la vulcanisation.
Dans ce but, on recouvre la face extéricure d'une
teinture inactinique au chromate neutre de plomb,
gui donne au ballon une couleur jaune caractéris-
tique : les ballons Lebaudy sont construils en étoffe
de ce genre.

Lorsqu'il est nécessaire d'avoir une enveloppe légére,
en raison du pelit volume du ballon et de sa faible
force ascensionnelle, par exemple pour les aérostats
deslinds & soutenir I'antenne d'un poste de télégraphie
sans fil, on emploie ¢galement une étoffe caoutchoutée
simple ; mais on ne saurait en attendre une trés grande
étanchéite. Par suite, en effet, de la tres faible épaisseur
de la pellicule de caoutchouc, la moindre irrégularité
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du tissu de coton, le moindre nceud des fils qui le com-
posent, suffit & déterminer un trou extrémement petit.
mais suffisant néanmoins pour provoquer une fuite de
gaz.

§ 3. Mode de construction de I'enveloppe.

Construction par fuseaux. — Le mode
de construction le plus simple, pour oblenir une
sphere avec des éléments de dimensions rectangu-
laires, comme c¢'est le cas avec une étoffe, consiste & dé-
composer sa surface en fuscaux méridiens, ayant pour
plus grande largeur, sur I'équateur, celle de I'étoffe
en pitce (o™,4o pour le ponghé), en fenant compte
du recouvrement de 0",02 nécessaire aux coulures.

On peut découper les fuseaux & la main, sur un
patron de papier fort, et nous avons indiqué (ch. XI)
la maniére de faire I'épure de ce patron; mais, dans
les grands ateliers de construction, on opére ce décou-
page mécaniquement au moyen d'une scie sans denls,
coupant a la fois un empilage d'¢loffes pressées; c'est
le procédé usité dans les aleliers de coupe pour véte-
menis confectionnés. Pour perdre le moins d'étofle
possible, les piéces sonl d’abord cousues bout & bout,
en sorle que ces coulures (ransversales sont rares et
inégalement distribudes le long des fuseaux.

Décomposition par panneaux. — Il esl plus
avanlageux, au point de yue méme de D'utilisation de
I'étoffe, de décomposer les fuscaux eux-mémes en un
cerlain nombre de panneaux ayant pour hauteur com-
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mune la largeur de 'éloffe employée, ce qui permiel
de disposer sans grande perle les panneaux cdte & cdte
sur la picce de tissu. Cetle méthode de panneaux
entraine le découpage d'un assez grand nombre de
palrons. et la confection de I'enveloppe exige aussi des
coulures nombreuses. Dans I'assemblage des panneaux,
des coutures continues dessinenl netlement les méri-
diens limites des fuseaux ; au conlraire, les panneaux de

Irig. 62. — Modes de construction de I'enveloppe.

A. tracé par fuseaux. — B. tracé par panneaux.

deux luseaux voisins se chevauchent & joinls recroisés,
comme les picrres de deux assises de magonmerie ; on
doit ¢viter, en effet, de relier en un méme point les angles
de quatre panneaux, ce qui donnerait une couture com-
pliquée et une grande épaisseur, disposition peu favo-
rable & 1'étanchéité.

Cet inconvénient disparait avec I'emploi des déloffes
aoulchoutées, grice au mode d'assemblage des joints
sans coulure et par simple collage. On est alors conduit
a disposer les panneaux par zones, constituant ainsi un
vérilable damier, les coulures dessinant des méridiens
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et des paralltles continus. La plupart des grands
ballons sont construils aujourd’hui par ce procédé.

Etoile et collerette. — Si I'on prolongeail tous
les fuseanx jusqu’d leur extréme pointe, il arriverait un

‘__'{.'m“\
o Z T

BT

Lédende :
b, Blofe dw ballore. I
ed Lowrvmne sphérigue de mr@f.{-}.
de fartic cylindrigue de la eollerette

f‘» Cuer rond..

Fig. 63. — Colleretie.

moment oir, par suite de la largeur trop réduite, toules
les coutures se toucheraient. Il convient donc d’arréter
le fuseau lorsque sa largeur devient insuffisante; la
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calolle zénithale est alors garnie d'une éloile dont les
panneaux correspondent & deux fuscaux., L'étoile elle-
méme est relide & une collerette en étofle renforcée aun
centre de laquelle est ménagée I'ouverture circulaire des-
tine & recevoir la soupape. Sur le pourlour de celle
ouverture, I'étofle se redresse pour entourer le cadre de
la soupape, et I'on sertit le tout an moyen d'une corde-
lette forlement serrée sur plusieurs tours.

On mettra de méme une étoile et une collerelte & la
partic inférieure pour recevoir la manche dappendice.
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CHAPITRE XVI
SOUPAPES ET APPENDICES

§ 1. Des soupapes. — Usage dc la soupape. — Son emplacement.
Deux effets. — Divers types de soupapes. — Dimeunsions., —
Panneau de ddéchirure. — Soupape mixte Besancon. — § 2. Des
appendices. — Détermination des dimensions. — Forme et con-
struction. — Manche de ballon captif. — Clapet de streté.

§1. — Des soupapes.

Usage de la soupape. — Dés qu'on a songé,
pour gonfler un ballon, & substituer un gaz léger & I'air
chaud des Montgolfitres, il a fallu se ménager un moyen
de lacher a volonté une partie du gaz, pour déterminer
la descente ou arréter un mouvement d’ascension, et
I'inventeur des premiers ballons & gaz, le physicien
Charles, est aussi I'inventeur de la soupape.

A vrai dire, 'organe dont il s’agit mérite assez peu
cette dénomination & laquelle sattache presque toujours
I'idée d'une manceuvre automatique : la soupape des
ballons agit plutdt & la maniére d’une vanne que l'on
ouvre et que l'on ferme & son gré.

Son emplacement. — Quoi qu’il en soit, I'em-
placement naturel de la soupape est le pole supérieur
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du ballon, prés duquel la pression apparente alteint sa
valeur la plus forte. L'¢tude que nous avons faite de la
vilesse d'écoulement des gaz par les orifices, et de
ses variations suivant la hauteur de ces orifices le long
du méridien, montre que celle vitesse va en croissant
de la base au sommet du ballon, en sorte que la
moindre fissure pratiquée vers le zénith provoguerail
rapidement le dégonflement du ballon.

Cest donc I'emplacement oh il convient de placer la
soupape pour évacuer, sous les dimensions relativement
faibles de l'orifice, la quantité convenable de gaz dans
l'unité de temps.

On voit en outre qu'il est essentiel cue cetle soupape
soit hermétique el qu’elle se referme exactement aprés
la manceuvyre.

Deux effets. — Enfin, en dehors de la mancuvre
momentanée qui permet 'expulsion d’une quantité de
gaz déterminde, il esl nécessaire qu'on puisse & latter-
rissage, d'une maniére définitive, ouvrir une issue assez
grande par ou le ballon se vide rapidement. Lorsque
celle issue [ail parlie de la soupape elle-méme, on dit
que celle-ci est & deax effets. On peut également rendre
les deux manceuvres indépendantes, en organisant un
panneau dit de déchirure, carrean d'étoffe ou portion
de fuseau que l'on arrache, ouvrant ainsi une large
baie béanle, assez grande pour que le gaz s'écoule en
quelgues minutes.

Divers types de soupapes. — Le type de sou-
pape le plus ancien, construit dés 1783, par le phy-
sicien Charles, est encore fréquemment employé aunjour-
d’hui. 1l est des plus simples et consiste en un cadre
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circulaire en bois qu'une traverse diaméirale divise en
deux parties. Cetle traverse porle les charniéres de

Fig. 6% — Soupape & volets.

denx volets également en bois . ouvrant vers Uintérienr
et que des ressorts formés d'un écheveau de caoutchoue
passant sur un chevalet suffisent & maintenir collés
sur leur siége, dans les rainures du cadre
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Les volels sont munis, sur leur face inféricure, de
cordeletles qui se réunissent en un seul cordage de
manceuvre, Ce cordage pend & travers le ballon, tra-
verse la partie basse de T'enveloppe par un trou que

Fig., 65. - Soupape Yon pour grands captifs.

fermie un bouchon, et vient s’attacher a la suspension,
sous la main du pilote.

Cette soupape a pour ellele mérite de la simplicité; et
c'est & la rusticité méme de sa conslruclion quelle a
dtt d’¢tre & pea pros exclusivement employée pendant
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longtemps ; mais ses défauts sont nombreux el graves.

i® Lorsque les volets s'ouvrent complétement, il
n'esl pas rare que on dépasse l'espéee de point mort
ol " les ressorts tendeurs deviennent sans action : la
soupape reste ouverle et ne se referme pas, quoique
l'aéronaule cesse d’opérer toule traction sur la corde. On
a souvent, pour remédier & ce grave délaut, muni la
soupape de heurtoirs qui limitent louverture des
volets.

2° Les ressorts en caoulchouc ont ['inconvénient
d’étre (rés sensibles aux varialions de température et
de durcirau froid. D’autre part, les ressorts mélalliques
gquon leur substitue souvent n'offrent pas non plus
loute sécurité & I'aéronaute.

3¢ L'obturation est loin d'8tre compléte sur le pour-
tour des volels, qui sonl exposés & se voiler sous les
influences atmosphériques. Aussi les anciens aéronaules
avaient-ils soin de calfater le joint de la soupape au
moyen d'un lut en farine de graine de lin. L’obtura-
lion était bonne tant que l'on n’avait pas besoin de
manceuvrer la soupape ; mais aprés qu’on 'avait ouverle
en brisant fort inégalement le lut durci, on ne pouvait
pas &tre assuré de la fermeture ultéricure.

(est aux défectuosités de cette soupape qua été da
I'accident survenu au grand ballon £ Univers, dans le-
quel Godard enlevait,en 1875, de nombreux passagers,
parmi lesquel figuraient le colonel Laussedat, le capi-
taine Ch. Renard et M. Albert Tissandier.

Ce dernier, le seul des passagers qui w'elit pas été
blessé dans la chute, raconte qu'il courut examiner la
soupape dont un des clapets se trouvail grand ouvert.
Il en conclut que les caoulchoucs étaient trop faibles
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et n’avaient plus I'élasticité nécessaire pour faire remon-
ter le clapet une
fois tombdé1,

La soupape a
recu, depuis lors,
de nombrenx per-
fectionnementsqui
ont fait  dispa-
raitre les dangers
que cet accident
melttait  en  évi-
dence. Giffard ., le
premier, disposa’
sur le pourtour de
la  couronne un
joint en caout-
chouc sur lequel
venait  s’appuyer
un coulean circu-
laire entourant les
volets. Des ressorts
métalliques & bou- ~

Fig. 66, — Soupape a disque Yon.

din furent substi-

g
5 1 $
tuésaux écheveaux 3 % I IR ﬁ &
de fils de caout- ég J* N -9 3
choue pour main- & ]§ !\‘ig\
tenir les volets fer- —- %{4 -

més. . il-§ L

i N
1 G. Brnuys, p. 193 .K\lé '}I )
. Bt s, p.193. o ) p

— G. EspiTaLuier, 4,
p- 24,
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Puis, dans la soupape Yon notamment, on remplaca
les volets & charniéres par, un disque glissant le long
d'un axe normal au cadre. -

Dans la soupape imaginée par le capitaine allemand
von Sigsfeld, qui trouva
la mort dans un acci-
dent d’atlerrissage, le

disque n'est plus guidé
par une tige centrale.
mats par des équerres
d charnitres placées sur
la circonférence.

Le principe néan-
moins reste le méme,
et la soupape classique

comporte encore, dans
Ia plupart des ballons,

desvolels ou un disque,
maintenus par des res-
sorts  souvrant  vers
Pintérieur,  lorsqu’on
f tire de la nacelle une
Tig. G7. — Soupape Sigsfeld. cordelette qui traverse
toute la masse gazeuse.
Or les soupapes de ce genre participent toutes des
mémes inconvénienls généraux, savoir :
1° ,|',,'in|1mssibilité d’apprécier le degré d'ouverture,
el, par suite, le débit dans un temps donné, ce qui
expose & ldcher trop ou trop peu de gaz.
2° La nécessité, si 'on n'a pas quelque autre organe
d'évacuation, de maintenir la (raction sur la cordelette
de commande pendant tout le temps qu’on juge a pro-
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pos de laisser la soupape ouverte. Clest ainsi qu’au
momenl de Patlerrissage, lorsqu’il s’agitde vider com-
plétement le ballon, l'aéronaute est foreé de se sus-
pendre, pour ainsi dire, & la corde de soupape, alors
qu’il aurait grand besoin de ses mains pour les soins
multiples que réclame la situation, landis que les
rafales et le trainage donnent & 'enveloppe, en parlie
dégonflée, un mouvement de soufilet qui a]ldngc el
raccourcit irrégulicrement la distance de la soupape &
la nacelle, sans que le pilote puisse se rendre compte
de son action exacte sur la soupape.

Un bon appareil devrait donc étre congu d'auire
sorle et comporler deux modes d'action distincts: le
premier, momentané, pour les manccuvres de route, per-
mettant de graduer exactement le débit; le second,
définitif, pour Patterrissage, qui permet I'échappement
apide et complet du gaz, en rendant toute liberté &
Padronaute pour s'occuper des aulres manceuvres.

I1 exisle des soupapes satisfaisant & ces desiderata.
Nous en cilerons deux : celle du colonel Renard, exclu-
sivement appliquée & nos acroslats militaires, et celle
de M. Henri Hervé, Uinventeur bien connu des di-
vers engins expérimentés sur la Méditerrande pour les
ascensions aéro-maritimes.

La soupape a double effet du colonel Renard se com-
pose essentiellement d'un cylindre en carton comprimé,
que T'on introduit verticalement dans le vide ménagé
au pble supérieur de 'enveloppe, en ligaturant la col-
lerette de celte enveloppe par plusieurs tours fortement
serrés d'une cordelette de coton. Tel quel et ainsi tout
ouvert, ce cylindre laisserait ¢chapper le gaz A flot :
on a pour premier soin de coiffer son orifice inférienr
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: : . : - r
d’un bonnet en toile caoutchoutée ou vernie, serrée sur
le bord par un caoutchouc. Mais le gaz trouverait en-
core de nombreuses issues ; ce sont des lendtres ovalisées
.peredes sur le pourtour du eylindre. Pour les obturer,

Fig. 68. — Seupape Renard ouverte. Fig. 68 bis. — Soupape Renard fermée,

on entoure ce cylindre dun manchon & double parol en
caoulchouc. qui aveugle les fenétres en s'appliquant
exactement sur la paroi.

Un tube souple en caoutchouc, lerminé par une poire
vers l'extrémité qui se trouve dans la nacelle, grimpe
au flanc du ballon. s'attache i la soupape et permet
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d’envoyer de I'air comprimé entre les deux parois du
manchon. Ces parois s'écarlent alors, et le manchon
tend de plus en plus & prendre la forme d'un tore,
découvrant ainsl peu & peu les fenélres par ou le gaz
du ballon peut s’échapper.

La manceuvre est simple. Un manométre indique &
Paéronaute la pression dans le manchon, et une expé-
rience préliminaire permet de dire quel est le débit
correspondant. Il suffit, d’ailleurs, d’ouvrir un robinet
pointeau, pour que I'air comprimé s'échappe et que le
manchon s’aplatisse de nouveau sur le cylindre. Voild
done la manceuvre de route, momentanée et gradude,
dont I'aéronaute a besoin. Mais veut-on, au contraire,
ouvrir une issue définitive au gaz, pour I'atterrissage et
le dégonflement? On saisit une cordelette qui, & travers
le ballon, va sattacher au bonnet verni obturant le
gros orifice du cylindre ; on tire, et le bonnet arraché
ouvre au gaz l'issue demandée.

Les soupapes inventées par V'ingénieur Henri IHervé
sont également & double effet. Elles sont & double com-
mande funiculaire et pneumatique avec enclenchement
dans la nacelle et indications électriques du degré
d’ouverture. Les deux effets sont réalisés par les deux
manceuvres suivantes:

1” Ouverture de la soupape obtenue sous l'action de
la main du pilote, avec fermeture dés que celui-ci cesse
d’agir {manceuvre momentanée) ;

2° Ouverture & la main, restant permanente, jusqu'a
ce qu'on fasse une manceuvre spéciale pour la ferme-
fure.

Le double mouvement est produit, comme nous
venons de l'indicuer, soit par des cordes traversant le

La technigue du ballon. 10%
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ballon comme dans les soupapes ordinaives, soit par
une commande pnewmatique composée d'une poire de
compression el d’'un lube de caoutchoue partant de la
nacelle et se rendant A la soupape qui est clle-méme
compostée d'un disque & soulévement.

Ces soupapes sonl extrémemenl ingénieuses, un peu
lourdes peut-étre, et ¢’est sans doule & cetle raison, en
méme lemps qu'a une certaine complication de leurs
organes, quil faut atleibuer leur peu de vulgarisalion.

Dimensions des soupapes. — Oun ne peul pas
poser de régles absolues permettant de déterminer d'une
manitre indiscutable les dimensions qu'il convient de
donner aux seupapes; mais on a cependant basé quel-
ques régles générales sur les effels qu'on veul obtenir.
Sagit-il des manccuvres momentandes, en ellet, 1'écou-
Iement doit &tre assez rapide pour que son aclion se
fasse senlir dans un temps sulfisamment court.

On admettra comme un fait d'expérience qu'une
soupape & deux effels sera bien proportionnée si elle
permet d’évacuer par seconde, pour la manwuvre mo-

I .
mentanée, ——— de la capacilé tolale, el, dans le
1000
déclenchement définitif, & Tatterrissage, une quantité
. ) I
quadruple, soit 5o du volume total.

A la vérité, on ne saurait admetire que la vitesse
d’¢écoulement reste constante. Elle diminue avee Ia pres-
sion intérieure; mais il serait fort compliqué d’étudier
la Toi de ces variations, sans qu'on y trouvill une véri-
table ulilité pratigque.

La regle que I'on s'impose et qu'indique le comman-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



SOUPAPES ET APPENDICES 351
dant Hirschaner dans son rapport sur les concours

d’aérostation en 19001, c'est que fe ballon dod perdre,

. ) . I
pendant la premidre minule d’owverlure, —=— du vo-

&

lume lotal du gaz par le pelit orifice (manecuvre
K 1 .
mamentande) el 5 par le qrand (dégonflement
deéfinitif).
La vitesse générale d'¢coulement par un orifice situé
a une distance verticale z de Ja tranche d'équipression

est : V= \/gg _j\l';{ ,

ot A est la force ascensionnelle du gaz et b son poids
spécifique. Ce poids spécifique varie dailleurs avec la
pression  exiérieure vy etFona b=

vhy. d'on par
')r]\

'\’l'fn

suile : V—=

Dans le cas qui nous occupe, la manche d'appendice
se vide frés El])]('Lll](‘Hl et I'on peul admellre que,
presque au début, z=0D (lc diamtire du hallon), ce

qui donne :

ol

Cette formule suppose d'ailleurs que 1'écoulement
est isothermique.
Si o est la section de T'orifice, I'écoulement par se-

! Commandant Thrscnaver, p. 169,
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conde serail : Ve el, par minute, Ve 3 6o. Toute-
fois, il convient de tenir comple de la contraction de la
veine gazeuse et des frottements. L’expérience montre
qu'il faut en définitive réduire le débit & :
I Vax6o ou VeXib
L”i G .
- - . I .
51 I'on veut que ce débit soit - du volume to-
tal, on écrira :

. I 1
7 B — p—— %
‘m)(l.)_” e 5 =D3,

et Uon en tire, en substituant 4 V sa valeur précé-

I = b R
dente : wmm— . ——t /L D2
n Qoyag A
oI f) —:
ou : w==0,0078 —¢ /=0 D*¥,
n A

1° Pour hydrogéne :
A=1,1, by=0,09;

Petit orifice de manceuvre momentande :

e

I 30
“—. w; = 0,00008D

Grand orifice pour manceuvre finale :

I I

n

T 1h - wy =—=o0,00016D
2° Pour le gaz d'éclairage :

|

A =o0.700, by=0,52.
I 5 i
Datr " o e—
Petit orifice : - 35" @', = 0,00023D

tef tn
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. I I 5

Gl‘ﬂnd omﬁce . Ttmm T‘-; . G)'Q — 0,000&GD 2

On remarquera que la vitesse de sorlie est d'antant
plus pelite que le gaz est plus lourd. 7

Pour I'hydrogéne el le gaz d’¢éclairage, on trouverait

v

u "

le rapport : v =1.86.
(&3

Ce rapport esl Lrés voisin de 2, et par conséquent
la surface d’écoulement devra étre le double pour le gaz
d’éclairage.

En appliquant le calcul au ballon de 5jo métres
cubes dont le diamétre est D = 10 meétres, on trou-
verait, dans le cas de 'hydrogeéne :

Petit orifice : o, = 166 centimétres carrés.
Grand orifice : o, =664 centimétres carrés.

Dans ces conditions, ce ballon se vide en une demi-

heure.

Panneau de déchirure. — Nous avons dit que.
dans beaucoup de cas, pour provoquer un dégonfle-
ment trés rapide & l'atterrissage, on dispose sur l'en-
veloppe, prés du pdle, un panneau d’étoffe simple-
ment collé sur ses bords, qu'on arrache au moyen
d'une corde spéciale.

C'est ce qu'on appelle le panneau de déchirure.
L’attache doit &tre disposée de telle sorte qu'il ne puisse
pas. se produire d’arrachement accidentel. Pour cela
une partic de la corde, avant d’arriver & la nacelle, est
{ixée & une pince dont on ne peut l'arracher qu'en
tirant violemment.

A Tétranger, on a érigé l'emploi du pannecau de
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déchirure en un mode de manceuyre habituel et régu-
lier. La déchirure pratiquée au moment ot le ballon
touche terre, provoque en cfiet un dégonflement si
rapide qu’on évile ainsi le frainage ‘et gu'on peut se
dispenser de se servir de I'ancre. Clest néanmoins un
procédé brutal d'atlerrissage. La nacelle est presque
tonjours renversée sur le flanc, et ies aéronaules doivent

.Soupa,m‘

Frennioqe’
el clachirgre i LN Ny
e ;‘ﬁ"ff\" . Corde de Lo yerpape”,

AN I S S
(orde e le declicrcre

Fig. 69 (von Tschudi}.

prendre quelques précautions pour n'étre point pm.jem
és au dehors, .

Il semble donc qu'il est mieux de ne considérer le
panneau de déchirure que comme un moyen de secours,
a nemployer-qu’an dernier moment et en cas de néces-
sité absolue. A cet égard, Pappareil mérite Pappella-
tion ‘qu'on donne parfois & sa commande : cest la
corde de miséricorde.

Le panncau de déchirure peut servir presque indéfi-
niment; mais, pour que son élanchéité et sa solidité
soient-complétes. il faut avoir soin. avant de le recol-
ler, de gratter les restes de Ia colle de caoulchoue sur
les bords di panneau ¢t de son cadre.
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Soupape mixte Besancon. — M. G. Besancon
a combiné une soupape qui comporte & la fois le volet
de soupape proprement dil, occupant un pelit segment
du cercle et un panncau de déchirure formé d'une
membrane d’étofle tendue sur Nautre segment. Lappa-
reil, qui évile la mise hors de service systémalique de
Fenveloppe elle-méme, est ingénicux. Toutefois il ne
permet pas de donner au panneau de déchirure une
grande surface. & moins d'agrandiv démesurément le
cercle occupé par tout cel ensemble.

§ 2. — De lappendice.

Déterminationde ses dimensions. — Lesregles
que nous avons données pour la délermination des
dimensions de la soupape n'onl rien d’absolu, et T'on
congoil bien quun ballon ne serait pas en péril pour
avoir nne soupape trop petite. Il y aurait, au contraire,
les inconvénients les plus graves & ne pas donner &
lappendice uns largeur suffisante. L’appendice. en
effel, conslitue une véri

table soupape de slreté. Si
Paérostat ¢’éléve rapidement dans Pespace, le gaz qu'il
contient se dilate et doit trouver une issue presque
immédiate. pour éviter loute surpression capable de
faire éclater enveloppe. Il importe done que Fappen-
dice permette d'évacuer le gaz en excds aussi vile que
celui-ci se dilate.

Or, dans les mouvements ascensionnels, cause prin-
cipale de dilatation, pour chaque motre d'élévation

aceroissement du volume G du gaz est de —
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et si 'on représente par ¢ la vitesse de I'ascension, la

dilatation par seconde sera :
Co
8000’
Ce sera aussi le volume que devra débiter 'appen-
dice par seconde.
En désignant par o la surface de I'orifice de sortie,
on aura pour la vitesse d’¢coulement w :
== Co
— Sooow
Daulre part, la vitesse d’ascension dépend & la fois
de Ia rupture d’équilibre B qui provoque la montée,
de la pression de lair ve et d'un coefficient de forme
K, particulier au ballon, ce qui nous a permis d'écrire

. 4 R
précédemment : o=—\/ —.
. IXOT

On sait, du reste, que :
Ky=0,02bD2;

- R
d’olt : o={/ ————.
' 0,02!»{

On a également pour le volume du ballon :
“ I .
(,4 — '6' 'RD",

et en portant ces deux valeurs dans l'expression de la
vitesse u, 1l vient :

D2 R
U ==0,0041 ~}
© |

d'olt I'on voit que la vitesse d'écoulement est propor-
tionnelle au carré du diamétre du ballon, et en raison
inverse de la section de la manche.
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L'orifice de Vappendice étant habituellement circu-
laire, en désignant par d son diamétre, la relation ci-
dessus prend la forme :

u==0,000026 :\/]—{
EV
R

D
, o S Bafs?
et, en posant g =" ==0,000326¢ .

n
i

Cette expression permettrait de calculer la vitesse,
pour un diamétre donné de appendice. Par exemple,
pour un ballon de bAo métres cubes, de 10 métres de
diamétre, plein d’hydrogéne a la pression ordinaire
y==1, voici les chiffres qui correspondent aux dia-
meétres 0,20 et 0,20 de 'appendice :

9
dy=o0",20 p? :%: bo u;=18",50,

D2

d,=—o0",2b u’—2:fl0 u, —11",78,

Les trop grandes vitesses ne sont redoutables que
par suite des surpressions qu'entraine le frotlement
du gaz sur les parols, pendant I'écoulement. On
admet que, pour conserver la sécurilé nécessaire, cet
accroissement momentané de pression. ne doit pas

r I . .
dépasser = de la pression apparente admise au
g 3

1‘ep05 dans Ia région de la soupape, ou elle est la
plus forte.
Cette surpression est donnée par la formule connue :

. bu?
U=

l_g(;’
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ott b est le poids spéeifique actuel du gaz, et si 'on
tient compte de Ia wvaleur de ce poids spéciflique en
fonction de la pression, b:hﬁ«l', on peut poser :

' r b,

nr

L ag
el enfin, en remplacant u? par sa valeur précédemment
déterminde :

' ==0,0000000140,Ret,

on voit que cette surpression esl proportionnelle a
la densité du gaz, et qu'elle est pluas considérable, par
conséquent , avee le gaz d'éclairage gqu'avee I'hydro-
gene, c'esl-d-dire que les ga: les plus lourds exigent
les orifices d’appendice les plus grands.

De la formule de la vitesse, on peut tiver également
la surface d'orifice o et calculer celte surface, en s'im-
posant cerlaines limites de vilesse. '

Les limites admises par I'établissement de Chalais,
pour une vilesse d’ascension 0= f mdtres par seconde,

dans les basses régions ot y==1, sont:

Hydrogéne, Gaz d'éelairage
X A © ot
Par seconde, u =3 mdéires, 4 melres.

Dans ces conditions, tout calcul fait, on admet pour
Pappendice d’un hallon libre les dimensions suivantes :

HYDROGENE | GAZ DECLAIRAGE

Longueur de la manche. = idm 4dm

o _3_
Diameétre . . . . . . d=] 0,008DF 0,01 2
Surface d'orifice . . ., w=1 0,00005D% 0,00008D3
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Les chiflres ci-dessous indiquent les dimensions des
manches dappendice pour quelques volumes usuels de

ballons?,
BALLONS GONFLES BALLONS GONFLES
A LHYDROGLNE AU GAZ D'ECLAIRAGE
vo- e e i S NG "
LUMI
DES DA LONGULEUR Dla- LONGUEUR
DAL- |SECTION \“.:_l“m‘ MINIMA SECTION ’\11"';‘“1‘ MINIMA
LONS TINIM.A MININTM DE LA MINIMA MINTAMUM DE LA
o d MANCHE » d MANCHE
1) 4
. e (decearrt) | (metres.) (mitres) (déc.carry| (uetres) (métres.)
G600l 5,62 4,267 1,068 8,82 ] 1,340
10060| 9,36 0,345 1,380 14,70 0,433 1,732
1600 14,98 0,437 1,748 23,52 0,547 2,188
2000( 18,73 1,488 1,052 29,40 | 0,612 2,448
2000] 20,00 0,508 2,302 14,10 0,749 2,996

Forme et construction de la manche d’ap-
pendice. — La manche d’appendice joue le réle de
clapet de stireté. Elle s'ouvre toul naturellement lorsque
la pression du gaz est supérieure & celle de Pair exlé-
rieur; elle s'aplatit au contraive et se ferme. si cetle
derniére pression est prédominante; mais cel aplatisse-
ment ne se produit gue sk lalongueur de la partie eylin-
drique esl assez grande. G'est celle longuenr rectiligne
que nous avons désignée par { dans le tableau précédent
Si le rapport du diamétre & la longueur rectiligne était
trop grand, il en résullerait une trop grande résislance &

1 Commandant Hirscuaver, p, 169 et 172.
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Paplatissement ; il est donc bon de donner la forme
cylindrique & la manche sur la plus grande longueur
possible, et I'on n’aurait, par conséquent, aucun avan-
tage & prendre pour 'enveloppe une forme en poire telle
gu’elle ¢lail usitée dans les premiers lemps de 'aérosta-
tion, la capacité sphérique se raccordant a la manche

par une partie conique. Cette disposition était aggravée
par Ja grande section que I'on donnait & Porvifice, afin de
pouvoir retourner 'enveloppe, en la faisant passer par
cet orifice, 101‘squ'o11 veut réparer ou revernir la surface
intérieure,

On satisfait & ces diverses nécessités en rendant la
manche d’appendice indépendante de I'enveloppe pro-
prement dite. Gelle-ci est complétement sphérique, avec
une ouverture suffisante pour permetire de retourner le
ballon et méme d'y pénétrer pour le visiter, lorsqu’il est
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gonflé 4 I'air, ce qui oblige & lui donner un diamétre un
peu plus grand que celui de I'appendice. La manche est
cylindrique, terminde & sa partie supérieure par un cone
trés court, afin de se raccorder & 1'orifice du ballon. La
jonction se fait au moyen d'un double cercle d’appen-
dice en bois dur, dont la jonction la plus commode
parail &tre la suivante,

‘Chacune des parties en étoffe qu’il s’agit de réunir est

Tig. ™.

pourvue d'une collerette qui s'engage entre les deux cer-
ceaux ; on opére alors un serrage énergique au moyen
d'un lacet passé alternalivement autour des boutons vis-
sés sur la périphérie des deux cerceaux, & la maniére du
serrage d'une caisse de tambour.

Manche de ballon captif. — Les ballons cap-
tifs ne sont point placés dans des conditions aussi favo-
rables que les ballons libres. Tandis gque ceux-ci font en
quelque sorte partie du milien, et obéissent passivement
aux mouvements de l'atmosphére, ce qui a fait dire
qu'il n'y avait pas de vent pour eux, les ballons captifs,
au contraire, ont a subir I'assaut des rafales qui, s'at-
taquant violemment sur un hémisphére & une partie de

La technique du ballon. 11
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Venveloppe, la reloulent, creusent des poches, dini-
nuent brusquement le volume intéricur et provoquent
ainsi P'expulsion sans cesse renouvelée de nouvelles
quaniités de gaz.

Pour atténuer «cet inconvémient, il comvient d’aug-
menter la pression intéricure, et l'on sait qu'on ¥y
parvient en allongeant la manche dlappendice, ‘la
pression apparente & la soupape, par exemple, élani ;
pa—=A(D—-1h), si h est la longueur de la manche.

On ne saurait donner de régle absolue pour cel
allongement; car on ne peut avoir la prétention de
lutter contre les rafales, quelle que soit leur violence.
On serait d’ailleurs vite arrété dans cette voie par les
limites de résistance de 'étofle. _

Tout ce que 'on peul dire, ¢'est qu'étant donnée la
fongueur de la manche destinée aux ascensions libres,
on peut la doubler lorsque Faérostat est équipé & I'élat
caplif. Clest ainsi que, pour les ballons normaux des
parcs militaires, en France, la manche du ballon libre a
1,50, el qu'on lui donne 3 méires dans le méme bal-
lon captif.

Clapet de shreté, — Quelques adronaules pré-
ferent assurer au gaz une tension intéricure convenable
par un autre procédé. Ils réduisent la longueur de la
manche & sa plus simple expression, et montent sur
l'orifice un clapet circulaire automatique, maintenu par
des ressorts quicédent lorsque la pression intérieure, au
niveau de I'appendice, dépassela limite qu’on s'est fixée
el gui est généralemenl celle qui correspond & une
colonne d’eau de 2 & 3 centimdtres,

[l n’est pasdouteux que cette méthode donne d'excel-
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lents résultats ; toutefois, elle exige une surveillance
allentive el un fonclionnement assuré du clapet. On con-
coit done que, pour des adrostats mililaires, la simple
manche toujours ouverle offre quelque garantie qui
n‘est pas négligeable.
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GHAPITRE XVIL

CORDAGES, SUSPENSION ET AGRES

§ 1. Cordages. — Charge de rupture. — Classification, ~ Cébles
en acier. — § 2. Organes accessoires des agrés. — Cabillots,
cosses, — § 3. Du filet. — Sa disposition générale, — Régles
de construction. — Pattes d'oie. — Etoile. — § 4. Suspension.
— Cercle et suspentes, — Suspension & balancines. — § 5. La
nacelle, — § 6. Agrés supplémentaires, — Ancre. — Cdne-
ancre. — (Guide-rope et stabilisateur,

§ 1. — Cordages.

Charge de rupture. — La sécurité des passagers
qui se confient & la nacelle d'un ballon dépend avant
tout de la solidité des cordages et agrés qui rattachent
eette nacelle au flotteur.

Sans entrer- dans une description des différenls
genres de cordages, il importe donc ici de se rendre
compte de la résistance dont ces cordages sont suscep-
tibles. C'est de la résistance & la traction qu'il s’agit.

On nomme charge de rupture le poids qu'il est né-
cessaire desuspendre & un cordage pour en provoquer la
rupture. Or cette charge de rupture dépend, pour deux
cordages confectionnés d'une maniére identique, de la
nature des fibres employées et de la grosseur du cor
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dage ou, pour parler avec plus de précision, 'de sen
potds par metre. Pour deux cordages de méme fabri-
cation et de méme poids, la charge de rupture ne dé-
pend que de la gualité de la matiere employée. Cette
charge de rupture pouvant élre considérée comme re-
présentant, en délinitive, la solidité du cordage, on
peut dire que la solidité des différentes substances sera
proportionnelle au quotient de la charge de rupture
divisée par le poids par métre :

R

G— —
P

Le rapport ¢ est désigné sous le nom de coefficient
de résistance.

Le coefficient diminue en général lorsque la torsion
augmente, car celle-ci a pour effet : 1° de raccourcir
le cordage et par conséquent d’augmenter son poids
par melre, qui enlre en dénominateur dans expression
ci-dessus; 2° d’augmenler 'obliquité des torons par
rapport & l'axe du cordage, et par conséquent de le
faire travailler dans de moins bonnes conditions; la
charge de rupture se trouve ainsi diminuée.

Quel que soit le mode de torsion adopté, il importe
que tous les fils soient également tendus et solidaires.
La torsion a pour but d’obtenir ce résullat; mais dés
quil est réalisé, une torsion plus considérable ne
pourrait étre que muisible.

Pour les gros cordages, la torsion nécessaire est plus
considérable cque pour les petits; aussi les coefficients
de résistance sonl-ils, toules choses égales d’ailleurs,
d’antant. plus faibles que les cordages sont plus gros.

Les cordages a dme ont des coefficients moins ¢levés
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que les autres, Pame longitudinale ne travaillanl pas
enr méme temps que les torons.

Les cordages employés en adrostation doivent étre
choisis avec un soin particulier et éprouvés & la rup
ture au moyen d'une machine spéciale. Le dynamo-
maélre Perreaux suffit pour les petits cordages. Le colo-
nel Renard a imaginé el construit, pour Pessai des
cordages , une machine dynamoméirique d'une grande
précision, qui est employée dans la marine pour I'essai
des cibles, de quelque grosseur qu’ils soient.

Celle machine est basée sur l'emploi du vide prati-
gqué en dessous d'un piston sans {rottement, dit a
Joint annulaire. Un clapet & mercure immobilise, aprés
la ruptore de I'éprouvetle, la colonne manométrique
qui, sans cette précaution, serait ramenée brusgquenenl
dans Pappareil. Grdce & celte immobilisation, la ten-
sion exacte au moment de la ‘ruplure se trouve enre
gistrée ef peut &tre lue & loisic!.

D'aprés les expériences de Chalais, les divers textiles
employés. pour la corderic aéroslalique ont respective-
ment les résistances ci-apres, rapportées & eelle du co-
ton prise comme unité :

Ysistance du coton . 1,0
- du chanvee . . . . . . . L 1

1

1

w

e de la ramie
— de la soie.

15

,8 a1,
Classification. — Les cordages sont partagés par

ordre de grandeur croissanle en cing classes, savoir :

1 Nous empruntons une partic de ce chapitredune insfruction
lithographide du commandant Paul Renard, instruction qain'a
pas é6¢ éditée,
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les cordonnets, les Jieelles, les cordeaux, les cordes et
les edbles. Chaque classe comprend elle-méme cing nu-
méros différents, dont le plus petit est le numéra 1 et
Ie plus grosle numéro 5.

On a donc ainsi une elassification de 25 especes: de
cordages différents, dont la grosseur croit réguliére-
menl.

Rapport des poids. — Enire deux cordages con-
steutifs de la série, il y a un rapport constant. kbes
poids par melre sonl en progression arithmétique, le
vapporl des poids pour deux cordages de méme nu-
méro dans deux classes successives est ro. et par
suite le rapport des poids par métre d'un cordage

gquelconque et de celui qui le précede est 1o 7. Ce
nonibre est sensiblement égal & 1,6.

Si Lon admet, ce qui est & peuw pres econforme & la
véalité, que le poids spécifique d'un cordage ne varie
pas avec sa grosseur, les diamélres varieront propor-
tionnellement & la racine carrée de leurs poids par
mélre.

Pour deux cordages de méme numéro et de classes
successives, le rapporl des diameélres est ainsi

ol

8 =107 = 3,162 environ.
Pour deux cordages conséculifs, le rapport des dia-
.I,,
melres est : d=—=—101,
ou 8 =y1,6 =1,260.

Dans la classification adoptée par I'établissement de
Chalais, on a pris comme pomnt de départ le poids
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de la ficelle n° 1 qui, pour les cordages en coton, a été
fixé arbitralement & ¥ gramme par métre. Le diamétre
correspondant est 1™™,2 pour le coton.

Afin que tous les cordages de méme numéro, quelle
que soit leur substance, puissent s'associer aux mémes
organes accessoires (cosses, cabillots, etc.), on a adopté
pour principe de donner toujours & la ficelle n® 1 le
méme diamétre, pour toutes ces substances; il en ré-
sulte les poids suivants par métre :

Ficelle n° 1, diamétre 1 millimétre :

Coton, p=la
Chanvre, p=197,25
Soie, p=1ur.

Ces chiffres suffiraient & établir les poids de toute la
série. )

On a d'ailleurs proscrit, chaque fois que le cordage
doit offrir une certaine résistance, I'emploi des cordages
a dme, ceux a torston simple, les grelins gre]iués' ou
les cdblages multiples d'un ordre plus élevé.

Les seuls cordages employés sont ainsi :

Les ciblages simples, pour les cordonnets, les fi-
celles et quelques cordeaux; les grelins, pour les cor-
deaux en général, et les cibles.

Le nombre des lorons est généralement fixé & trois,
avec quelques exceptions. Le poids par métre est tou-
jours la caractéristique fondamentale qui sert & déter-
miner la classe et le numéro d'un cordage.

Protection des cordages. — Comme pour les
étoffes, on peut augmenter I'inaltérabilité des cordages
en chanvre en les imprégnant de substances diverses
dont les plus employées sont le goudron ou ses déri-
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vés; mais c'est toujours an détriment de la solidité
et de la souplesse.

Cables en acier. — Enfin, depuis quelques an-
nées, on tend de plus en plus A faire usage de cébles
en acier pour les cordages qui ne sont pas en contact
direct avec I'enveloppe : les suspentes et les cAbles de
retenue des ballons caplifs. Ces cibles, en eflet, per-
mettent d’atteindre des résistances considérables, avec
de trés faibles diamétres et des poids relativement mi-
Hmes.

§ 2. — Organes accessolres des agrés.

Pour réunir les cordages entre cux. on fait usage
d’organes accessoires, parmi lesquels nous nous con-
tenterons d'indiquer les cahillots et les cosses.

Cabillots. — Les cabil-
lots (fig. 72) sont des bar-
rettes en buis fixées & Uextré-
mité d'un cordage, et qu'on
peutengagerdansuneboucle
formée 4 Pextrémité d’'un
autre cordage. Les cabillots
servent ainsi a réaliser la ]
réunion rapide et simple Fig. 72. — Cabillots,

de deux cordages.
Nos [igures indiquent leur mode d’emploi. Autour
de la gorge du cabillot. le cordage s'enroule, et les
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deux brins sont fixés I'un sur lautre auw moyen d'ur
transfil m { fig.
73).

Le cordagean-
quel il s'agit de
sattacher par le
moyen du cabil
lot se lermine par

" une boucle épis-
sée n (B), I'épis-
sure étant conso-
lidée parun trans
il (m) qui peul
s"étendre  sur
toute la longueur
de la boucle D.

Quelquefois la
corde qui doit se
fixer au cabillot
esl lerminde par
deux boucles (D)
quiviennentalors
coffer les deux
extrémités du ca-
billot (E). Les
deux beouts de
cible, grice 4 la
symétrie, sont
ainst exaclement
dans le prolon
gement 'un de

Paulre, condition favorable & une bonne résistance.

TFig. 73.
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* Enfin, on peutl aussi placer des cabillots de distance
en distance sur la longueur d’une corde de manceuvre,
pour donner plus de pmse. Ils sont alors d'un modéle
plas simple: on les engage enlre les lorons, en conso-
lidant ensuite
Iassemblagean
moyen de trans-
GE, et Ta figure
7h suffit & indi-
quer comment
ils sont main
fenus.

[l existe pour

Fig. 75. — Cosses simples,

les cabillots des. séries qui correspondent & celles des
cordages, de manitre & ce que les dimensions soient
en rapport.

Cosses. — Une cosse (fig. 75) est une pidee en
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bois ou en métal, percée d'un ceil et munie d’une
ZOTrge sur son pour-
tour (fig. 76). Au-
tour de cette gorge
on fixe l'extrémité
d'un cordage. au
moyen d'un trans-
fil. Ainsi disposée,
on peut passer dans
I'ceil de la cosse un
autre cordage qui
esl ainsi susceplible
d’y glisser & peu
Fig. 76. — Cosses doubles. prés librement, de
maniére que la ten-

sion s'égalise entre les deux parties.

La cossedouble
(ig.77) nediffére
de lacosse simple
que parce que,
au lieu d'un ceil
unique, il y en a
deux. Une cosse
double sert & re-
lier = Textrémité
du cordage qui-
en est mum a un
point quelconque
d'un second cor-

Fig. 71, dage. de maniére
que Ton peut
choisir ce point & volonté et faire glisser le second
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C

cordage fant qu’il est liche (A), le serrage s’effectuant

Fig. 78.

ble

tant mvaria

aussitot qu'il est fendu, et Vattache res

alors (B), comme le montrent les figures.

Les cosses doubles sont surtout employées pour per-
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metire: de régler & volonté la lomgueur d'une corde, —
une suspente par exemple. '

Le premier systéme (A el B, fig. 78) nécessile 'em-
ploi de deux cosses doubles; le brin @ qui entoure la
cosse I passe dans les wils de la cosse 2 du second cor-
dage. Réciproquement ce second cordage b, qui em-
brasse la cosse 2, traverse la cosse 1.

Dans le second systéme (C et D}, on emploic une
cosse simple 1 et une cosse double 25 le brin @ em-
brasse la cosse simple, le brin & qui embrasse la cosse
double passe dans I'ceil de la cosse simple ot il se vé-
fiéchit, puis, successivement, dans chaque eil de la
cosse double. On comprend factlement, & I'inspection
de la figure, qu'il suffit de déplacer la cosse double
pour faire varier la longueur ¢ de la pidce; on n'a
donce quune cosse & déplacer au lieu de deux.

§ 3. — Du filel.

Disposition générale. — Dans les ballons sphé-
riques habituels, la suspension de la nacelle est assu-
rée par Uintermédiaire d'un filet recouvrant enveloppe
Jusqu’a un paralléle de contact situé un peu au-dessous
de I'équateur, et qui s’en sépare alors pour prendre une
forme tronconique jusqu'au ecercle de filet, ou cercle de
c,’m."gc, anqucls’attaclwnl les cordes de suspension de la
nacelle.

Le filet n’a pas pour but unique de relier la nacelle
aw ballon; il sert également & répartir les efforts prove-
nant de la charge sur une surface aussi grande que pos-

sible de I'enveloppe.
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En raison méme de la grandeur des mailles. le filet
est essentiellement déformable, et P'on congoit qu'on
peut obtenir une forme déterminée de bien des ma-
niéres différentes.

Reégles de sa construction. — Dans le service
militaive de Taérostation. on s'impose les régles sui-
vantes 1 1° les mailles ont la forme d'un losange ou
trés voisine d'un losange;
2° la grande diagonale de
chaque maille: est dirigée
suivant un méridien. et la
petite survant un paralléle;
3° les deux diagonales de
chaque maille sont dans un

Fig. 79, — Noeuds de filets.

rapport conslant; ce rap-
port est fixé a 2; 4° il y a un méme nombre de mailles
dans chague zone paralléle, en sorte que la longueur
des mailles va en augmentant d’'une maniére continue
depuis le péle jusqu'a l'égquateur; 5° le nombre des
maailles est. choisi de telle sorte que les longueurs de
maille soient loujours - inférieures & o™, 300, ct ce
nombre est toujours un multiple de celui des cordes
lerminales. ou. suspenles qui s’attachent au cercle de
charge. '

Il résulte de la troisitme régle que les fils limitant
les. mailles. coupent les méridiens sous un angle cons-
tant; si Lon suit ces fils dans une méme. direclion, on

déerit donc sur la sphére une courbe connue sous le
nom de loawdromie.

Pattes d'oie. — Les mailles ne vont pas jusqu’a
Uextrémité du come inférieur ot elles seraient trop al-
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longées. Sur le “cercle de 'filet sont d’abord attncl?écs
des cordes ou suspentes_ dirigées suivant les génératrices
du . coéne. Chaque suspente correspond & un cerlain
nombre de mailles du filet, avec lesquelles on la réunit
par un systéme de fils divergents formant ce. qu'on ap-
pelle une patte d’oie, composée d’un ou plusicurs rangs

Fig. 80. — Paltes d’oie.

de mailles de plus en plus nombreuses. Pour que la
répartition des efforts se fasse régulitrement entre ces
divers cordages, il est hon que leur longueur relative
puisse varier légérement; c'est ce que l'on obtient
en reliant la suspenle aux premiers fils de la palte
d’oie au moyen de cosses sur lesquelles ces fils peuvent
ghisser.

Pour tracer la patte d'oie, on supposera la partie du
céne correspondant étalée sur un plan. Le premier pa-
ralléle ot les mailles du filet se trouvent au complet,
se développe suivant un arc de cercle AB (fig. 81). sur
lequel les points de division, 1, 2, 3 ... marquent les
neeuds des mailles du filet.
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On méne les rayons par les neeuds pairs, et sur ces
rayons on prend des longueurs égales
2’)2:_4()43__,
Les points byb,b, ..... sont ainsi sur une méme cir-
conférence concentrique & la premiére. On les relie

alors par des cordons aux nacuds impairs du filet, ce
qui donne une premiére zone de mailles.

Fig. 81. — Tracé des pattes d'oie.

On en consiruit une seconde, en prolongeant les
brins 1.b,.-4.b,. 6.b; et ainsi de suite. D'ailleurs,
d’aprés la construction méme, le nombre des mailles va
en diminuant de moitié. :

On formera de méme une troisitme zone ou le
nombre de neeuds correspondant & 'arc considéré sera
réduil & 2; & partir de ces nceuds, on prolongera les
rayons § et 16 qui constitueront les suspentes D et IV,

Dans les filets destinés aux ballons de DHAo meétres
cubes (diamétre : 1o métres), la hauteur 2.5, estégale
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& la largeur 1.3, c’est-d-dire au double de la largeur de
maille de départ. Les angles des brins avee les généra
trices du cdHne sont donc cons-
tants et ¢gaux aux angles des
mailles du filet sur les mdéri-
diens.

Etoile. — En ce qui con-
cerne le raccord du filet avec
le cercle de soupape, & partir
d'une certaine dislance du
pdle, on réunit deux A deux
* les brins issus de chaque nowud
de filet, et ces deux brins sont
dirtgés suivant les méridiens
jus.q u'd la couronne en cordage
Fig. 82. — Titwile de filet. transfilé qui entoure la sou-

pape.
Cest ce que l'on appelle I'étoile du filet. Elle se ter-

Fig. 83, — Couronne de soupape.

mine & une couronne en cordages transfilés, qui entoure
fa soupape.
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Patte d’oies équatoriales. — On dispose sou-
vent une nappe de pattes d'oie rattachées au filet le
long de l'équateur, pour y fixer des cordes pendant
librement et destinées & lamanceuvre. Cest par'ces cordes
de manceuvre (dites cordes équatoriales) qu’on pourra
maintenir le ballon, effectuer le transport & bras, et le
camper prés de terre. en altachant ces cordes & des
piquets ou en y suspendant. des sacs de lést en nombre
suffisant.

Les efforts sur les différents brins varient avecla hau-
leur ot la maille se trouve sur le méridien. Sil'on dé-
signe par z l'angle de latilude, la lension varie & peu prés
proportionnellement & cosz. St l'on voulait avoir un
filet d'égale résistance, le nombre de mailles étant cons-
tant, il conviendrait done de faire varier la grosseur
des fils suivant la région ¢t suivant la méme loi. Clest
ce qui est réalisé dans les ballons réglementaires frangais.

En outre, pour éviter Tusure que Tes [rottements
provoguent sur Uenveloppe. les filets de ces hallons
sont en cordages de coton, plus souples et plus doux
que les cordages en chanvre. Le poids d'un filet pour
ballon. de 540 métres est de 20" ,500.

Calcul des filets. — Le filet, en délinitive, se
compose d'une parlie sphérique et, & partir du cercle
de contact, d'une parlie conique.

L'effort d’ensemble Q) sur le filet est dvidemment
représenté pdr la force ascensionnelle tolale du gaz,
diminuée du poids de I'enveloppe.

Dans le cas d'un ballon captif, il y aurait lieu d'y
ajouler la traction exercée par le cAble sous Ieffort du
vent,
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" Connaissant 'effort d’ensemble Q, on en déduit les
tensions qui en résultent dans chaque élément du filet,
dont on détermine la force en adoptant un coefficient
de sécurité de 20.

On réduit ce coefficient & 15 pour les cordages qui
ne servent qu'a maintenir le ballon & terre et a la ma-
nceuvre. Ce sont, par exemple, dans les ballons fran-
cais, les cordes que T'on fait pendre de I'équaleur dans
ce bul et que l'on nomme précisément les cordes
équatoriales.

Suspentes. — Le nombre des suspentes qui partent du
cercle et s’attachent aux paties d’oie étant n, il est évident
que chacun de ces cordages supportera une traction

= ToosB cgsp’ , [ ¢lant le demi-angle au sommet du
cone. Cet angle est généralement §=236°,2", ce qui
donne une tension F=—1,237 —%— .

Pattes d'oie. — De méme, dans chaque zone de
pattes d’oles, on pourra aisément calculer la tension des
brins & chaque nocud. 11 suffirait, connaissant la ten-
sion méridienne I transmise par la suspente, de décom-
poser celte tension suivant les deux directions des fils
de patte d’oie, s'il n’y en a que deux.

Lorsque la maille de patte d’oie comporte quatre brins
(fig. 84), l'angle v des brins obliques avec les brins
médians étant connu, et tel, dans la plupart des filets,

1 . . .
que lgy==--, la tension f des brins obliques sera

telle que Y'on ait :

2fcos~‘f._ml?:
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I
ot : [= 5 Tos Y

Dans les mailles suivantes, l'angle formé par les
brins sur la méridienne reste constant. Il en est de
méme pour toutes les zones du filet.

Par conséquent, la tension est dans le méme rapport
que le nombre successif des brins, dans toute la par-
tie conique.

Si l'on considére d'ailleurs une maille de patte d’oie

/‘
/]
2 /,
7 Vd

/
i
)

\(//

A

.

Fig. 84. - Fig. 85.

a double cosse (fig. 85), ol les brins médians sont
légérement divergents et font un angle 26 avec les
brins principaux, a4 chaque cosse e est appliquée une
lension f provenant de l'esivope De et qui se décom-
pose elle-méme en deux tensions.

La tension sur le brin principal est /', et I'on admet
qu'a cause du glissement imparfait sur la cosse la
lension sur le brin médian n'est plus que o,60f".

On a donc :

[=(f+0,6f)cosh:
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o , A
d’olt : J —THcosh -

 Généralement, dans les ballons frangais, on a -

1 2
1,6 cosh ™ 3°
( . .2 Iy
et par suile : f = = I,
‘ _ S=3/=73
Mudilles de la partie sphérigue. — Enfin la tension

des brins du filet dans la pastic sphérique est un peu
plus compliquée par suile de U'intervention de la ten-
sion Intérieure.

Désignons par T,” et T, respec-
tivement la tension par mélre cou
rant suivanlt le méridien el suivant
le paralléle.

La hauteur de maille étant & et
la largeur [, les tensions méridiennes
et lransversales cm-respondanlcs sonl
T, Let T}, et I'on a :

Fig. 86,

2ecosy="T"1. (x) -

Si le nombre de mailles de la zone est n sur le
. o

paralléle de rayon », ona: [= ‘1 5 o qui donne

: 7
dans la relation précédente :

oy 2P
secosy=T/——,
“n
o N ™ T " Ut C
u e=———T, > r. (2)

o8 Y
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Habituellement esl une constante ; 1'efTort

av
ncos Y
¢ est alors proportionnel au produit T,"r.
De méme Ueffort transversal donne :
2esiny=T,"h. (3
Dot Ton tire en divisant (1) et (3) membre a
membre :

o
tey 711-”7 ,h’_ , .
g7 T.7 T
ou T h
T ="y gy
a :
Or 7 = lay; il vient donc, en définitive :
i A

7:’ = tg2y.

I

On prend souvent lyy=--. done le rapport des
! ryy il
tensions dans les deux sens est : T’H:T
x 4
§ h. — Suspension, cercle el suspentes.

Le cercle de charge interposé entre le ballon et la
suspension proprement dite de la nacelle a pour dia-

melre envicon Ty de celul du ballon. 11 est en

bois courbé ou en métal creux. Clest & ce cercle que
g'attachent les suspentes de nacelle.
La plupart des a¢ronautes se conlentent de tendre ces
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suspentes directement enire le cercle et le cadre rectan-
gulaire de la nacelle. Ce genre de suspension forme
ainsi des mailles trapézoidales, susceptibles de déforma-
- tion, ce qui n’est pas sans inconvénients lorsque le bal-
lon s'inchine. En outre, les moindres mouvements des

Fig. 87. Fig. 88,

aéronautes dans la nacelle produisent des déplacements
de tout le systéme et reportent les charges sur les uns
ou sur les aunfres des cordages, qui supportent ainsi
des efforls variables et anormaux (fig. 87).

Les aéronautes soucieux d’assurer & leur nacelle une
grande stabilité, en méme temps qu'une égale réparti-
tion des cfforts, doivent, en s'inspirant des principes
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posés par Dupuy de Lome et le colonel Renard, croisil-
lonner la suspension au moyen de balancines obliques

(fig. 88).

Suspension a balancines, — Glest dans
cet ordre di- B
dées qu'a éLé §7
organisée, pour Wi ==
ballons Iibres , "o . i
la  suspension ‘\D D
& balancines du >
colonel Renard ™
dont nous don- . J (H
1ONS Un Croquis ) I\
(fig. 89). ¢ \

Les  balan- ¢ ! C
cines se réu- ¢ o
nissent en un
neeud commun

E situé entre la
nacelle et le
cercle, qui se
trouvent ainst
complétement
solidaires.  Si

I'axe général de
I'aérostat  s'in-
cline, la nacelle
est  enlrainée
hors de la ver-
ticale, et son Yig. 89— Suspension Renard pour ascemsion libre.

poids provoque un couple de rappel puissant.

La technigue du balton, 1%

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



386 LA TECHNIQUE DU BALLON

L'inconvénient de ce dispositif, c’est que P'espace au-
dessus de la téte des aéronautes parait encombré de cor-
dages, ce qui peut faire craindre qu'on y soit géné,
crainte qui n'est pas jushifice d'ailleurs.

C’est néanmoins la raison sans doute pour laquelle
ce genre de suspension ne s'est pas généralisé. '

11 convient, en tout cas, d’adopter un dispositif qui
permelle de régler lalongueur des suspentes de maniére
(u’elles soient également tendues. On y parvient en
repliant chaque cordage et en 'attachant sur lui- méme
au moyen d'une cosse de réglage dans laquelle il est
possible de le faire glisser & volonté (V. § 2).

De méme, les attaches, soit des suspentes & la nacelle,
soit du cercle aux suspentes de filet, doivent étre faciles
et stires. On les fait au moyen de cabillots en bois ter-
minant I'un des cordages 4 réunir, ct s’engageant dans
une boucle épissée & extrémité de l'autre cordage. Pour
plus de garantie, on ligature souvent le cabillot et la
boucle avec une petite ficelle.

§ b. — La nacelle.

La nacelle est en osier, aussi légtre que possible.
Elle affecte un plan rectangulaire, avec des parois ver-
ticales. On arrondit les angles verticaux. Souvent méme
on arrondit également les angles du plan de base, de
telle sorte que la nacelle repose sur le sol par un rec-
tangle plus petit que son cadre supérieur. Cest une dis-
position défectuense : 1l est préférable de donner & Ia
nacelle, sans cesse sollicitée obliquement par les mouve-
ments du ballon et qui tend & se renverser, une assiette
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aussi large que possible, qui contribue & la maintenir
sur sa base pendant les péripélies de Uatlerrissage.

Pour les nacelles de grandes dimensions, on renforce
le bord supéricur au moyen d'un cadre en tube métal-
lique. M. Surcoul a également imaginé de disposer, a
une certaine distance entre la nacelle et le cercle, un
cadre rectangulaire en fer creux, soigneusemenl étrésil-
lonné pour éviter les déformations. Cet organe intermé-
diaire a sensiblement les mémes dimensions que la
nacelle ; les suspentes descendent donc dans des plans
verticaux et ne géucuL aucunement les aéronaules,
comme il arrive dans les suspensions ordinaires o1, dés
lTeur point d'attache & la nacelle, les suspentes vont en
convergeant vers le cercle.

Enfin, pour assurer au plancher de la nacelle une com-
pléte solidité sans lui donner un poids exagéeé, 1l est bon
de disposer deux cordages croisés enveloppantla nacelle
dans les plans diagonaux ; ces cordages, par conséquent.
soutiennentle planchersuivant ses diagonales, se reldven!
pour suivre les aréles verticales et se terminent, & haa-
teur du bord de la nacelle, par des cabillots sur lesquels
s'altachenl des suspenles. -

Les grandes nacelles, ot I'on dispose d'une place suf-
fisante,, peuvent recevoir des collres servant & la fois &
s'asseoir et & arrimer le lest et le malériel quon esl
(Z)b]igt'z d’emporter. Dans les nacelles plus petites, on se
contente de disposer dans les angles des gaines en osier
servant de soules & malériel. On lapisse souvent enfin
Iintérieur de la nacelle d'une élofle quelcongue, pour
empécher l'air de passer & travers la vannerie.
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§ 6. — Des agrés complémentaires.

Pour compléter le matériel nécessaire & une ascen-
sion, en dehors des instruments proprement dits (baro-
métres anéroides et enregistreurs, thermométres, etc.),
on doit munir le ballon de sacs de lest en nombre suffi-
sant, d'un guide-rope et des appareils d’arrét (ancre,
cone-ancre, etc.).

Le lest est formé de sable fin que I'on enferme dans
des sacs en toile. Assez souvent les adronautes se servent
de sacs de 20 kilos assez peu maniables. Il semble pré-
férable d’'adopter le sac de ro kilos, comme dans la
pm'l:ique militaire frangaise. Les sacs sont arrimés soit
dans la nacclle, soit sur les parois exlérieures, ou ils
sont ali%pondu% par les crochels qm terminent des cor-
dons passant dans des ceillets percés surle bord des sacs.
Pour certaines ascensions & grande hauleur, ol les pi-
lotes doivent éviter toute fatigue inulile, on a imaginé
des attaches spéciales qu'une faible pression du doigt
suffit & déclencher.

La quantité de lest nécessaire & une ascension dépend
du volume de I'aéroslat, et de la nature du gaz de gon-
flement. Elle se compose de deux parlies : le loaL de ma-
nceuvre et la réserve d’atterrissage. Nous avons indigué
quelle doit &tre cette derniére (ch. VI). Comme en
réalité la quantité totale est limitée par la force ascen-
sionnelle dont on dispose, le lest de manceuvre n’est pas
absolument & la disposition de I'aéronaute.

Ancre. L’ancre est un des organes les plus
imparfaits du matéricl aérostatique, et c’est sans doute
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pour cela que beaucoup d’aéronautes, & 1'étranger sur-
tout, renoncent & s'en servir et préférent atterrir en

Fig. 90. — Grappins & & pattes. Fig. 9. — Ancre & 6 pattes,

faisant toujours usage du panneau de déchirure qui,
en dégonflant presque instantanément le ballon, sup-
prime & peu prés complétement le trainage. La sup-

Fig. 92. — Ancre Hervé.

- pression de I'ancre constitue alors un allégement consi-
dérable du ballon.

L’ancre, en fout cas, a dd paraitre aux premiers navi-
gateurs aériens comme un organe aussi indispensable
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en afronautique qu'en navigation aguatigue. On a
tenté tout d’abord demplover pour la  premitre
Pappareil qui réussit st bien pour la seconde; mais on
sest aperqu que ce (ui convenait parfaitement & I'un
convenait médiocrement
a l'autre. GCe qui carae-
(¢rise la navigation agua
lique, c’est que le ha-
teau est & un miveau
constant, Aussildl que
l'ancre a  mordu, la
chaine de longueur dé
lerminée reste constam-
ment inclinée sous le
mémeangle, tandisqu’un
ballon, toul & coup dé-
lesté du pouds de son
ancre, monle aussitdt,
ramenant sur la verli-
cale le cible qui, lui-
méme, redresse 'ancre;
c'est précisément la ma-
neeuvree du navire gui
se met A pic pour déra
per.

Le modéle de 'ancre
marine étant insuffisant,
on a cherché & le modi-

. fier.
Tig. 93, — Ancre-herse Renard. Nous . donnons - des

croquis du  grappin A
gix pattes de Gabriel Yon et des modéles des ancres
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pariiculicrement bien comprises de M. H. Hervé.

Dans le méme but, le colonel Renard a doié le
matériel militaire d’aérostation d’une ancre-herse basée
i P I P oy A .
sur un principe tout différent. C'est une chaine arti
culée, portant, de part el dautre de chaque traverse

\“A\‘ \

W

Tig. 9%, — Type d'arrimage.

d'articulation, des paltes d'ancre. De quelque fagon
quelle tombe & terre, elle y mord par un grand
nombre de points. Le délestage gu’elle provoque en se
posant est graduel et ne crée pas de brusque rupture
d'équilibre ; et, dans le cas ot le ballon remonte, il
releve progressivement la chaine. maillon par maillon.
et se releste d’autant.
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En pratique, on donne aux appareils d’ancrage les
poids suivants, d’aprés le cubage du ballon :

rOIDS DE L'ANCRE

Ballon de 300 métres eubes. . . . 8 & 10k
— 500 —_ —_ . .. 12 415
— 800 — — . .. 18 & 20
—_ 1200 — —_— ... 25 & 30

Le cordage de I'ancre est lové et attaché le long de

Fig. 95. — Type d'arrimage.

la paroi de nacelle par une ficelle que 'on coupe lors-
qu'on veut jeter I'ancre; celle-ci est également relenue
directement & la nacelle par un bout de corde facile &
licher.
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Coéne-ancre. — Lorsqu'on peut craindre une’des-
cente au-dessus de l'eau ot l'ancre ne serait d’aucun
secours, on y substitne le céne-ancre, qui est destiné &
fixer le ballon au-dessus de la surface aquatique par la
résistance que cel appareil oppose au mouvement.

On en attribue I'invention & Sivel; mais il semble
bien qu'on en doive reporter le mérite & Duté-Poite-
vin, beau-frére de la malheureuse victime de la catas-
trophe du Zénith.

Quoi quil en soit, cet organe de manceuvre est
composé d'un cdne en étofle assujetti & un cercle rigide
que trois cordelettes rattachent au cible unique pen-
dant de la nacelle.

De méme qu'un parachute est percé & son sommet
d'un_ trou permettant un lent écoulement de l'air, pour
régulariser son mouvement, de méme aussi, et pour
la méme raison, le cone-ancre est percé d'un petit ori-
fice a sa pointe.

Lorsqu'on le laisse trainer dans leau, grice & la
position qu'il prend sous les efforts de traction du bal-
lon sollicité par le vent, l'ean sengouffrant dans le
cdne provoque une trés grande résistance au déplace-
ment, et le ballon se trouve comme attaché & un point
a peu preés fixe.

I est d’ailleurs possible de relever le cone-ancre au
moyen d'une cordelette attachée & sa pointe.

Guide-rope et appareils stabilisateurs. —
Le guide-rope, inventé par Green, est un cordage de
1o metres de long environ, qu'on laisse pendre du
cercle du filet au moment voulu. A lencontre des
autres organes aéroslaliques, que I'on fait aussi légers
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que possible, celui-ci doit avoir un certain poids pour
remplir son office de délestenr. Lorsque le ballon des-
cend, — quelquelois plus rapidement qu’on ne vou-
drait, — le guide-rope se pose & ferre successivement,
et déleste d’autant Padrostat dont il amortit la chute.
Il arrive méme que ce délestage est suffisant pour que
le ballon s’arréte en équilibre & une certaine hauteur
et continue sa course, en trainant aprés lui celle sorte
de serpent dont la queue court & travers les culfures,
franchit les haies, les murs, les maisons, les lignes
télégraphiques elles-mémes!. L'équilibre du ballon est
alors des plus stables, car ses moindres tendances i
l'ascension ou & la descenle sont automatiquement
enrayées par le guide-rope qui, en se relevanl ou se
pesant davantage, fait varier le délestage dans le sens
convenable.

Pour les ballons de taille moyenne, le guide-rope
est un cible de méme diamdtre sur toute sa longueur
el pesant 4o & Ho kilogrammes au fotal. On a essayé,
pour les grands ballons qui nécessitent un délestage
considérable, de reporter la plus grande partic du poids
vers le bout libre, en employant soit des sections de
cible de diamdtres différents, mises bout A bout, soit
un cible légérement conique. Le poids total de la par-

t On s'est demand¢ si le développement des réseaux distribuant
Péleetricité 4 haute tension ne créaif pas un danger séricux lorsque
le guide-rope peut toucher les conducteurs. Il suffit, en effet,
que le edble du guide-rope soil rendu conducteur par l'humidité
ou la pluie pour que le courant dlectrique soil transmis jusqu'a
la nacelle. Fortuitement méme, on congoit qu'il puisse y avoir
des élincelles el une explosion. Il n'est pas encore arrivé d'acci-
dents de ce genre, mais il convient néanmoins d'éviter de laisser
trainer les guide-ropes sur les lignes & haute tension.
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tie trainante doit &ire de <o C éant le volume

du ballon gonflé & I'hydrogéne (V. chap. IX). I
importe que 'extrémilé du guide-rope ne puisse pas
s’accrocher aux obhstacles, notamment aux fils télegra-
phiques. Pour cela il faul que celle extrémilé soit
refativement rigide, ce qu'on réalise en entourant
d'un transfil qu’on appelle une queune-de-rat.

Au départ, le guide-rope est lové en pelole, suscep-
tible d'un déroulement rapide et ailachée au flanc de
la nacelle. :

Lorsqu'on veul disposer d'un délestage ‘considérable.
il est nécessaire, comme nous 'avons dit, de concen-
trer la plus grande partie du poids disponible dans la
portion destinée a trainer sur le sol, cest-d-dire sur une
quarantaine de meétres de longueur. Celle partie utile
du guide-rope est alors formée d'un faisceau de cordes,
lides ensemble par des ligatures, et que l'on a cou-
tume de recouvrir d'une gaine en {oile.

On donne plus particulitrement & cet organe le nom
de stabilisaleur, en raison de sa puissance de stabilisa-
tion, c'est-a-dire de son poids par métre courant, qui
représenteen définilivelaguantité dont I'aérostat se trouve
délesté lorsqu'un metre de guide-rope se pose a terre.

Enfin, il y a lieu de prévoir toute une série d’or-
ganes de stabilisation au-dessus de l'eau. Il nous est
impossible, & cet égard, d'entrer dans les détails que
le sujet comporte pour étre traité complétement, et
nous renvoyons aux différents articles que M. Hervé a
consacrés & ces appareils dont il est le créateur 1,

1 H. Henve et Surcour,
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Nous nous contenlerons de [aire remarquer que le
délestage élant veprésenté par le poids de U'eau déplacée,

Fig. 96. — Détail du stabilisateur Hervé,

1,1 est lIlll[i]f} que }.a partie immergde pése plus que
'eau, ce qui conduit & composer le stabilisateur d'élé-
ment de densilé égale & un ou trés légérement supé-
rieure 4 un. M. Hervé a combiné dans ce but des

Fig, 96 et 97. — Stabilisateurs Hervé.

appareils composés de carénes en bois ou en métal
creux, qui donnent alors d’excellents résultals, comme
I'ont prouvé notamment les expériences eflectudes avec
le Méditerranéen, en collaboration avec le comte de Ia
Vaulx 1.

1 Comte H. pE ta Vavix.
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CHAPITRE XVIII
FABRICATION DE L'HYDROGENE!

§ 1. Considérations générales. — Elat de I'industrie pour le gaz
d’éclairage ef pour I'hydrogéne. — § 2. De la classification des
méthodes de production. — § 3. Méthodes par voie humide. —
Emploi de l'acide sulfurique et d'un métal. — Emploi de 'acide
chlorhydrique. — Méthode des tonneaux. — Méthode par civeu-
lation; Appareil Renard. — Xpuration chimigque. — Epura-
tion par le froid. — Tin de Vopération. — Volume du généra-
teur. — § 4. Méthodes par voie séche. — Décomposition de l'eau
par le fer rouge. Appareil de Coutelle et Conté. — Procédé
Giffard. — Procédé Strache au charbon de bois, — Décompo-
sition par le coke au rouge, procédé Hembert et Henry, —
Procédé Strache au coke..— § 5. Procédés divers du colonel
Renard. — Décomposition de U'eau par antimoine ct le cuivre,
par le zinc cuivré, par un métal alcalin, par 'aluminium et la
soude caustique. — Gazéine. — Procédé-au salin, — § 6. Procédeés
récents. — Chaux et charbon, chaux et zinc (Majert et Richter).
-~ Aluminium et bichlorure de mercure (Helbig). — Siliciure
de calcium. — Traitement du gaz d'éclairage par l'air liguide.
— Procédé par Uhydrure de caleium. — § 7. Procédés électro-
lytigues. — Leurs avantages, — Etat industriel de la question.
— Apercu théorique. — Inconvénients du voltametre de labo-
ratoire. — Conditions industrielles. — Voltamétre de Renard.
— Appareils Garuti, Schmidt, ele. — Prix d'établissement
d'une usine, — Prix de revient. — § 8. Transport de Uhydro-
géne comprimé.

§ 1. Considérations générales.

Etat de I'industrie pour le gaz d’éclairage
et pour ’hydrogéne. — Tandis que la fabrication

1 G. Esmitavuien, 4. MaepeBeck, 1.

La technique du ballon, 12
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398 LA TECHNIQUE DU BALLON
du gaz d'éclairage est depuis longlemps I'objel d'une
mdustrie réguliére cbapeu prés partout répandue, de telle
sorle qu'il semble inutile ici de déerire ses procédés,
la production de I'hydrogene peut encore &lre consi-
dérée comme exceptionnelle au contraire. Elle n’a point
donné lieu & une indusirie bien assise el en _E_mssf-r'r'asion
de méthodes absolument consacrées par une longue
expdrience.

Il en résulte que les procédés usités & ce jour sont

encore susceplibles de perlectionnements el gu’on ne
saurail en examiner un, & Uexception de tous les aulres,
sous prétexte qu'il serait le plus avantageux & Theure

v

dans une

actuelle, parce que d’heureux progrés réalis
autre voie peuvenl du jour au lendemain faire pencher
la balance d'un_auire coté.

D’auatre part, il est inutile de rappeler I'importance
de I'hydrogéne dans la pratique aéronautique. Employé
concurremment avec le gaz d'éclairage pour le gonfle-
ment des ballons, ses avanlages sont fels qu'on lui
accorderait une. préférence exclusive s'il ne cotilait pas
plus du double, les forces ascensionnelles des deux gaz
élant elles-mémes sensiblement dans le rapport de 1 & 2,
etsi I'on élait assuré de pouvoir s'en procurer partout,
comme il arrive pour le gaz d’éclairage dont les villes
de moyenne importance sonl elles-mémes pourvues.

Malheurcusement les applications aéronauliques &
elles seules ne suffiraient pas & justifier la création de
nombreuses usines, convenablement dissémindes. Si ces
applications exigent & un moment donné et sur un
point délerminé de  trés grandes guantités de gaz, les
occasions de gonflement sont encore rares et intermit-
tenles, el il serail nécessaire d’assurer & 'hydrogéne, en
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fabrication réguliére, des débouchés industriels qu'il
nest pas téméraire de prévoir assurément, dans la
métallurgie par exemple, mals qui pourtant font &
peu pres totalement défaul jusqu'ict.

Néanmoins certaines fabrications qui  donneraient
Ihydrogéne comme sous-produil seraient particulitre-

ment avantageuses, — la production de I'oxygéne par
¢lectrolyse de I'eau est dans ce cas, — si l'on posstde

an moyen conumode de transport. Toulefois les appli-
calions industrielles de 'oxygéne méme ne se sont pas
& ce point généralisées que 'on trouve un grand nombre
d'nsines susceplibles de fournir ce gaz, et par consé-
quent 'hydrogéne; en oulre les procédés d'emmagasi-
nement du gaz pour le transport soni particulicrement
coliteux, et l'on sera encore pendant longlemps forcé
de fabriquer sur place I'hydrogtne nécessaire au gon-
flement des ballons.

1l y a done lieu d’étudier les procédés de production
directe.

Dans ce qui va suivre, nous donnerons quelques in-
dications rapides, méme sur des méthodes gui par-
raissent tombées en désuétude ou encore infructucuses
& I'heure actuelle, car des progrés imprévus peuvent
surgir el les metlre au premier rang loul i coup.

§ 2. — De lu classification des méthodes
de production.

On peut dire que les principaux procédés qui ont
pour but la production de '’hydrogtne reposent, direc-
tement ou indirectement, surla décomposition de I'cau
en ses deux éléments, — oxygéne et hydrogtne, — soit
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que loxygéne mis en liberté se trouve recueilli el
utilisé, soit que ce gaz se trouve fixé & I'état d’oxyde
et perdu pour le rendement industriel.

Les méthodes actuellement connues peuvent &tre ran-
gées sous les rubriques suivantes :

1° Décomposition de U'ean, concomitante & action réci-
progue d'un acide et d’'un métal. — Point de départ : la
méthode des tonneaux du physicien Charles, en 1784.
Transformation et perfectionnements : les appareils &
circulation actuellement usités et gui sont dus au colo-
nel Renard;

2° Décomposition de ['caupassant al'état de vapeur sur
un ‘corps oxydable chauflé au rouge. — Point de départ:
appareil de Goutelle et Conté & rognuresde fer, en 1794.
Modification de I. Giflard, en 1872 ; procédé Hembert
et Henry, coke au rouge; procédé Sirache, au coke;

3° Décomposition électrolylique de Ucau. — Premiers
essais de la maison anglaise Taunton-Delmard et Ce,
avec ¢lectrodes de platine; procédés indusiriels ducolonel
Renard et de M. Lalchinow, bientdt suivis par la créa-
tion d'un assez grand nombre d'appareils de plusieurs
invenleurs, appareils aujourd’hui trés répandus;

h° Décomposilion de Ueau par les métaux et en parti-
culier par les métaux alcalins ;

5° Décomposition de Uean confenue dans Uhydrate de
chauzx par un mélal (dnc) ou par le charbon ;

G* Procédés divers...

Enfin, et quel que soit le procédé de fabrication de
I'hydrogéne, il y a lieu de s’occuper du mode de trans-
porl, qui peut &tre réalisé de deux facons:

1° Soit en comprimant le gaz dans des réservoirs
mélalliques ;
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2" Soit en le condensant dans un corps possédant
pour I'hydrogéne un grand pouvoir absorbant, et sus-
ceptible de le restituer en présence de l'eau ou sous
I'action de la chaleur.

Parmi tous ces procédés, les uns n'ont, pour le
moment du moins, qu'une valeur historique. I1 est bon
de les rappeler cependant, car rien ne permet de pré-
voir que, dans I'avenir, de nouvelles recherches ne par-
viendront pas & les rendre tout & fait pratiques. D’autres,
— la décomposition de P'eau par réaction d'un acide et
d'un métal, dans les appareils & circulation, notamment,
— sonl arrivés A &tre absolument usuels. lls sont si
connus, que nous pourrons étre brefs & leur endroit.
Mais d’autres enfin, plus nouveaux, sont encore dans
la période des perfectionnements, et ce travail sera
nécessairement incomplet en ce qui les concerne, pré-
cisémenl parce cue leur fabrication sc lrouve encore
dans la période d’évolution.

Enfin les principales méthodes & ce jour industrielles
peuvent &tre rangées sous deux rubriques que nous
adopterons : ce sont les méthodes par voie humide (véac-
tion d'un acide et d'un métal en présence de l'eau),
et celles par wvoie séche (action de la vapeur d'eau sur
un corps incandescent). Nous aurons ensuite & exami-
ner la méthode électrolytique, et & donner un coup
d’eeil sur les autres procédés divers indiguds plus haut.

Procédés al’acide sulfurique. — L'eau con-
tient, comme on le sait, 1 gramme d’hydrogéne pour
8 grammes d'oxygene, ou, en volumes. 2 d'hydrogéne
et 1 d'oxygene, ce gqu'on exprime par le symbole 20,

Un métal est susceptible de s’emparer de P'oxygéne
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qui entre dans cette composition, sous Vaction déter-
minante d'un acide. G'est acide sulfurique qui donne
les meilleurs résultats. Le métal choisi est le fer lorsque
Pon veut réaliser une fabrication économique. ou le
zinc lorsque la qguestion de la rapidité intervient, par
exemple dans la fabrication & la snite des armdes,

L'oxygéne de Peause porte sur le mélal qu'il oxyde.
et hui permet de s'unir & Pacide pour former du sulfate
de fer ou de zine, suivant e métal employé, tandis que
I'hydrogéne se dégage librement.

La réaction est la suivante :

SOH2 |- Fe == 211+ SO#Fe,

ou SO |- Zn = 2l - 801 Zn.

Toutefois, en production normale, Ia réaction exige
une certaine quantité d’eaun. KEn eflet, le sulfate de [er
par exemple, pour se former, commence par absorber
7 équivalents d'eau de cristallisation et, afin qu’il ne
cristallise pas immédialement en obsiraant les conduiles,
il convient encore d’ajouter au moins la quantité d’ean
striclement nécessaire & sa dissolution. Celle quanlité
varie d’ailleurs avec la température de la réaclion.

A la température 0, 100 parties d'ean dissolvent une
quantité o de sulfate représentée par la formule :

x==206,2 - 3.400.

Or la terrpérature moyenne de la réaction est : /== 6o",
et, & cette température. 100 parties d'eau dissolvent
233 parties de sulfate de fer.

En résumé, et en tenant comple de toutes les circons-
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tances, la réaction nécessilera les proportions suivantes :

Fer. o o o o v o« v v w0 e 28ky
Acide sulfurique monohydraté . . . . 49
Fau de cristallisation, . . . , 63% {

. . . 123
Lan de dissolulion . . ., ., . 60

Poids total. , . . . 200k

On obliendra ainsi, comme résultat de Uopération
; I

Eau sulfatée 4 saturation, . . . , . 190k
Hydrogtne . . . . . . . . . . . T (12me,500)

Dans Ia pratique, on esl conduit & augmenter encore
la proportion deau.

Emploi de I'acide chlorhydrique. — On a sou-

vent essayé de substiluer 4. Pacide sulfurique 1acide

r

chlorhydrique, qui présenterail de grands avantages éco-
nomiques (procédés Egasse 1880).

La réaction peut s'¢crive, avec le zine
-2 (HCYH =7Zn Cl12 4 oI

" Pour oblenir 1 kilogramme d’hydrogéne, il faut :

36,500 d'acide gazeux (ou 90*.5 d’acide du com-
merce) el 32,500 de zinc; soil un poids total, par
metre cube de gaz produit, de 12 a 13 kilogrammes
de réaclifs, alors que le procédé habituel n'exige que
8 & 9 kilogrammes. Si I'on ajoute qu'il est & peu prés
impossible de débarrasser compléetement le gaz produit
des vapeurs d’acide chlorhydrigue qui Palourdissent et
attaquent U'élofle du ballon, on devra conclure que
Femploi de cot acide est & rejeler, lant qu'on n'aura pas
porlé remede 4 ces inconvénients,
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Méthode des tonneaux. — L’appareil le plus
simple, pour réaliser la fabrication de I'hydrogéne par
la réaction fer-acide sullurique,  peut élre Improvisé
I'aide de tonneaux. C'est ainsi qu’opérérent le physi-
cien Charles, le premier,en 1784, et, aprés lui, Giffard,
pour son grand caplif de I'Exposilion, en 1867, et Du-
puy de Ldome, en 1872, pour le gonflement de son
ballon allongé.

Cette méthode est susceplible encore de rendre des
services pour une inslallation rapide el momentande.
A ce titre , il est bon de donner quelques indicalions
essentielles sur son emploi.

Dupuy de Léme employait de grands tonneaux de
zoo litres et metlait dans chacun de ces tonneaux :

Un lit permanent de tournure de fer . . . . . . 200%
eau . . . . i . 495
Pour chaque ’ L . v . )
0 '1al(io[n fer oo 31%9,250
ér . X ‘. ) 10,2
P acide sulf. du commerce {660 Beaumé). 62k8,500

Le tout occupait les trois quarts du tonneau, un vide
¢tant nécessaire a cause de l'effervescence qui se pro-
duit en abondance pendant la réaction et surtout an
moment ot I'on verse, au moyen d’un entonnoir doublé
de plon;]b, I'ean acidulée, préparée & Pavance.

Cette effervescence se ralentit peu & peu, i mesure
que le liquide acide s’appauvrit ¢t se sature de sulfate.
C'est méme la D'inconvénient principal du procédé:
Popération traine en longueur et s'arréte pratiquement
avant que tout I'acide soit neutralisé.

Dans ces conditions, chaque tonneau a donné
12™.0boo de gaz; la réaction a duré trois heures. Si
donc on veut gonfler un ballon de capacité C en une
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seule opération de trois heures, le nombre des ton-
C

12,0

nécessairement lrop considérable.

On est ainsi foreé d’opérer le gonflement par une
série d’opérations successives, et, pour ne pas perdre de
temps, on dispose alors deux batteries de tonneaux qui
entrent en action 'une aprés Pautre, l'une étant en
préparation pendant que I'autre se décharge.

Cette installation est complétée par une cuve de
lavage, ot le gax
barbotte. Le re-
froidissement suf-
{it & déterminer la
condensation  de
la vapeur d’ean
entrainée,enméme
temps que les gaz
solubles

(SO2 et H28)
sont arrélés par
leau. On peut compléter Vépuration par un séchage
sur du chlorure de caleium.

Cette méthode offre de nombreux défauts : encom-
brement du matériel ; marche irréguliére de 'opération
tumultueuse au début, trainante & la fin ; perle d'une
partie del'acide qui {inil par élre trop dilué pour avoir
une action efficace. On ne I'emploiera donc que faule
de mieux,

neaux devra étre : , et ce nombre est

Fig. 98. — Laveur de lapparcil Dupuy de Lome,

Méthode par circulation. — Ces inconvénients
disparaissent au contraire lorsqu’on applique la circu-
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lation méthodique du l'ic[nid* acide A lravers la masse
métallicque, suivant un principe déja appliqué depuis
Tongtemps dans d'autres industries.

Le premier appareil, dit au colonel Charles Renard.,
alors capilaine, a ¢lé organisé en 1870, Giffard s'est
également servi d'un appareil & cireulation, en 1878,
pour le gonflement de son grand ballon captif. Lusine
de production d’lydrogéne mstallée-par Gaston Fissan-
dier, en 1883, pour le gonflement de son dirigeable,

était basée sur le méme principe. Enfin, chaque cons-
trucleur de ballons, aujourd’hui. possede un modéle
d'appareil & cireulation. :
Malgré que cetle fabrication soit ainsi fort t'(’pandnc
et que les détails en soient par conséquent étudids depuis
longlemps, la valeur des divers appareils employés est
loin d’étre la méme. et comme, de lenr bon fonction-
nement, résulle en définilive la qualité de 'hydrogéne,
au point de vue de la légereté et des impurelés suscep-
tibles d’attaguer I'¢toffe du ballon, il n’est pas inutile
s, en prenant pour base

dlentrer ici dans quelques délai
Vappareil eréé par le colonel Renard pour les places de
guerre, (ui comportenl une consommalion moyenne.

Appareil 4 circulation du colonel Renard.
— Lappareil du colonel Renard. tel gu'il est orga
nisé dans les places fortes, pourvaes dun pare de
ballons caplifs, se compose essentiellement d'un rjc‘m‘v«
ratear A de lorme cylindrique dans sa partic supérieure,

s'évasant vers la base pour faciliter [a descente progres-
sive de la tournure de fer, jusqu'au fond qui affecte la
forme d'un cone renversé. Ce géndraleur est enticre-
ment doublé de plomb.
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Fig. 9%, — Appareil 4 cireulation, (Systéme Renard.)

Baca acide.

On Te remplit aux trois quarts de tournure de fer, et
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I'orifice supéricur de remplissage regoit un couvercle a,
a joint h ydraulique, avec une hauteur de o™,30 d'ean
dans la partic annulaire b, la pression intérieure ne de-
vant pas dépasser normalement celle, d’'une colonne
d'eau de 0,15 A 0,20.

L’acide sulfurique du commerce, marquant 66° &
Pardomélre Beaumé, et liveé en bonbonnes de verre
ou en touries de grés conlenant 1oo kilogrammes d’acide
environ, est versé dans un bac & acide B en tdle plombée ;
il est mieux, pour éviter les accidents provenant de la
ruplure d'une bonbonne, d’opérer par transvasement au
moyen de siphons spéciaux & acide.

L’eau nécessaire & la fabrication est amenée directe-
ment dans un bac & eau G, et des tuyaux de plomb
conduisent P'eau el 'acide & un wvase de mélange D,
cylindrique, également doublé de plomb. Ce vase de
mélange est, en réalité, composé de deux récipients con-
centriques, laissanl enire eux un espace annulaire.
Les deux liquides arrivant au fond du tambour intérieur
remontent en se mélangeant intimement, se déversent
en nappe réguliére par-dessus le bord de la parol, dans
U'espace annulaire ot ils achévent de se mélanger, jus-
qu'a la crépine du tuyau de distribution. Deux robinets
e et f permettent de régler le mélange, de maniére & ce
qu'il marque de 10° & 15° Beaumé.

En sortant du bac de mélange, I'ean acidulée se
rend & la partie inférieure du généraleur par un tuyau
de plomb mm dont orifice, dans le générateur, est
protégé par une crépine.

L’cau acidulée s'éléve A travers la tournure de fer
Jjusqu'aw niveau d'un trop-plein ¢, disposé en siphon, de
maniére & empécher tout entrainement de gaz. Sil'opé-
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ration est bien conduite, I'acide réagissant sur le fer
pendant I'ascension du liquide, P'eau qui s’échappe par
le trop-plein ne doit plus en contenir que des traces &
I'état libre; elle est uniquement chargée de sulfate de
fer. :

L’espace libre au-dessus de la tournure de fer per-
mel & la mousse de se détendre sans aller obstruer la
conduite nn par ou le gaz s'échappe. Néanmoins on
interpose, dés la sortie du générateur, un tamhbour E
ol sarréle ce que le gaz aurail pu entrainer.

Iépuration est une des opérations les plus néces-
saires et les plus délicates. Elle comprend un lavage et
une ¢puration chimigoe. Le lavage en est la partie la
plus essentielle, et I'on pourrait & la rigueur g'en con-
tenter, s'il est praliqué avee soin; car non seulement il
arréte les impurelés et dissout les gaz élrangers solubles,
mais il débarrasse Fhydrogene, par refroidissement. de
Ia vapeur d’eau qu'il contient en excés,

Le laveur Renard, F, est une cuve cylindrique en
tole dans laquelle T'eau de lavage, sans cesse renouvelée,
pénétre latéralement et circule en tournoyant pour aller
s’engouflrer dans un trop-plein central &, qui assure le
niveau constant du liquide. Une cloison cylindrique 1I
meénage, sur la périphérie, un espace annulaire ot dé-
bouche le tuyau d’amenée nn du gaz. Celui-ci déprime
le liquide dans 'espace annulaire et, renconirant une
multitude de petits trous percés dans la cloison, passe
dans le compartiment central du laveur en traversant
la nappe d'eau. Ce moyen trés simple de lavage est
extrémement efflicace, si I'on a soin de faire circuler
"eau avec une suffisante rapidité. 11 suffit, pour s’assurer
des bonnes conditions du lavage, de conslater, en posant
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la main extérieurement sur la tdle elle-méme, la diffé-
rence de tempéralure de lespace annulaire el du tam-
bour central. Le gaz, en effet, arvive du générateur A
une température assez élevée; 1l doit &tre refroidi com-
plétement, aprés lavage, a la température de 'eau, quine
devrait pas dépasser 12° & 1d°. On peut admettre en
tout cas que, quelle que soit la provenance de 'eau, la
température du gaz, au sortic du laveur, n'est jamais
supérieure & 3o, Or la tension correspondante de la
vapeurd’eanest de 31225 de mercure, o 0.0428 atmos-
phéres. L’alourdissement de 1 mitre cube d’hydro-
géne n'est ainsi que de 31 grammes, soit 17 kilo-
grammes pour un ballon de bbo métres cubes. Cet
alourdissement, qui est une limite maximum, est, on
le voit, assez minime.

Le sécheur employé par le colonel Renard consiste
en une simple caisse rectangulaire S, en tole, dans la-
quelle on place de la chaux vive entre deux cloisons
inclinées, en tole perforée. La chaux absorbe trés suffi-
samment I'acide carbonique et la vapeur d’eau que le
gaz contient encore, ce que l'on constate en faisant
passer ensuite I'hydrogéne dans une cloche d'épreuve G
en verre, avant de U'envoyer au gazomotre ou au hallon;
il ne 8y doit manifester aucune bude. Cetie cloche
repose sur un joint de mercure pour assurer I'étanchéité.
On v place des témoins de papier au tournesol bleu,
révélateur des moindres traces d’acide,

Epuration chimigue. — Lemode précédentd’épu-
ration est en général suffisant, si opération est conduite
avec un soin méticuleux. Toutefois U'expérience montre
que l'hydrogéne peut quelquefois contenir encore des
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traces d'hydrogene sulfurd susceptible de se décomposer
a la longue el de se transformer en acide sulfurique. Cela
n'a pas d'inconvénients immédiats si le ballon doit servir
a une seule ascension d’assez courte durée, pendant la-
cuelle la décomposition n'a pas le temps de se produire.
3 wen est pas de méme lorsque le ballon doit rester
gonflé, comme il arrive notamment pour les dirigeables
ou méme pour des aérostats destinés & des observations
régulitres.

[l importe dans ce cas d’employer un gaz particu-
licrement. pur, tel qu'on Uobtient, par exemple, par la
voie ‘¢lectrolytique, ou de Uépurer plus complétement
s'il est produit par la voie chimicgue.

Cette. épuration est réalisée par divers procédés,
notamment en le faisant passer sur le mélange Lamenque,
bien connu dans les indusiries chimiques.

Epuration par le froid. — On pourrait ¢gale-
ment traiter hydrogéne par le froid, en utilisant I'air
Ligquide, Tes impuretds gazeuses se liguéfiant A4 une
lempérature beancoup moins basse que Ihydrogene.

Résumé. — Le trajet total de 'hydrogéne, comme
on le voit par cette description, est divisé en trois biefs
par les organes divers de l'appareil; chacun de ces
organes oppose une cerfaine résistance au passage du
gaz, dont la pression, qui est de 15 centimetres d'eau
environ dans le générateur, s'abaisse successivement el
n'est plus que de quelques millimétres en arrivant au
ballon, I est inléressant, pour la surveillance méme
de Vopération, de connallre constamment les variations
de pression dans les trois biefs, que T'on met & cet eflet,
par le moyen de petits tubes de cuivre, en communi-
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cation avec trois manométres & eau placés cite & cdte
sur un méme tableau, prés de la cloche d’épreuve. La
moindre perlurbation dans la fabrication se traduil im-
mdédiatement sur 'un des manométres, ce qui permet
d’en déterminer le sitge.

Tel que nous venons de le décrire, l’appm‘éi} A cir-
culation doit avoir des dimensions suflisantes pour per-
mettre, en une seule opéralion, le gonflement d'un ballon
de moyenne capacité. 8’1l s'agissait de produire d'une
maniére continue de trés grandes quantités de gaz, sans
donner de trop grandes dimensions au générateur, il
conviendrait d’assurer I'alimentation réguliére en tour-
nure de fer, ce qui peut se faive en disposant sur le
générateur des trémies en forme d’éclusettes par ot la
tournure peut élre introduite sans interrompre la fabri-
cation et sans laisser échapper de gaz.

Fin de 'opération. — On alimente alors en tour-
nure de fer jusqu’au moment ol 'opération est pres d’étre
terminée; puis on Linterrompt ql-,land la moiié du fer
est transformée en sulfate. A ce moment, la colonne
métallique a diminué de hauteur, et il n'y en aurait plus
assez. pour neulraliser I'acide avant I'arrivée du liquide
au lrop-plein. '

On conserve ce qui reste de lournure pour servir de
fond permanent de fabrication; mais il faut avoir soin
de vider I'eau chargée de sulfate qui la baigne encore et
de la remplacer par de U'eau claire. '

Si on laissait la limaille & sec, on s’exposerait, &
cause de I'élat spongieux et pyrophorique ot elle se
trouve, 4 la voir s'échauffer, en absorbant l'oxygene de
lair, jusqu’d inflammation.
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Volume du générateur. Le volume du géné-
rateur dépend évidemment de la quantité de gaz que
I'on veut produire & I'heure, on sans rechargement. Le
poids spécifique de la limaille, & canse des vides, est le
méme que celui de I'eau. Le récipient- doit conlenir
autant de litres qu'on veut y enfermer de limaille (en

kilos), el. 'on y ajoute un quart en sus pour le vide
supérieur ot se détendent les mousses.

Tandis qu'un tonneau de Dupuy de Lome (700 litres)
donnait 12"°,500 d’hydrogéne en 3 heures, soit 18 fois
son volume, un générateur de 5 meires cubes, A cir-
culation, peut fournir 6 & Soo métres cubes de gaz,
soit 120 a4 160 fois son volume, et son débit atieint
250 meétres cubes A 1'heure.

Ce grand débit est nm. avantage capital des appareils
a circulation, qui bénéficient en -outre de la régularité
parfaite de I'opération, la composition du liquide restant
constamment la méme en un méme pointdu parcours,
quand le régime est atteint.

Enfin la manceuvre est (rés facile : on peut arvéter
Popération en cing minutes. Il suffit pour cela d'inter-
cepler Parrivée de 'acide; tout I'acide qui est déja dans
le générateur se nentralise alors rapidement, et la réac-
Hon' est pl'nliqucnmnt irilcr}‘ompuc.

Prix de revient. Par le procédé de la circula-
tion, le prix de revient de I'hydrogéne est de 1 franc le
melre cube environ. On pourrait Uabaisser légérement
en recueillant le sulfate de fer, ou couperose; mals
cetle subslance se trouve, comme sous-produit, dans un
grand nombre d'industries chimiques qui en sonf ré-
duites & s’en débarrasser & vil prix; on n’aurait intérétl
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a le recuelllir que sl élait possible de 1'écouler sur le
marché & au moins O francs les 100 kilogrammes en
baril.

Pour recueilliv la couperose, le plus simple est de
déverser l'eau sulfatée dans de vasles bassins ot elle
g'évapore et ott le sullate cristallise. Toutefols la grande
dimension de ces bassins est une géne, et 'on pourrait
sans doute aménager 'opdration d'une fagon plus com-
mode en ulilisant convenablement la dilférence de solu-
bilité aux différentes lempératures. .
Pour se dissoudre, roo parties de couperose

(8O7e - 71120) exigent :

A 100 cent.,  13%, 240, 430, GOo, 900, 100e.
parties d'eau: 164 143, 81, 60, 38, 21, 30,

Comme on le voit, la température la plus. conve-
nable serait 90" cenligrades. Mais, praliquement, elle
est trop dlevée; un liquide saturé & cetle température
cristalliserail trop vite?.

De plus, le sel ne pourrail pas incorporer avec assex
de facilité les sepl molécules deau qui enfrent dans sa
constitubion. La température la plus convenable est de
6o°; c'est celle de la réaction dans le générateur, et
I'on peul aisémen! Ia maintenir an besoin dans les cuves
de cristallisation au moyen d'un chauflage & la vapeur.

Or, derit le lieutenant-colonel Van den Borren, de
Parmée belge, qui a étudié ce procédé avec beaucoup
ies de sulfate de fer cristallisé con-

de soin, roo parties
tiennent 45 parties d'eau, et il faut compter en ountre,

1 Lieutenant-colonel Vax pEx Bornrew.
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comme on vient de le voir, 38 parties d’eau pour le dis-
soudre. La réaclion de fabrication peut s éerire :

SOH2 + Fe - Aq = (804Fe L 71120) + Ag - T2,
En poids :

. - ) 109 126 .

08 |- 50 232 = ~--:JA7%/ﬁ~ -} 106 -} 2.

On a ainsi formé 278 kilogrammes de sulfate de fer
dissous mais crislallisable, et 2 kilogrammes d’hydro-
géne, c’esl-d-dire 22 meélres cubes de ce gaz.

Le liguide d¢tant saturé a Go°, si on le laisse se
refroidir jusqu'd 10° par exemple, il ne reste dissous,
aprés  cristallisation, que ce que peuvenl conlenir
106 parlies d'eau 4 10°, cest-d-dire 64, 66 parlies,
soit 23 ofo seulement de la quantité fotale du sulfate.

Appareil mobile Renard. Pour les besoins
d'une armée en campagne, il est nécessaire de donner

une grande mobilité & 'usine de production de I'hydro-
gene. Dans ce but, le colonel Renard a organisé une
véritable usine sur roues, constiluant une seule voiture
dont Pensemible ne dépasse pas un poids de 2300 kilos,
limite admise pour les véhicules militaires.

Cel appareil est une réduction, sous une forme ra-
massée, des appareils de place: mais son organisation
el son aménagement ont exigé des études nouvelles ot
se retrouve, dans les détails, toule Pingéniosité de leur
invenleur.

Le zine y a &té substitué au fer, tant parce qu'il en
faut un potds plus véduil que parce que la production
est plus rapide avee ce métal, en sorte que. appareil
suffit & une production de 300 métres cubes & I'heure.
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IT suffit, pour le mettre en action, de se placer & proxi-
mité d'une provision d’eaun suffisante, — au bord d'un
ruisseau par exemple, —— ot I'on puise au moyen d'une
pompe & vapeur, la force motrice étant fournie par
le moteur de la voilure-lreuil qui fait partie des parcs
d’aérostats captifs militaires.

A Texemple du service militaire francais, toutes les
armées étrangéres ont été pourvues au début de voi-
turcs-usines d’hydrogéne, organisées sur le méme prin-
cipe.

Toutefois. les nouveaux procédés de fabrication, et
surtout le mode de transport de hydrogéne comprimé
dans des réservoirs d'acier, ont enlevé beaucoup de
leur intérél aux appareils de ce gemre, I'liydrogéne
pouvant &tre fabriguné & loisir dans les usines fixes de
Pintéricur. Cette raison nous dispensera de décrire en
détail les générateurs mobiles, parmi lesquels Iappareil
Renard était cerlainement le plus parfait.

§ h. — Méthodes par voie stche.
Décomposition de leau par le fer, au rouge. — En

téte des procédds par voie séche figure chronologique-
menl le procédé mmaginé par Coutelle et Conté, et
employé, en 1794, par les premiers aérostiers mili-
taires en France.

Cette méthode n'est plus usitée de nos jours, malgré
quelques tentatives plus récentes, saul peub-éire en
appliquant le procédé Strache. et cette tentative montre
précisément qu'il ne faut pas absolument renoncer a
diriger les recherches de ce c6té, étant donnés les avan-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



FABRICATION DE L'HYDROGENE 417

tages spéciaux qu’on y peut renconlrer, au point de
vue écononnque notamment.

a) Procédé de Coutelle et Conté (1794). — Le
procédé dérive de l'expérience de laboraloire ot La-
voisier, en 1771, décomposait la vapeur d’eau en la
faisant passer sur du fer chauffé au rouge. La formule
de décomposition est la suivante :

AT20 - 3Te=Fe304 |- 811

Les aérostiers de la premiére république effecluaient
industriellement cetle opéralion dans un fourneau fixe,
construit en briques et pourvu de deux foyers au hois,
dont la flamme chauffait directement sept cylindres ou
cornues en fontle, remplis de limaille de fer soigneuse-
ment débarrassée de toute trace d'oxyde. Les cylindres
étatent hermétiquement clos et latés avec soin; mais
des regards permellaient cependant de surveiller la
mm‘chc del’ Ole‘Elll()I] en vérifiant constamment que la
couleur du métal contenu dans les cornues restait tou-
jours la méme. 11 fallait s’assurer en outre qu’aucune
fissure ne se produisait dans les cylindres : aussitdt
gqu'une pelite flamme bleue décelait une de ces fissures,
on s'efforcait de aveugler et d’arréter la fuite du gaz,
par un lutage d’ailleurs difficile & pratiquer sur du
métal & st haute température.

Sur le ¢6té du fourneau. se trouvait une chaudiére
fournissant la \':lpem‘ nécessaire, qui était lancée dans
les cylindres, ot elle se décomposail an contact du mé-
tal sur lequel I'oxygeéne se fixait, tandis que I'hydrogéne
se dégageait.

On faisait passer le gaz produil sur un lait de chaux
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desliné & le débarrasser de T'acide carbonique et des
autres impuretés qu'il pouvait contenir, et il s¢ rendait
ensuite directement an ballon.

Le gonflement du ballon de Coutelle de 450 métres
cubes était une opération des plus laborieuses, et gqui
wexigeail pas moins de trente-six & quarante heures,
On peul done dire que le procédé est lent, irrégulier,
nécessitant des appareils fixes qui se détériorent vite et
sont d'une manceuvre délicate el pénible.

On a dgalement essayé de remplacer Ie fer par du
zinc, dont 'oxyde a une valeur marchande assez dleviée,
ce qui donmerait un résultai favorable & I'économie;
mais opéralion n'en resle pas moins exirémement
pénible, et l'oxydalion du zinc améne en oulre un
engorgement rapide des appareils.

Ce procédé de Coutelle a ¢ essayé de nouveau par
I'armde anglaise en 1872 et 1873; mais si cel essai a
monteé qu’{m peut certainement lirer bon pzn‘li de celle
méthode, il a mis en évidence aussi ses graves défauts,
(ui ne permetiraient plus de Iappliquer sans modifica-
tion.

by Procédé Giffard (:8v2). — Hexny Grrrann,
pour gonfler le ballon captif de 1872, a perfectionné la
méthode précédente, en substituant a la limaille de fer
du minerai de fer oligiste, a base de sesquioxyde de
fer (Fe203). ' .

Premiére phase, réduction. — Ce minerai est placé
dans un four vertical ol il est soumis tout d'abord a
un courant réducteur d’oxyde de carbone, produit par
la combustion incompléte du coke dans un.four spécial.

Cet oxyde de carbone se transforme en acide carbo-
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mique, en semparant de U'oxygéne du minerai qui se
réduit en fer métallique :
Fe20% L 3C0 =2Fe - 3C02.

Deuaxitme phase, oxydation du fer. — Ce for, & 1'état
naissant et pulvérulent, est éminemment aple & décom-
poser la vapeur d'ean qu'on projelie alors A travers sa
masse. Le fer se réoxyde immédiatement, en donnant
de l'oxyde magndélique (Fe?O4), landis que 'hydrogtne
se dégage en liberté :

3Fe - AT120 = 8H - FedO4;
calories : 272 — 2066 =16 calorics.

Comme on le voit d’aprés cette formule, la réaction
est exothermique, cest-a-dire quielle exige 6 calories
& fournir par le foyer, pour produire 8 grammes d'hy-
drogtne en décomposant 72 grammes de vapeur d’eau,
ou environ Go calories par métre cube de gaz.

Troisiéme phase, réduction de loxyde magnétique. —
En faisanl agiv alors de 'oxyde de carbone sur Poxyde
de fer, on opere la réduction de celui-ci et la régénéra-
tion du fer mélallique, d'apres la formule

Fei04 4 3C0 =3C02 4 3Fe;

calories : 266 — 268 = — =2 calories.

La réaction est done endothermique et ne nécessite
aucunc chaleur supplémentaire.

Au lieu d’employer Toxyde de carbone pour cetie
réduction, M. le lieutenant-colonel M. Van den Borren,
du Génie belge, anquel nous empruntons cetle théorie,
pense qu'on pourrail essayer des hydrocarhures avec
avantagel.

1 Van peN Bonnex.
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En admellant pour ceux-ci une composition moyenne
C2H#%, on aurait la réaction suivante tout d’abord :
Fe304 4 C2H4 = 3¥e 4- 2120 - 2CO;
. . 136 - 6o .
calories: 266 — ‘-—-’\j‘:-;__/ =70 calories.
196
Mais & lempérature suffisante, on pourrail encore
peut tire obtenir la réaction (,nmplempnmn‘c
2120 4+ 200 = 2002 |- 4H;;
calories : 196 — 190 =16 calories,
gui donnerait directement de 'hydrogéne.
L’opération définitive, réglée par un jeu convenable
des températures, se résumerait alors par les réactions
successives suivantes : '

1’ Cﬂllﬂ+gllﬂo_9(j()+8ll;
calories : 136 —  Go=7

90 C2HA - 4H20 = 2002 L 12113
calories : 272 — 190=—2~82.

Ces réactions, fortement endothermiques, exigent un
apport de chaleur variant de :
76 r oy 82

d—=05 a —=
8 ? 12

pour la produclion d’'un gramme d’hydrogéne, mini-
mum qui serait évidemment dépassé dans la pratique.

L'auteur du procédé basé sur l'action réciproque de
la vapeur d’eau et de I'hydrocarbure estime que 1 kilo-
gramme dh\,dm(‘a[bule permettrait d’obtenir pmll—
quement 3 méires cubes d’hydrogéne avant toute épu-
ration. En tenant compte largement des pertes de calo-
vique des appareils, le prix du métre cube d’hydro-

83 calories,
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géne dans ces conditions serait d’environ 7 & 8 cen-
times. Il fandrait y ajouter, il est vrai, les frais d’épu-
ration. Iin opérant-an moyen de Vair liquide, méthode
dont nous avons dit quelques mots, on pourrait compter,
dans une usine fixe, que le métre cube de gaz ne re-
viendrail pas & plus de 20 & 3o centimes, frais d’amor-
tissement compris.

Cest ¢galement le prix auquel conduirait le procédé
Giffard, sous sa forme primilive. Malheureusement,
dans ce procédé, on ne parvient pas a le débarrasser
entitrement de 'oxyde de carbone qui l'alourdit nota-
blement. En outre, le dégagement esl lent et irrégu-
lier.

Le fer qui, en principe, devrait servir indéfiniment,
puisqu’il se régénére par réduction de 'oxyde, est au
contraire assez rapidement mis hors d'usage, 4 cause
du soufre que contient toujours le coke et qui forme
du sulfure de fer. Ce sulfure recouvre le fer mélallique
d'une couche protectrice qui, en fondant a la hauate
lempérature du four, prend une texture vitreuse et
forme une pellicule compacte sur laquelle l'oxyde de
carhone n’a plus d’action.

Les améliorations proposées par le lieutenant-colonel
Van den Borren el 'emploi des hydrocarbures seraient
a tous égards des plus avantageux; il serait fort dési-
rable que des expériences de longue durde soient entre-
prises et viennent compléter les premiers essais encou-
ageants tentés par ce technicien.

Toutefois, et comme il le faisait lui-méme remar-
quer, U'interven tion du carbone, qui donne nécessaire-
ment naissance & de I'oxyde de carbone, sera toujours
un des gros aléas du procédé. A cel égard, il sera fort

La technique du ballon. 19%

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



422 LA TECHNIQUE DU BALLON

difficile d’arriver & Ja pureté de Ihydrogéne tel qu'il
était produit par le proeédé primitif de Coutelle et
Condé, par simple décomposition de la vapeur d'eau
sur le fer au rouge, el cette derniére méthode, tombée
en désuélude par suile des difficultés de la fabrication,
miérite d’étre éludiée & nouveau au point de vue indus-
triel, Comme le dit fort bien le lieutenant-colonel Van
den: Borren, « le probléme de la fabrication de Fhy-
drogéne & l'état pur en grande quantité et & un prix
relativement bas serait résolu depuis longltemps, s'il
avait répondu soit & une vérilable nécessité, soit anx
besoins de la grande indusirie chimigque on sidérur-
gique. »

c) Procédé Strache. — On peul cependant éviter
les inconvénients signalés en renoncant & employer le
coke el en Tut substituant du charbon de bois qui est
beaucoup plus pur.

M. Stracue a combiné récemment, sur ce principe..
un appareil ulilisé en Allemagne, el qui comprend
trois fours cylindriques verticaux t.

Le premier contient le combustible, — ici le charbon
de bois, — dont la combustion incompléte, sous ac-
tion d’un courant d’air entrant par le bas, donne nais-
sance & de l'oxyde de carbone. Celui-ci passe immédia-
tement dans le second four, o il a aceds par la partie
supérieure, sur une colonne de copeaux de fer gui sonl
réduits en fer métallique.

Les gaz réducteurs, dont une partie s'est ainsi trans-
formée en acide carbonique, contiennent encore cepen-

1 H. MoepEBECK,
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dant une guantité notable d’oxyde de carbone. Pour
ne poink rejeter en pure perle cet oxyde de carbone en
excts dans I'atmosphére, on fait passer tout le courant
gazeux dans le troisitme four qui conslitue un récupé-
rateur de chaleur. L'oxyde de carbone y est brilé sous
Paction d'un courant d’air. Cette combustion porle &

Irig. 100, — Appareil Strache au charbon-de hois.

une haute lempérature les cloisons réfractaires du récu-
pérateur, tandis que les gaz brilés s’échappent par la
cheminde. '

Si alors on renverse le sens du courant gazeux, en
fermant la cheminde. et en isolant le premier four &
combuslible, il suffit de projeter de la vapeur d'eau qui
s'échaufle dans le récupérateur et va se décomposer
dans le fowr intermdédiaire au contact du fer; celui-ci
s'oxyde aux dépens de la vapeur, en mettant en liberté
hydrogene de cette vapeur.

On lave Phydrogéne produit dans un serubber, ou
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il se refroidit en se débarrassant de la vapeur qui le
salure.

Décomposition de l'eau par le coke, au
rouge. Procédé Hembert et Henry. — On sait
que la décomposition de la vapeur deau passant sur du
coke incandescent donne naissance 4 un gaz combus-
tible qui, en raison de sa faible teneur en hydrocar-
bures, n’est pas éclairant.

A cause de son origine, on le désigne sous le nom de
qaz d'eau.

Sa composition est sensiblement la suivante :

Hydrogéne (H) . . . . . . . . 550, en vol.
Oxyde de carbone (CO) A

Acide carbonique (CO2) . .
Azote (Az). . . . . . .

- e

Or, tandis qu'il est facile de se débarrasser de I'acide
carbonique en faisant barboller le gaz dans un lait de
chaux, aucun réactif ne permet d’éliminer I'oxyde de
carbone.

MM. Hembert et Henry ont imaginé dele suroxyder
et de le transformer en acide carbonique, en le sou-
mettant une seconde fois & Paction de la vapeur d’eau.

La réaction est représentée par la formule :

CO -1 120 = CO> - 211.

Un poids de 1 kilogramme de charbon suffit & don-
ner 1,416 d’hydrogéne, et le prix de revient de ce
gaz, y compris I'amortissement des appareils, ne dépas-
serall pas 2 centimes par métre cube.

En réalité, il est presque impossible d’arriver & 1'éli-
mination compléte de I'oxyde de carbone et d'obtenir
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un gaz possédant une force ascensionnelle supérieure i
800 grammes.

Procédé Strache (au coke). — Le docteur Stra-
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Tig. 101. — Appareil Strache au coke.
cup a également combiné un appareil pour la produc-

tion du gaz d’eau, basé sur la méme réaction el com-
posé d'un générateur cylindrique en maconnerie et
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d'un scrubber d'épuration. Le générateur est rempli de
coke .que I'on porte & Iincandescence, en faisant tra-
verser la colonne par un courant d’air dirigé de bas en
haut. Les gaz de la combustion s'échappent dans une
cheminée, pendant celle période de 'opération, jusqu’a
ce qu'on ail atleint la température convenable. Un cla-
pet ferme alors la cheminde, ainsi que la conduite
Q'air, et I'on projette de la vapeur d'eau en D & la par-
tie supérieure du générateur, Les produits de la décom-
position sont appelés vers appareil d'épuration, et le
gaz d’eau se rend enfin au gazométre. Il faut 12 kilo-
grammes ce charbon et & kilogrammes de vapeur pour
produire 3o kilogrammes de gaz. Un générateur con-
tenant Goo kilogrammes de coke peul donner 8o mélres
cubes & I'heure. ‘

On ne s'étendra pas ici sur les délails d’organisation,
en renvoyant a4 l'ouvrage du docteur Strache (Das
Wassergas, seine Herstellung und Verwendbarkeit?).

Le gaz produit ¢tant beaucoup plus lourd que I'hy*
drogéne fabriqué par d’autres procédés, il ne semble
pas nécessaire d'y insisler.

§ 5. — Procédds divers du colonel Renard.

Avant, d'abovder Ia grande méthode ¢lectrolylique,
nous allons passer en revue quelques procédés particu-
liers, par lesquels on a cherché & réaliser la produc-
tion de I'hydrogene par des moyens, non pas plus
économiques la plupart du temps que la fabricalion

1 Voir également I'ouvrage déja eité de M, THermann W.-L. Ma-
debeck (Taschenbuch), auquel nous empruntons notre figure,
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mdustrielle classique, mats plas faciles et plus com-
modes & applicquer pour les armdées en campagne, no-
tamament., sans appareils encombranils ou pesants.

Dés Porganisation, en 1870, du service d’adrostation
militaire en France, le colonel Renard, alovs capitaine,
dirigea ses recherches vers ce but et expérimenta un
grand nombre de procédés. Nous allons en ciler quel-
ques-uns,

a) Décomposition de 1'eau par Uantimoine et
le zinc (Renard). — On peut produire la décomposi-
tion de Tean bouillante par un alliage d’antimeine et
de zine. L'oxydalion donne lien & la formation d’anti-
moniate de zinc, & raison de 3 Kilos par métre cube
d’hydrogéne mis en lLiberté. On a done ici un poids
assez faible de véaclifs & transporter; mais le dégage-
ment est extrémement lent, ce qui conduirait i recourir
& des appareils énormes et lourds.

b) Décomposition de 1’eau par le zinc cuivré
{Renard)., — Le zinc cuiveé, oblenu en trempant du
zne dans du sulfate de cuivre, a également la propriété
de décomposer 1'eau bouillante; mais ce procédé a les
mémes défauls que le précédent.

¢) Décomposition de I’'san par un métal alca-
lim. — En projetant des fragments de métal alcalin
dans de l'ean froide, i se dégage immddiatement de
I'bydreagene.

81 Pon s’adresse an sodiwm pour cette préparation,
ce mélal, étant plus léger que I'eaun, flotte A la surface
et s'enflamme spontanément, avec déflagration, au -con-
tact de I'air, vendant Vopération dangercuse.
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Le calcium au contraire est plus lourd que l'eau, ce
qui permet d'éviter U'inconvénient ci-dessus. Mais,
malgré les grands progrés réalisés dans la fabrication
des métaux alcalins au four électrique, ces métaux, le
calcium surtoul, sonl d'un prix trés élevé qui rend leur
emploi inabordable pour des usages pratiques et indus-
triels, Il suffirait de 2 kilogrammes de calcium pour
produire 1 métre cube d’hydrogéne.

d) Décomposition de I'ean par l'aluminium

et la soude caustique (Renard). — Les mémes
raisons, — le prix élevé du mdétal, — ont jusqu’a pré-

sent fait négliger aussi un autre réactif, I'aluminium,
qui, en présence de la soude causlique, détermine éga-
lement la décemposition de I'ean.

Toutefois ce procédé, qui avait été signalé par le
colonel Renard, a fait récemment I'objet de nouvelles
expériences qui sembleratenl indiquer qu'on en peut
tirer un utile parti, surtout lorsque les considérations du
prix de revientn’entrent pas en jen, comme il arrive dans
cerlaines applications militaires. 11 convient done d’ap-
peler T'attention sur cetle méthode. Nous reviendrons
tout a 'heure sur une heureuse modification de ce pro-
cédé, actuellement en expérience en Ilalie.

¢) Procédé a la gazéine (Renard, 1880-85). —
Le probléme qui consisle a trouver-une substance sus-
ceptible de donmer naissance a de I'hydrogéne par sa
seule action sur I'eau ou par simple chauffage, a
fail 'objet de recherches extrémement laborieuses de
la part du colonel Renard, et c’est ainsi que, de 1880
& 1885, les adrosliers francais ont é1é dotés d'un réactif
solide auquel le colonel Renard, son inventeur, a donné
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le nom de gazéine et qui, sous un faible poids, permet
de fabriquer de l'hydrogéne : il suffit de 3 kilos de
gazéine pour produire t métre cube de gaz. Malheu-

Lapews

action allernalioe.

Hare. Cowpe d lur, ‘gcr;.;raézgaﬁ
Fig. 102. Fig. 103.

Générateur Renard & gazéine.

reusement la préparalion méme de cette substance est
délicate et difficile, dangereuse méme.

Elle comporte le chauffage & haute température
d’'un mélange de glycérine et de soude caustique. Les
produits qui prennent naissance varient avec la lempé-
rature de la réaction.

Glyetrine, Soude. Acétato Formiate
de ponde. de sonde.

. g "Na ] y GAHB3NaO4 -+ C:HNaO#4
2 o+ 6TT8()6 ~0O2 e
& 2000: CSHSOS 4+ EI_H =0 j =31 oHO 1 4L,

J ¢ -
a3000: COHPOS 3[%“‘;02] — 30WNa0é 4 1L
4 4000: COHBOS 4 sm“;oz'l = 6NaOCo? 4 14IL.

Comme on le voit, & 400° la glycérine est capable
de réagir sur une grande quantité de soude, et tout
I'hydrogéne de ces deux éléments est mis en liberté.
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On peut préparver la gazéine au moment de son em-
ploi. Toutefois, en raison méme des dangers de celte
préparation, il est préférable d'établir une usine fixe et
a production conlinue.

On dispose alors, cdle & edte, deux générateurs con-
tenant de la glycérine. A la parlie supérieure de cha-
cun de ces générateurs, un récipient spéeial est chargé
de soude qui, en fondant, s'égoutte par des trous el
tombe dans la glycérine. 11 se produit alors un gonfie-
ment tumultucux, et Pon aurait & craindee des explo-
sions; pour éviter lewrs effets dangereux, le couvercle
est simplement posé dans un joint au mercure,

It se dépose en méme temps, sur les parois, du
charbon pulvérulent et pyrophorique, susceplible éga-
lement de combuslion spontande, ce qui constitue une
nouvelle chance d’accidents.

L'hydrogene s'¢chappe par un conduit spéeial et tra-
verse un laveur qui débarrasse le gaz de ses impuretés.

Ce procédé a ét¢ appligué aux manceuvres frangaises
de 1880 & 1883. Mais, pour éviler les dangers que
provoque la réaction primaire de la soude et de la gly-
cérine, on commengait par préparer la gazéine au

e
o

laboratoire, sous la forme d'une pite formée de ces deux
éléments et renfermée dans une ‘cartouche cylindrique
de o™,30 de longueur et de o0™,05 de diamétre. La
gaxfine ainsi préparée élait, pour la production de
Ihydrogéne, introduite au moyen de coupelles de
2 méires de longueur dans des cornues en fer disposées
an nombre de dix au milicu d'un fournean au coke.
Toul cel appareil éail monlé sur roues et constituail
unc voiture facile & tralner & la suite des troupes.
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/) Procédé au salin (Renard). — Malgré la com-
modité du procédé & la gazéine. les dangers que nous
venons de signaler dans la préparation des cartounches,
— dangers qui cependant seraient atténués dans une
fabrication véguliére et industriclle, el gui ne dépassent
pas ceux que 'on renconlre communément dans les
usines d'explosils, — ont fait renoncer & Temploi de
celle substance.

I était utile cependant d'avoir un mode de prépara-
tion de Ihydrogene facile & metlre en euvre, méme
dans les pays lointains et dépourvus de routes, ot 'on
ne peut pas par conséquenl teainer un lourd malé-
riel. '

C’est pour satisfaire & ces exigences que le colonel
Renard a imaginé le procédd dit du salin, qui Tut appli-
qué, en 1884, pendant expédition du Tonkin.

Le salin est un sulfate acide de soude. On e fait
agir sur du zine. L'aclion réciproque de ces deux corps,
en présence de Peau & froid, détermine la décomposi-
tion de celle eau. Un laveur débarrasse le gaz produit
des traces d’acide sulfurique enlrainées.

§ 6. — Procédés récenis.
y) Chaux et charbon. — Plus récemment, on a

essayé, en Allemagne, plusienrs procédés on I'on fait
intervenir la chaux en présence du charbon ou du
Zine.

Dans le premier cas, si l'on chaufle, dans unc cor-
nue, un mélange de chaux éteinte et de charbon, les
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différentes phases de Popération peuvenl se représenter
par les réactions suivantes (Maedebeck) :

20 4 CalOH? + G == CaCO® 4 2H2

Eau, Chaux, Carbone, Carbonate Hydrogéne.
de caleium.,

2H20 - c = 0% 4 2H2

Si l'on considére que I'acide carbonique peut étre
facilement absorbé, que, d’antre part, le carbonate de
chaux formé peut se régénérer et se convertir aisément
en chaux, on voit que le procédé est en principe fort
économique.

D’aprhs la deuxitme formule, la production de
2 kilos d’hydrogéne donne lieu & la formation de
44 kilos d'acide carbonique, qui nécessitent pour leur
absorption pratique 9o kilos de chaux, seit 2 kilos de
chaux par métre cube de gaz.

Le mélange de chaux et de charbon est mis dans une
cornue portée & une haute température. Aprés chaque
opération vivement mende, la cornue doil é&lre vidée
el préparée de nouveau. Celle intermittence est évi-
demment un des grands défauts de la méthode.

Chaux et zinc. — Procédé W. Majert et Richler.
Le docteur Wilhem Majert et le Licutenant Richter, de
I'armée prussienne, ont imaginé de substituer le zinc au
charbon dans la préparation précédente.

Daprés M. Joseph Stauber (Taschenbuch zam prakt.
Gebr. fir Flugtechn. und Luftschiffer. — Mozpenick),
ce procédé est basé sur la propriété qu'a le zinc en
poudre, quand il est chauffé avec certains corps hydra-
tés (chaux hydratée, ciment, bauxite, alumine, etc.),

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



FABRICATION DE L’HYDROGENE 433
de décomposer 1'eau que ces corps renferment en don-
nant de I'hydrogéne et de l'oxyde de zinc.

La réaction passe par deux phases, réalisées & deux
températures différentes, et dont les deux formules sui-
vantes rendent compte :

1° au rouge sombre :

HO
2Caﬁ8 + 2Zn = Caﬂ(go 4+ Zn 4 Zn0O 4 201

2° an rouge vif :

(*.2/]'10 . . Lo
Ja \HO 4+ Zn 4+ Zn0 = 2Ca0 < 2Zn0 4 211,

Par suile de ces deux réactions, il se dégage donc
tout 'hydrogéne contenu i 1'dtat pur,. el il ne reste
plus comme produit solide que de la chaux et de
l'oxyde de zinc.

La seconde phase étant relativement plus lente, on
préfere en pratique, pour une préparation rapide, arré-
ter T'opération avant la décomposition compléte; on
perd ainsi une partic de 'hydrogéne qui reste dans
les résidus & l'état d’hydrate de chaux, en méme
temps que du zinc pulvérulent non transformeé.

On a tiré de ce procédé un excellent moyen de pré-
parer I'hydrogéne pour les besoins d’une armée en
campagne. Pour cela, le mélange du zinc en poudre et
de la matitre hydralée est enfermé dans des cartouches
soudées. Ce mélange est fail dans la proportion d'une
molécule de zine pour une molécule d’hydrate.

L’appareil dans lequel se fait V'opération finale qui
doit produire I'hydrogéne se compose de vingt tubes

La technique du ballon. 13
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placés dans un four. Le loul est monté sur roues et
constitue un générateur roulant facile a transporter a la
suile des troupes.

Deux apparveils suffisent & gonfler un ballon- de
6oo metres cubes en cing heures.

i) Aluminium et bichlorure de mercure.
(Procédé Tlelbig.) — Nous avons déja indiqué que des
recherches se poursuivent actucllement, en Italie, et
semblent donner des résullals avantageux. Le pro-
ctdd, imaginé par M. Helbig et encore imparfaitement
connu, consisle & décomposer 'eau par laluminiam, en
se servant comme réactif excilaleur, non plus de soude

caustique, — méthode qui, employée en Mandchourie
par les Russes, ne parail pas avoir donné tout ce qu’on
en attendait, — mais d'une solution au millitme de

sublimé corrosif (bichlorure de mercure).

Siliciure de calcium. — Enfin nous ne ferons
que mentionner les recherches actuclles ot la décom-
position de I'ecau est produite par le siliciure de cal-
clum.

Traitement du gaz d’éclairage par lair
liguide. — Lorsque I'on refroidit suffisamment un
mélange d’hydro-carbure et d’autres gaz (oxyde de
carbone, azote...) avec de I'hydrogéne, les différents
composants du mélange se liquéfient bien avant ce
dernier gaz dont le point de liquéfaction, & la pression
alnmsphérique, n'est atteint que pour une tC!l‘lP(’bl‘&iJll‘O
de 1900 centigrades en dessous de zéro. On peul donc
ainsi recucillir de 'hydrogéne pur et sec. Sil'on optre,
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par exemple, sur du gaz d’éclairage commun, I'hydro-
gtne n'étant pas éclaant, ce qul resle apres 'opéra
tion posséde & peu pres le méme pouvoir éclairant que
le gaz primiufl et peut par conséquent &tre ufilisé. On
peut done considérer que la maliére premiére ne cotle
rien et que le prix de revient de Phydrogéne est la
seule dépense de main-d’auvre et d'énergie. Or on
estime qu'un cheval-vapeur permet d’obteniv 1 litre
dlair Tiquide par heure, et gqu’il [aut trailer 2 mélres
cubes de gaz d'éclairage pour obfenir 1 melre cube
d’hydrogéne.

Nous renvoyons pour le mode opératoire aux travaux
de MM, d’Arsonval et Georges Claude.

M. Van den Borren propose d’appliquer le méme
procédé,-non plus au gaz d'éclairage, mais & un mdé-
lange gazeux oblenu par la décomposition de la vapeur
d'eaun passant sur du charbon ou sur des hydrocar
bures. et donnant du gaz pauvre ou gaz & 1'cau, suivant
les réactions que nous avons déja indiguées.

tn raison du bon marché de cetle préparation, on
pourrait arriver & abaisser notablement Je prix de revient
de T'hydrogéne.

11 suffit de 1 kilogramme de charbon (anthracite oun
coke) pour obtenir 1 meire cube d'hydrogéne, en
mélange avec d’autres gaz (oxyde de carbone, acide car-
honique, carbure, etc.), ce qui mettrait le metre cube
d’hydrogéne & 0,030 environ. En Araitant la vapeur
d'eau par I'hydrocarbure, on abaisserait encore ce prix
de revienl, étanl donné que 1 kilogramme d'hydrocar-
bure pourrait pratiquement produire 3 métres cubes
d’hydrogéne & épurer.

L’épuration ne sauvait &tre dvalude d'une manidre
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précise, en I'élat de la question. On peut cependant
établir les prévisions suivantes 1.

PRIX DU M. CUBE I
DANS UNE INSTALLATION
T "

1 fixe mobile.
centimes, centimes.
a) Gaz d’éclairage ou gaz d'eau . . 1,5 5
b) Vapeur d'ecau et charbon . . . 3 »
¢) Vapeur d'eau et hydrocarbure . » 5

Une installation fixe capable de produire environ
Ho meétres cubes d’hydrogéne pur par heure, avec moyens
d’emmagasinement pour 1 000 métres cubes, coliterait
approximativement 45 ooo francs (30000 francs seule-
ment pour le traitement du gaz d’éclairage).

Pour un débit de Hoooo meétres cubes par an, les
frais de main-d’ceuvre, entretien, intéréts et amortisse-
ment, s'éléevent ensemble & 9500 francs dans le cas
général, et 6ooo fr. pour le seul traitement du gaz
d’éclairage. En complant ce dernier & 10 centimes, on
arrive 4 fixer en définitive le prix du métre cube d'hy-
drogéne & 32 centimes, prix qui s'abaisserait lorsque la
consommation augmcnterait.

{) Procédé par I’hydrure de calcium. —
Il est certaines applications aéronautiques ot la dépense
n’est qu'un facteur secondaire, tandis que I'on doit re-

1 Van pEN Bonrgex.
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chercher avant tout la facilité de la fabrication et la
légéreté des produits & emporter dans les fransports.

Telles sont les applications militaires, et ¢'est dans
cet ordre d’idées que le colonel Renard avait imaginé la
gazéine qui, sous un poids réduit, donnait par simple
Lhauﬂagc une grande quantité d’hydrogéne.

Par .’lﬂdl(’)”‘lc avee la fabrication de I’ 'u'etylenc, qui se
forme 101‘5(]11 on projette du carbure de calcium dans
I'eau, M. Moissan a découvert un corps jouant le méme
rdle & I'égard de I'hydrogéne. Ce corps est un hydrure
de calcium, c’est-d-dire une combinaison d’ hydm«rule
et de calcium (Annales de chimie el de physique, 1899,
t. XIX, p. 311).

Le procédé indiqué par Moissan pour préparer hy-
drure de calcium consiste & faire agir au rouge sombre
de Thydrogéne pur et sec sur du calcium précédem-
ment obtenu, soit :

1° Par 11(I10;1 du sodium sur I'todure de calcium ;

2" Par I'é¢lectrolyse de I'iodure de calcium;

3° Par I'action du magnésium surl'iodure de calcium ;

A4 Par réduction de la chaux au four électrique par
le charbon.

Le calcium obtenu par ces méthodes est impur et
doit &tre purific au moyen de I'alcool absolu.

Plus récemment, M. Gunlz, professeur & la faculté
de Nancy, a 1ndiqué un mode de préparation de 'hy-
drure de baryum qui peut également s'appliquer & celle
del’ h} (11 ure de caleium (. 1m?ales de chimie et de physique,

1900, t. I, p. 1). Ce savant électrolyse un bain de
mercure en prenant comme anode une solution saturée
de chlorure de baryum, ou bien en faisant agir sur
I'amalgame de sodium une solution saturée de thomre
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de baryum. De toute facon, on obtient un amalgame de
baryum, et 'on enléve ensuite le mercure,— en presgue
totalité, — par distillation dans le vide. On fait arriver
Phydrogéne lorsque le baryum ne’ renferme plus que
3 a4 4 centitmes de mercure,

Ce procédé pourrait sappliquer également a Ia fabri-
cation industrielle de T'hydrure de calcium.

Depuis quelque temps, M. Georges Jaubert prépare
industriellement de I'hydrure de caleium, auquel il a
domné le nom &' hydrolithe.

Quand Phydrure de calcium est chimiquement pur, il
se présente sous la forme d'une matiére blanche, fon-
due, cristalline, dissociable & Goo® dans le vide et sans
dissolvant connu. Sa densité est de 1,7. Traitée par I'eau,
cette substance laisse dégager de I'hydrogéne, & raison
de 1143 litres par kilogr. de malitre. La réaction est
la suivante :

Call? (hydrure) - 2H20 = Ca (OH)2 |- 2I12.

Le produit industriel se présente sous forme de
morceaux irréguliers. Il titre 90 o/o d’hydrure pur,
le reste dlant constitué par de I'oxyde et de l'azoture.
Le rendement est ainsi d’environ 8bo & 1000 lilres
d'hydrogéne pour 1 kilogramme de substance.

Le procédé Jaubert consiste & [aire passerun courant
d’hydrogéne sur du calcium métallique dans des cor
nues horizontales chauffées & une haute température.
Le calcium lui-méme est préparé par électrolyse du
chlorure de caleium fondu. L'énergie élecirique néces
saire pour préparer 100 kilogrammes de calcium métal-
licgue par 24 heures est d'environ 4o volts et 7500 am-
peres, soit un courant de 3oo kilowatts pendant
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2/ heures. Le calcium métallique industriel, de den-
sité 1,85, se présente en barres cylindriques pesant
quelques kilogrammes. 11 fond & 760°. et sa surface est
altaquée par I'air, ce qui oblige a prendre quelques pré-
caulions pour sa conservalion.

Dans la décomposition de Teau par hydrure de
calcium, Phydrogéne produit est généralement d'une
grande pureté. Néanmoins, il conlient parfois une cer-
taine quantité de gaz ammoniac; cet aleall détériorant
rapidement les vernis el les étofles, il est bon, si I'on
conslate sa présence, d’épurcr le gaz avec soin.

Le seul défaut de hydrare, dans Pétat actuel de sa
fabrication industrielle, ¢est de cotiter cher. Son prixde
revient estded a6 francs le kilogramme, donnant 1 métre
cube de gaz. Ce prix élevé n’a rien ’étonnant si lon
envisage qu’il a fallu passer séparément par la prépara-
tion préalable du caleium métallique et de Phydrogéne,
avant d’associer ces deux élédments, L'hydrare n’est
done en définitive qu'un véhicule permettant un trans-
port facile sous un volume el un poids restreints.

Il convient par conséquent de comparer le prix de
Ihydrogene qui en provient, non pas i celui de 'hydro-
gene libre, obtenu par les procédés chimiques, mais au
gaz comprimé & 120 ou D0 atmosphéres, dans les réser-

voirs d’acier pour le transport. La différence est encore
assez grande; mais il ne faul pas oublier en oulre que
ces réservoirs pesent environ 9 kilogrammes par metre
cube emmagasiné, landis que Uhydrure ne pése que
1 kilogramme. Dans maintes circonslances, la diffé-
rence des prix initiaux serait largement compensée par
la dépense de transport & pied d'ewuvre, auquel il con-
vient d’ajouter I'amortissement du prix des réservoirs et
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les frais de leur retour & V'usine. Ce cas se présentera
notamment lorsqu’il s'agira d’approvisionner une expé-
dition coloniale et lointaine.

La maison Schuckert, de Nuremberg, prépare égale-
ment de Phydrure de calcium par des procédés indus-
triels et dans les conditions de prix indiqués ci-dessus.

§ 7. — Procédés électrolytiques.

Avantages des procédés électrolytiques. —
Pour la fabrication directe de T'hydrogéne, lorsque
toutefois il n’est pas nécessaire d’opérer avec une grande
rapidité, ce qui exigerait des appareils considérables,
mais lorsqu'il s’agit au contraire d’'une production régu-
litre et continue, les procédés électrolytiques de décom-~
position de I'ean sont certainement les plus parfaits.
Ils permettent en effet d’obtenir le gaz dans un état de
pureté compléte et de bénéficier ainsi d'une force ascen-
stonnelle aussi grande que possible.

En outre, si 'on admet que 'oxygéne recueilli en
méme temps a une valeur marchande élevée, le prix de
revient’ de l'hydrogéne se trouve considérablement
réduit.

Etat de la question au point de vue indus-
triel.— Il existe, dés aujourd’hui, des appareils électro-
Iyseurs nombreux et d’un bon rendement. D’autre
part, la technique de 'opération est sulfisamment éta-
blie pour qu’on puisse considérer cetie méthode comme
industrielle.

Ce mode de préparation,relativement lent mais régu-
lier, se lie aux procédés de transport, aujourd’hui uni-
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versellement admis, pour les applications militaires tout
au moins, de I'hydrogéne comprimé dans les tubes
d’acier. Toutefois le matériel de ces tubes quune usine
peut posséder est d’auntant plus restreint qu’il est fort
coliteux ; il convient donc de prévoir I'emmagasine-
ment préalable dans des gazométres dont le prix doit
entrer en ligne de comple, lorsqu’ll s'agit d’établir
les frais de premier élablissement d'une usine.

Apergu théorique. — Théoriquement, l'eau se
décompose sous un courant de 1,5 volt. Pour tenir
comple des résistances, 1l est nécessaire de recourir a
un courant plus puissant. D’autre part,jusqu’a 2,5 volis,
la production horaire est faible. On se résout donc,
pour augmenter légérement la rapidité de I'opération,
a perdre un peu de I'énergie électrique, ce qui conduit
a maintenir la différence de potentiel entre 2,7 ¢t 3 volts,
sans toutefois dépasser ce dernier chiflre. L'eau doit
étre rendue conductrice par 'adjonction d'acide sulfo-
rique (27 pour ¥oo) ou d'une autre subslance.

Voltameétre de laboratoire. — Ses inconvé-
nients. — Les voltamétres de laboratoire sont & élec-
trodes de platine, aussi rapprochées que possible. On
coiffe ces électrodes de deux pelites éprouvettes rem-
plies d’eau au préalable, dans lesquelles se dégagent
les gaz de la décomposition, 'oxygéne d'un cdté, I'hy-
drogéne de l'autre.

Malheureusement cet appareil ne saurait servir de
type pour un génératenr industricl. Ses deux principaux
inconvénients proviennent de ce que : 1° les ¢lectrodes
en platine sont fort colteuses ; 2° interposition, pour
la séparation des gaz, de parois en verre entre les élec-
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irodes crée une résistance considérable qu'il faul
vaincre en dépensant de ['énergie électrique en pure
perte. ‘

Conditions de la production industrielle.
— Pour résoudre le probléme industriel il est done
néeessaire, loul d'abord. de subslituer au plaline des
malériaux moins coliteux quoique durables, et ensuite
de trouver un diaphragme de séparation, a la fois
perméable aux liquides de Iélectrolyle, assez étanche
néanmoins aux gaz, el n'opposant quune résistance
minime & I'électricité.

Voltamétre Renard'. — Ces questions, étudides
dés 1885 par M. d'Arsonval, ont été résolues & peu prés
simultanément par Uingénieur russe Latchinov et le
colonel Renard. Le voltametre de ce dernier est monté
& Chalais depuis 1888, mais les recherches et le modéle
d‘expérience sonl antérieurs & cetle dale. Les éludes
du colonel Renard ont porté en particulier sur la mem-
brane poreuse & l'eau le micux capable de servie de
diaphragme pour la séparation des gaz. Les vases en
terre poreuse sonl, d'une manicre générale. d'une trop
grande résistance éectrique. Le savant directeur de
I'aérostation militaire §est arrdté A la toile damiante.

Il a reconnu en méme temps qu'on peut se servir
de fonte ou de Lole pour constituer les ¢lectrodes, mais
a la condition de remplacer, dans I'électrolyte, I'acide
sulfurique qui détruit rapidement les mélaux communs,
le charbon et Uargent platiné lui-méme, par de la soude

1 EsprraAvuier, 5, p. 70
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aussi pure que possible, — la soude & la chaux, par
exemple, 4 la tepeur de ;
13 pour 100.

Dans ces conditions,
chagque ¢élément du volta-
métre - Renard  comprend
une anode eylindrique en
dle de 3™,80 de haut, per-
cée de trous pour le pas-
sage de Peau sodique; ce
cylindre est recouvert d'un
fourreau de toile d’amiante
formant diaphragme ; le )
tout est cenlré dans un ereiarndel—

cylindre  plus  grand en
fonte, constitnant & la fois
Ia cathode ct la paroi ex-
téricure du voltametre; des
bagues en c¢bonite main-
tiennent le centrage tout
en 1solant les deux dlec-
trodes.

Les gaz produils par
I'électrolyse sont recueillis
i la partie supérieure de

iz te

la capacité (:cnl.mlc et de U‘?I-m,i
Tauneau périphérique, au 0 midarge
moyen de - tubulures QUL Fig. 104. — Llément du voltarétre
les conduisent aux gazo- Renard (10 modéle).

métres correspondants,
Un appareil spécial, appelé compensaleur, évite qu'une
variation accidentelle de pression n'améne une déni-
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vellation du liquide dans les deux parties intéricures
du voltamétre, et ne provogque I'échange des gaz & tra-
vers la paroi séparatrice.

Le modéle ainsi déerit peut fournir, & Theure,
158 litres d’hydrogéne avec un courant de 365 ampéres
et sous 2,7 volts. La surface des deux faces de I'anode
est égale A la surface intérieure, la seule active, de la

2 Gy 1rog?s .
o, ~<pe,,, fiylt=> .
& = > oyl

[Fig. 105. — Compensateur de appareil Renard.

cathode, qui est de 360 décimétres carrés. La densité
du courant aux électrodes est ainsi de 1 ampére envi-
ron. La dépense d’électricité atteint donc 365 X 2.7
» 1 heure = 0,98 kilowatts-heure pour obtenir
0™,158 d’hydrogéne, ce qui correspond & une decn-ae
de 6 kilowatts-heure par métre cube.

Une usine de 36 ¢léments semblables pelnleL de
produire 5300 litres. d’hydrogéne, et 27bo litres
d’oxygéne & l'heure, soit en tout §2bo lilres de gaz,
el annuellement la production pourrait atieindre
39600 metres cubes d’hydrogéne et 19800 métres
cubes d'oxygéne, cest-d-dire au total 59400 métres
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cubes de ces deux gaz, que l'on doit comprimer en
outre dans des récipients mélalliques, seul moyen pra-
tique pour livrer des produits gazeux & la consomma-
fion.

Il y aurait licu de rechercher d’ailleurs s'il ne serait
pas avantageux el économique de fabriquer ces gaz
directement sous la- pression voulue, la décomposition
¢lectrolytique pouvant se faire sans plus grande
dépense d’énergie électrique dans ces conditions. On
évilerait ainsi les frais assez considérables que nécessite
la compression mécanique. Toulefois on serait ainsi
conduit A donner & Ja paroi extérieure du voltamétre
une ¢paisseur considérable pour résister a la pression,
el la réalisation d'un semblable appareil serait ainsi
difficile et cofiteuse.

Appareils divers. — De nombreux indusiriels,
4 la suite des savants que nous avons cités, ont créé
des appareils présentant, chacun, des avantages particu-
liers, et I'on peut dire quaujourd’hui toules les ques-
tions pratiques ont été éludiées et résolues.

Au point de vue de I'électrolyte, les uns emploient
(dans le procédé Schmidt, de Zurich, notamment) du

. . I
carbonate de potassium titré au o’ el exempt de

sulfate; les autres utilisent la soude ou la potasse caus-
tique (Garuti-Schuckert-Schoop-Laschinov).

in général, lintensité du courant ne dépasse pas
2 & 4 ampéres par décimetre carré d'électrodes. 11 faut
une dépense de 6 kilowalts-heure pour 1 métre cube
d’hydrogtne et 1/2 meétre cube d’oxygéne; soit une force
motrice de 1o chevaux pour la méme production.
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gue dans le voltamétre Renard, grice au groupement
des éléments dans une cuve rectangulaire.

On a appliqué, en outre, une disposition connue
sous appellation &apparedlage électrolytiyue bipolaire,
ot une plagque d'électrode peut servir de cathode sur
une face et d’anode sur 'autre.

Dans I'appareil Sclhmidl, celte disposition est trans-
versale, chaque série électrolylique étant formde d'un
certain nombre de plaques en fonte disposées paral-
lelement par le travers d'une longue cuve rectangu-
laire; el chaque plaque élant bipolaire, les intervalles
sont séparés par un diaphragme d’amiante.

Dans le systéme Garutit, au contraire, les plagues

+ @ -0 + (L -0

Fig. 107. — Monlage Garuti.

servant d'¢lectrodes sont placées longitudinalement; deux
d’entre elles, disposées prés des longs colés de la cuve,
sont unipolaires; une ftroisitme, placée entre les deux
premiéres, joue par rapport & celles-ci un role bipolaire.

Par un disposilif ingénicux, on peut d’ailleurs arri-
ver & empécher le dégagement des gaz sur les faces
de la plaque bipolaive; il en résulle que les gaz hydro-
géne el oxygéne, ne se dégageant plus que sur les
deux plagques unipolaires, se trouvent séparés, sans
inlervention de diaphragme poreux.

1 Cnerupin (Claudio ). CaxoverTr, 3.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



448 LA TECHNIQUE DU BALLON

Nous nous bornerons & ces quelques indications, qui
suffisent. & montrer les caractéristiques des procédés?,

Prix d’'une usine et prix de revient. —
M. Schmidt a donné, d'une exploitation industirielle,
un devis assez complet qui peut servir de base A une
inslallation de ce genre.

Pour produire & 'heure 100 métres cubes d’hydrogéne
et bo métres cubes d'oxygéne, el pour comprimer ces
gaz dans des bouteilles en acier, la consiruction de
l'usine, T'aménagement mécanique et électrique, les
gazomélres el le stock nécessaire -de 1000 bouteilles,
exigent une dépense de 137500 francs.

Les frais annuels, y compris U'intérét et amortis-
semernit du capifal, s'élévent & 43625 francs.

La production annuelle est (au cours moyen actuel) :

Pour 9000 métres cubes O 4 b francs . 4Hooo
Pour 18 000 métres cubes L 4 1 fr. 55 . ‘27900

Soit. . . 72900

En tenant comple des frais de représentant, on peut
estimer & 21650 francs la somme A distribuer sous
forme de dividende. L'entreprise serait donc rémuné-
ratrice ; mais on voil que c’est la vente de l'oxygéne
qui permel de réaliser un bhénéfice. Or la force des
choses et le développement de cette indusirie améne-
ront nécessairement un abaissement du prix de ce gaz.

Dautre part, si I'on pouvait consommer hydrogéne
sur place, une usine élant ¢tablie pour la seule pro-

1 MoEpEBECK.
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duction de ce gaz, le capital d'installation se trouverait
réduit de tout ce qui concerne l'emmagasinage de
Poxygéne, et en utilisant enfin une force hydraulique
peu cotiteuse, on réussirait sans doute & livrer 1'hydro-
géne, non comprimé, il est vrai, & un prix. variant de
0,06 4 0,96.

Résumé. — En résumé, la technique de la fabri-
cation de I'hydrogéne semble aujourd’hui bien établie.
Les procédés se répartissent en deux grandes classes :
les procédés lents et les procédés rapides. Les pre-
miers, dont I'électrolyse est le prolotype, ne se prétent
pas au gonflement direct des ballons, opération qui
doit s'effectuer en aussi peu de temps que possible,
Les scconds comprennent les méthodes trés varides
basées sur une réaction chimique, aidée ou non par la
chaleur.

L'électrolyse de T'eau parait &tre réalisée dans de
bonnes conditions industrielles par les divers appareils
actuellement en usage. Toul ce que 'on peut demander,
c’est que des débouchés nouveaux des deux gaz pro-
duits sc créent, et que les anciens se développent. Ce
mode de fabricalion comporte I'emmagasinage dans
un gazometre, ce gui nécessite un matériel coltenx; il
se compléte, d'autre part, par la compression dans des
bouteilles d’acier, ce qui constitue un moyen de trans-
port commode, mais entraine un approvisionnement
de nombreux récipients également trés cofiteux.

D’autre part, les méthodes chimiques permetient
dés aujourd’hui d’avoir de Thydrogéne & un prix
modéré. Le gaz est loujours moins pur que par 1'élec-
trolyse. Enfin le dernier mot n’est pas dit sur le meil-
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leur procédé, certains parmi les plus simples étant
encore susceptibles de perfectionnements.

[l ‘serait heurcux que des chercheurs ~voulussent
bien orienter leurs études de ce coté, et il est A souhai-
ter que leurs travaux achévent de doter 'aéronaulique
de cette indispensable matidre premiére du ballon : le
gaz léger et & bon marché.

§ 8. — Transport de Uhydrogéne comprimé.

Ce que nous venons de dive sur les procédés de
fabrication appelle comme complément quelques indi-
ations rapides sur le transport de I'hydrogéne a I'élat
comprimé dans des véservoirs d'acier, méthode &
lacquelle nous avons dit nécessairement [aire allusion
dans les paragraphes précédents, sans donner d'éclaireis-
sements & cc sujet.

Lavanlage de ce moyen d'approvisionnement pour
Ies ballons militaives est dvident, car il dispense de
trainer & la suite de 'armée non seulement une usine
roulante, mais les convois de réactils que néce
fabricalion sur place. En outre, le gonflement n’est
plus a la merci d'une opération ui exige une certaine

ssile la

durée, — si courte quelle soit,
faire en tout Heu, puisqu’il faut avant tout avoir une
grande quantité¢ d’ean.

Au poinl de vue du poids des réactifs, on sail qu’on
ne saurait compter sur moins de 8 & 9 kilogrammes
par métre cube de gaz a produire. 1l conviendrait d’y
ajouter le poids des véhicules, qui serait considérable.

Les réservoirs en acler pésent. il est vrai, 9- kilo-

et qui ne peut se
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grammes par mefre cube emmagasiné; mais. sous ce
poids, on en peut transporter, sur deux voitures, suf-
fisamnment pour assurer le gonflement d'un.ballon nor-
mal de 340 & Goo métres cubes. Le gain est donc
considérable.

Si on ajoute que approvisionnement est toujours
prét, que le gonflemenl peul avoir lien sur un point
quelcongue, dépourva d’eau, que sa durée ne dépasse
pas un quart d’heure, on voit que le ballon y gagne
une mobilité extréme, et que U'on est loujours assuré
de parer & un accident fortuit, i’ll,]iH(’[UC I'on a sous la
main une réserve de gaz qu’il est possible d’insufller
dans I'enveloppe pour donner une vie nouvelle & I'aé-
roslat.

Earmée anglaise est la premitre qui ait fait usage
de ce mode d’approvisionnement en hydrogéne, pour
le service adrostatique, au cours de ses campagnes
exoliques du Soudan et du Bechunanaland.

incouragés par ce succes, les ltaliens se sont empres-
s¢s d’acquérir en Angleterre tout le matdriel nécessaire
& une expérience analogue, pour laquelle I'Abyssinie
leur offrait un champ convenable.

Clest cerlatnement dans ces expéditions lointaines,
& travers des contrées dépourvues de roules eof de
moyens de transport, quil y a le plus d'intérét a
réduire les services d'approvisionnement i leur plus
simple expression.

Dans le service anglais, les {ubes-réservoirs étaient
d’ailleurs assez petits et assez légers pour pouvoir. étre
transportés par des hommes. Cette extréme division ne
comperle pas une angmentation sensible du poids des
réservoirs métalliques. On établit, en effet, assez faci-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



£52 LA TECHNIQUE DU BALLON
lement ce théoréme qu'en faisant travailler le métal au
méme taux par millimétre carré de section, il en faut
un poids constant pour emmagasiner une quantité de
gaz occupanl 1 meélre cube & la pression ordinaire de
Patmosphére, et ce poids est méme indépendant de la
pression.

Le scul inconvénient de la grande division, c'est
d’exiger autant de robinets spéciaux que de réservoirs;
-or ces appareils accessoires, pendant longtemps, ont
cotité fort cher. Toutefois, il convient de dire qu’au-

_ jourd’hui on peut

V“\\ Il RN s’en procurer au prix
%:::’ de b francs.

égf No[reﬁgureindique

» N , une coupe d'un robi-

o [N :"é net dans sa forme gé-

\ / nérale.

! / La bouteille est:

%\ constituée par un

g\\ cylindre terminé par

g' deux calottes hémi-

N sphériques. On y em-

‘ %s\\\% ploie un acier doux

] ’éb % de trés bonne qualité,

i O les éclatement -

A les éclatements pou

vant donner lieu a
des accidents extré-
mement
comme l'expérience l'a prouvé.

Ces éclatements se sont produits en général, lorsque
la compression du gaz atteignail 200 atmosphéres, le
poids de métal se réduisant & 6 & 7 kilos par métre

Fig. 108, — Robinet de réservoir
& hydrogéne comprimé.
g raves,
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cube de gaz. Le réservoir se fendait alors suivant une
génératrice, comme il est naturel dans un cylindre ;
mais il s'en détachait en oulre assez souvent de gros
fragmenls qui, projetés avec une grande violence,
étaient susceptibles de blesser le personnel. On a été
conduit, en France notamment, & réduire la pression
4 120 ou 130 almosphéres, ce qui fait ressortir le
poids par métre cube & 9 ou § kilogrammadires. et,
dans ces conditions, les éclatements sont évités.

En Italie, on a appligué un procédé de fabrication
qui donne plus de sécurité encore, et qui consiste &
entourer une assez mince enveloppe d’acier par un
frettage en fils d’acier, suivant une méthode proposée
jadis pour la fabrication des canons. Ce procédé offre
a la fois des avantages de poids et de sécurité. Les fils
d’acier sont, en cifet, d'une régularité et d'une résis-
tance remarquables ; la disposition adoptée les soumet
uniquement & des efforts d'extension auxquels ils
résistent trés bien, et il en résulte une économie notable
du pouds de métal.

En outre, les ruptures se font transversalement, en
écartant les freties, sans quiil y ait projection d’éclats,
ce qui réduit la gravité des accidents.

Il nous sera sans doute permis de mentionner ici
que nous avions nous-méme proposé, il y a quelques
vingt ans, & la suile des études sur les canons en fils
d’acier, un réservoir de ce genre. et, en face des bons
résultats oblenus en [talie, de regreller que 'on n'ait
pas cru devoir alors donner suite, en Irance, & cette
proposition.

Les parcs militaires de ballons captifs sont tous,
aujourd’hui, pourvus de voitures & hydrogtne; mais
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leur organisation varie dans chaque armée. Cher nous,
le principe a prévalu de réduire le nombre des réser-
voirs, ce qui réduill en méme temps le nombre des
organes de conncction et, par suile, les chances de
fuite. Les tubes d'assez gros diamétre sont disposés
parallélement sur un chariot, chaque voiture pouvant
fournir 300 métres cubes de gaz. A I'une des extrémités,
le robinet de chaque réservoir donne aceés dans un
petit tube de cuivre conduisant & un collecleur fermé
par un robinet général ¢o’il sullit d'ouveir pour lancer
le gaz dans la manche en étoffe vernie servant au gon-
flement. Le rechargement des réservoirs se fait & I'usine,
sans qu'on les déplace,

En Allemagne, les réservoirs sont plus petits et, par
conséquent, en plus grand nombre, de telle sorle qu’on
peul les arrimer sur une voiture plus courte 1,

Les deux dispositions ont Ieurs avanfages et leurs
inconvénients, qui se compensent sans doule, en sorte
que l'on peul dire que toules les grandes armdées sont
actuellement outillées d'une manitre équivalenie & cet

égard.

1 Les voitures allemandes sont composées de deux trains indd-
pendants,
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OCTAVE DOIN, EDITEUR, 8, PLACE DE L ODEON, PARIS

ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

Publiée sous la direction du Dr TOULOUSE

Nous avons entrepris la publication, sous la direction
générale de son fondateur, le D Toulouse, Direcleur a
I'Eeole des Hautes-Etudes, d'une EXcYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE
de langue francaise dont on mesurera I'importance & ce fait
qu'elle est divisée en 4o sections ou Bibliothéques et qu’elle
comprendra environ 1000 volumes. Elle sc propose de riva-
liser avee les plus grandes encyclopédies étrangéres et méme
de les dépasser, tout & la fois par le caractére nettement scien-
tifique ct la clarté de ses exposés, par Pordre logique de ses
divisions et par son unité, enfin par ses vastes dimensions
el sa forme pratique.

I

PLAN GENERAL DE L'ENCYCLOPEDIE

Mode de publication. — L'Encyclopédie se composera de mono-
graphies scientifiques, classées méthodiquement et formant dans
leur enchainement un exposé de toute la science. Organisée sur
un plan systématique, cette Encyclopédie, tout en dvitant les
inconvénients des Traités,— massifs, d’'un prix global dlevé, dif-
ficiles & consulter, — et les inconvénients des Dictionnaires, —
ou les articles scindés irrationnellement, simples chapitres alpha-
bétiques, sont toujours nécessairement incomplets, — réunira les
avantages des uns et des autres.

Du Traité, 'Encyclopédie gardera la supériorité que posséde

La technigue du ballen, ' 14
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11 ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE

un ensemble complet, bien divis¢ ¢t fournissant sur chague
science tous les e
en réclame. Du Dictionnaire, I'incyelopédie gardera les facilités
de recherches par le moyen d'une {able générale, I'fndex de
FEneyclopédie, «ui paraitra dés la publication d'un cerlain
nombre de volumes et scra réimprimé périodiquement. L'fndex
renverra le lectenr aux différents volumes et aux pages ou sc

cignements ct tous les renseignements qu'on

trouvent traités les divers paints d'une guestion.

Les ¢ditions successives de chaque volume permeltront de
suivre Loujours de prés les progres de la science. Lt ¢'est par 1d
que s'afllirme la supériorité de ce mode de publication sur tout
aulre. Alors que, sous sa masse compacte, un traité¢, un diction-
naire ne peut étre réédité et renouvelé que dans sa totalité et
qu'da d'assex longs intervalles, inconvénienls graves quatiénuent
mal des suppléments et des appendices, 'Encyelopédie seienti-
fique, au conlraire, pourra toujours rajeunir les parties qui ne
seraient plus au courant des derniers travaux importants. 11 est
évident, par exemple, que si des livees d’algébre ou d'acoustique
rarder leur valeur pendant de nombreuses

physique peuvent
années, les ouvrag
la chimie physique, la psychologic ou les technologies indus-

17

es exposant les sciences en formation, comme

trielles, doivenl nécessairement ¢étre remaniés A des intervalles

plus courts. )
Le lecteur appréciera la souplesse de publication de cetie
Eneyeclopédie, toujours vivante, qui s'élargiva au fur el 4 mesure
des besoins dans le large cadre tracé dés le début, mais qui cons-
tituera tonjours, dans son ensemble, un (raité complet de la
Science, dans chacune de ses sections un traité complel d'une
seienee, et dans chacun de ses livres une monographic compléte.
11 pourra ainsi n’acheter que telle ou telle section de 1'Encyclo-
pédie, sir de n'avoir pas des parties dépareillées d'un tout,
L'Encyclopédie demandera plusicurs années pour étre achevée
colla-

car pour avoir des expositions bien faites, elle a pris
borateurs plutdt parmi les savanls que parmi les professionnels
de la rédaction scientifique que 'on relrouve généralement dans
les ceuvres ¢imilaives. Or les savanls éerivent peu et lentement :
et il est préférable de laisser temporairement sans atiribution
certains ouvrages plutot que de les confier & des auteurs insuffi-
sants. Mais ectte lenteur et ces vides ne présenteront pas d'in-
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convénients, puisque chaque livre est une ceuvre indépendante
el que tous les volumes publiés sont & tout moment réunis par
I'Index de UEneyclopédie. On peut donc encore considérer I'En-
cyclopédie comme une librairie, ot les livees soigneusement
choisig, au lieu de représenter le hasard d'une production indi-
viduelle, obéiraient & un plan arrété d’avance, de maniére qu'il
n'y ait ni lacune dans les parties ingrates, ni double emploi dans
les parties trés cultivées,

Caractére scientifique des ouvrages. — Actuellcment, les
livres de science se divisent en deux classes bien distincles : les
livres deslinés aux savanls spéeialisés, le plus souvent incom-
preéhensibles pour tous les autres, faute de rappeler au début des
chapilres les connaissances nécessaires, el surtout faute de défi-

nir les nombreux termes techniques incessamment forg

, ces
derniers rendant un mémoire d'une science particuliére inintelli-
gible & un savant qui en a abandonné I'dtude durant quelques
années ; et ensuite les livres éer

Ls pour le grand public, qui sont
sans profit pour des savants et méme pour des personnes d'une
certaine cullure intellectuelle.

L'Encyclopédie scientifique a Vambition de s'adresser au public
le plus large. Le savant spécialis¢ est assuré de rencontrer dans
les volumes de sa partie une mise au point trés exacte de 1'état
actuel des questions ; car chaque Bibliothéque, par ses techniques
, est d'abord faite avec'le plus grand soin
pour servir ‘d'instrument d'études et de recherches & ceux qui
cultivent la science particul

et ses monographie

e quclle représente, et sa devise
pourrait étre : Par les savanls, pour les savanis. Quelques-uns
de ces livres seront méme, par leur caractére didactique, desti-
nés & devenir des ouvrages classiques et & servir aux études de
Venseignement secondaire ou supéricur. Mais, d’autre part, le
lecteur non spéeialisé est certain de trouver, toutes les fois que

ce

a sera nécessaire, au seuil de la section, — dans un ou plu-
sieurs volumes de généralités, — et au seuil du volume, — dans
un chapitre particulier, — des données qui formeront une véri-
table introduction le mettant & méme de poursuivre. avec profif
sa lecture. Un vocabulaire technique, placé, quand il y aura
lieu, & la fin du volume, lui permettra de connailre toujours le
sens des mols spéciaux.,
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II
ORGANISATION SCIENTIFIQUE

Par son organisation scientifique, I'Encyclopédie parait devoir
offrir aux lecteurs les meilleures garanties de compétence. Elle
est divisée en Sections ou Bibliothéques, 4 la téte desquelles sont
placés des savants professionnels spccialisés dans chaque ordre
de sciences et en pleine force de production, qui, d'accord avec
e Directeur général, ¢tablissent les divisions des matiéres, choi-
sissent les collaborateurs el acceptent les manuscrits. Le méme
esprit se manifestera partout : ¢clectisme et respect de Loutes
les opinions logiques, subordination des théories aux donndes de
I'expérience, soumission i une discipline rationnelle slricte ainsi
quaux régles d'une exposition méthodique el claive. De la sorte,

le lecteur, qui aura ét¢ intéressé par les ouvrages d'une section

dont il sera 'abonné régulier, sera amené A consuller avee con-
fiance les livres des autres seclions dont il aura besoin, puisqu'il
sera assuré¢ de frouver parfoul la méme pensée et les mémes
garanties. Actuellement, en eftet, il est, hors de sa spécialilé,
sans moyen pratique de juger de la compétence réelle des auteurs.
Pour micux apprécier les tendances varides du travail scienti-
fique adapté & des fins spéeiales, U'Encyclopédie a sollicité, pour
la direction de chaque Bibliothéque, le concours d'un savant
placé dans le centre méme des études du ressort. Iille a pu ainsi
réunir des représentants des principaux Corps savants, Etablis-
sements d'enseignement et de recherches de langue francaise :

Institut.
Académie de Médecine.

Collége de France.

Muséum d’Histoire nalurelle.
Eeole des Haules- Eludes.
Sorbonne et Ecole nermale.
Facullés des Sciences.
Facultés des Leltres.
Facullés de Médeeine.
Instituts Pasleur.

Ecole des Ponls el Chaussdes.

}fcalc des Mines.
Ecole Polytechnique.

Jonservatoire des Arls el Mé-
liers.

Eeole d’Anthropologie.

Institut National agronomique.

Ecole vétérinaire d’Alfort.

Ecole supérieure d’Electricité.

Ecole de Chimie industrielle de
Lyon.

Ecole des Beaux- Arts.

Ecole des Sciences politigues.

Observaloire de Paris.
Hipitaux de Paris.
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III

BUT DE L'ENCYCLOPEDIE

Au xvine siécle, « 'Encyclopédie » a marqué un magnifique mou-
vement de la pensée vers la critique rationnelle. A cetie époque,
une telle manifestation devait avoir un caractére philosophique.
Aujourd’hui, Theure est venue de renouveler ce grand effort de
critique, mais dans une direction strictement scientifique; c'est
14 le but de la nouvelle Encyclopédie.

Ainsi la science pourra lutter avec la littérature pour la direc-
tion des esprits cultivés, qui, au sortir des écoles, ne demandent
guére de conseils qu'aux ccuvres d'imagination et 4 des eneyclo-
pédies ol la science a une place restreinte, tout a fait hors de
proportion avec son importance. Le moment est favorable & cetle
tentative ; car les nouvelles générations sont plus instruites dans
Pordre scientifique que les précédenles. D'autre part la science
est devenue, par sa complexité et par les corrélations de ses
parties, une mati¢re qu'il n'est plus possible d'exposer sans la
collaboration de tous les spécialistes, unis 14 comme le sont les
producteurs dans tous les départements de 'activité économique
contemporaine.

A un autre point de vue, I'Encyclopédie, embrassant toutes
les manifestations scientifiques, servira comme tout inventaire
4 mettre au jour les lacunes, les champs encore en friche ou
abandonnés, — ce qui expliquera la lenteur avec laquelle cer-
taines sections se développeront, — et suscitera peut-étre les
travaux nécessaires. 5i ce résultat est atteint, elle sera fiere d'y
avoir contribué. '

Elle apporte en outre une classification des sciences et, par ses
divisions, une tentative de mesure, une limitation de chaque
domaine. Dans son ensemble, elle’cherchera 4 refléter exactement
le prodigicux effort scientifique ducommencement de ce sidcle et
un moment de sa pensée, en sorte que dans l'avenir clle reste le
document principal ot 'on puisse retrouver et consulter le témoi-
gnage de celte époque intellectuelle.

On peut voir aisément que 1'Encyclopédie ainsi concue, ainsi
réalisée, aura sa place dans toutes les bibliothéques publiques,
universitaires et scolaires, dans les laboratoires, entre les mains
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les savants, des industriels et de tous les hommes instruits qui
veulent se tenir au courant des progrés, dans la partie qu'ils cul-
livent cux-mémes ou dans tout le domaine scientifique. Elle fera
jurisprudence, ce qui lui dicte le devoir d’impartialité qu'elle
aura & remplir,

Il n'est plus possible de vivre dans la société moderne en
ignorant les diverses formes de celte aclivité intellectuelle qui
révolutionne les conditions de la vie; et interdépendance de la
science ne permel plus aux savants de rester cantonnés, spécia-
lisés dans un ¢étroit domaine. Il leur faut,— et cela leur est sou-
vent difficile, — se metlre au courant des recherches voisines,
A tous, I'Encyclopédie offre un instrument unique dont la portée
scientifique et sociale ne peut échapper a personne.

v

CLASSIFICATION DES MATIERES SCIENTIFIQUES

La division de I'Encyclopédie en Bibliothéques a rendu néces-
saire l'adoption d'une classification des sciences, ot se manifeste
Y

ssairement un certain arbilraire, étant donné que les sciences
se distinguent beaucoup moins par les différences de leurs objels
que par les divergences des apercus et des habitudes de notre
esprit. Il se produit en pratique des interpénétralions réciproques
entre leurs domaines, en sorte que, si 'on donnait & chacun
I'étendue & laquelle il peut se croire en droit de prélendre, il
envahirait tous les territoires voisins ; une limitation assez stricte
est néeessitée par le fait méme de la juxtaposition de plusieurs
sciences.

Le plan choisi, sans viser & constituer une synthése philoso-
phique des sciences, qui ne pourrait étre que subjective, a tendu
pourtant & échapper dans la mesure du possible aux habitudes
traditionnelles d’esprit, particuliérement & la routine didactique,
et & s'inspirer de principes rationnels,

Il y a deux grandes divisions dans le plan général de I'Ency-
clopédie : d'un cOLé les sciences pures, et, de Pautre, toutes les
technologies qui correspondent & ces sciences dans la sphére des
applications. A part et au débul, une Bibliothéque d'introduc-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE Vir

tion générale est consacrée A la philosophie des sciences (histoire
des idées directrices, logique et méthodologie).

Les sciences pures et appliquées présentent en ouire une divi-
sion générale en sciences du monde inorganique el en sciences
biologiques. Dans ces deux grandes cabégories, l'ordre est celui
de particularité croissante, qui marche parallélement & une rigueur
décroissante. Dans les sciences biologiques pures enfin, un groupe
de sciences s'esl trouvé mis & part, en lanl qu'elles s'occupent
moins de dégager des lois générales el abslraites que de fournir
des monographies d’élres concrets, depuis la paléontologic jus-
qu’d Vanthropelogie el I'ethnographie.

Etanl donnés les principes rationnels qui ont dirigé cette clas-
sification, il n'y a pas lieu de s’étonner de voir apparaitre des
groupements relativement nouveaux, une biologie générale, —
une physiologie et une pathologie végétales, distincles aussi
bien de la botanique que de l'agricullure, — une chimie phy-
sique, ele.

En revanche, des groupements hétérogénes se disloquent pour
que leurs parlies puissent prendre place dans les disciplines
auxquelles ¢lles doivent revenir. La géographic, par exemple,
vetourne & la géologic, et il y a des géographies bolanique,
zoologique, anthropologique, économique, qui sont éludices dans
la botanique, la zoologic, I'anlhropologie, les sciences écono-
miques. '

Les scienees mdédicales, immense juxtaposition de tendances
treés diverses, unies par une fradition utilitaire, se désagrégent
en des sciences ou des fechniques précises ; la pathologie,
science de lois, se dis

ngue de la thérapeutique ou de 'hygiéne,
qui ne sont que les applications des données géndérales fournies
par les sciences pures, et & ce tilre mises & leur place ration-
nelle.

Enfin, il a paru bon de renon

a T'anthropocentrisme qui
exigeait une physiologic humaine, une analomie humaine, une
embryologic humaine, une psychologic humaine. L'homme est
intégré dans la série animale dont il est un aboutissant, It ainsi,
son organisation, ses fonctions, son développement s'éclairent
de toute I'évolution antérieure et préparent I'étude des formes
plus complexes des groupements organiques qui sont offerls par
I'étude des sociélés,
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On peut voir que, malgré la prédominance de la préoccupation
pratique dans ce classemenl des Bibliothéques de I'Encyclopédie
scientifique, le souci de situer rationnellement les seiences dans
leurs rapports réciproques n'a pas été négligé. Enfin il est &
peine besoin d'ajouter que cet ordre n’implique nullement une
hi¢rarchie, ni dans I'importance ni dans les difficultés des diverses
sciences, Certaines, qui sont placées dans la technologie, sont
d'une complexité extréme, et leurs recherches peuvent figurer
parmi les plus ardues.

Prix de la publication. — Les volumes, illustrés pour la plu-
part, seront publi¢s dans le formal in-18 jésus et cartonnés. De
dimensions commodes, ils auront 400 pages environ, ce qui repré-
sente une matiére suffisante pour une monographie ayant un objef
défini et important, établie du reste selon 'économie du projet
qui saura éviter I'émicttement des sujets d'exposition. Le prix
étant fixé uniformément & 5 francs, c’est un réel progrés daus
les conditions de publication des ouvrages scienlifiques, qui, dans
certaines spécialités, cottent encore si cher.
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32838. — Tours, impr. Mame,
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