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AVANT-PROPOS

An cours des expériences sur la résistance de Pair que
jai faites dans ces dernitres anndes, 4 la lour Eiffel,
avec mon appareil de chute et gqui ont déja fait Vobjel
dune premiére publicationt, je me suis oceupd de
rechercher les travaux antéricurs francais et élrangers
relatifs & cette question.

Fai réuni ainsi et fait traduire de nombreux docu-
ments sur ce sujel, épars dans divers comples rendus ou
revues périodiques. Leurs titres forment la majeure
partie de U'index bibliographique que on trouvera 2 la
fin de ce volume,

Il m’a paru intéressant de publier une {ros hréve ana-
lyse, comme procédés et comme résullals, des prinei-
paux d'entre eux el de former ainsi un ensemble, qui,
4 ma connaissance, n'a pas encore ¢t6 réalisé ou U'a 616
fort incomplétement.

La lecture de ces documents m’avait démontré que

toutes les recherches antérieures conduisaient 3 des

1. Recherches capérimentales sur la résistance de Uaiv exdentées & la
Tour, par G. Eiffel (Mavetheux, Paris, 1907, Edition nouvelle : Librairie
13
Adéronautique, Paris, 1910).
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Vi AVANT-PROPOS

résullals fres incerlains of sounvent méme contradie-
foires. Ainsi, pour la valeur primordiale de Ta résistance
spécifique de I'air, on hésite entre des chiffres variant
du simple au double ; méme hésilalion pour savoir si
ces résistances augmentent ou diminuent avee la sur-
face. En outre, pour les plans obliques trés allongés et
ayant une forme légdrement courbe avec une trés faible
inclinaison sur 'horizontale, lels que ceux employés en
aviation, on w'est en face que d'une expérimentation
presque nulle ou toul au moins lees insuffisante.

Iy a done grand inlérét & préciser I'élat actuel de la
question avanl que on aborde les expériences nouvelles,
jugdes par tous néeessaires, ayanl pour hul de chercher
a éclaircir les points restés jusqu'ici obscurs.

En ee qui me coneerne, mon appareil de chute, bien
qu'il me donnat des résultats que J"ai lout licu de eroirve
exacts el qu'il éliminat, par U'étude du mouvement recti-
ligne d'une plaque dans l'air libre, beaucoup des causes
d’erreurs introduites par Pemploi du manege, ne se pré-
lait pas & I'étude de loules les questions douteuses.

Clest ce qui m'a décudé a faire des expérienecs nou-
velles & Paide d'autres procédés et & réaliser U'installa-
tion d'un lahoraloire adrodynamique, ot je me propose
de fairve des recherches méthodiques sur Pensemble de ce
vaste sujet qui, par suile des progrés que fail en ce
moment la navigation aérienne, soif par les dirigeables,
soit par les adroplanes, atlire Pattenlion générale.

Je les poursuis actuecllement ef, quand elles seront
termindées, elles feront Uobjet d'une publication nouvelle

dans laquelle seront étndiés expérimentalement tous les
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AVANT-PROPOR VI

¢léments du probleme de la résistance de I'air, au moins
comme résultals de laboratoire. Ces résultals sont des-
tinés a fournir les premieres donndes pour servir a
étude des appareils eux-mémes el a leurs essais directs
dans des aérodromes spécianx.

Mais, en - attendant, jespere que mon travail actuel
pourra rendre service aux expérimenfaleurs en leur
signalant les points faibles des expériences antérieures
el en leur évitant de retomber dans des erreurs déji
comimises,

Jai eu dans ce travail de recherches, comme eollabo-
rateur, M. Ch. Goulereau, altaché au Burcau Central
mdétéorologique. Je tiens & [ui adresser ici fous mes
remerciements pour le précieux concours qu’il ma

apporté dans la préparation de cet ouvrage.
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LA

RESISTANCE DE I’AIR

EXAMEN DES FORMULES ET DES EXPERIENCES

CHAPITRE PREMIER

GENERALITES

§ 1. — Pression d'un fluide en mouvement
sur un corps solide au repos.

Quand un corps est maintenu au repos dans un liquide
en mouvement, il est facile d’observer la marche des par-
ticules fluides en les rendant apparentes par des pous-
sicres légeres. Quand il s’agit de gaz, le phénomene est
plus difficile & observer; on peut employer dans ce but des
fumées, quoique celles-ci se dissipent assez rapidement
dés que la vitesse du courant devienl un peu grande. 1
est préférable — et c'est le proeédé donl nous nous
sommes personnellement servis — d’employer des fila-
ments de sole fixés o Vextrémilé d'une tige mince ; la
direction que prend le filament indique nettement la

1

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



2 LA RESISTANCE DE L'ATR

direction des filels gazeux ainsi que la posilion des
remous.

Nous reproduisons ici un schéma, fait a I'échelle, des
filets que nous avons observés par ce procédé avec une
plaque carrée de 50 cm, normale & un courant d’air
de 10 & 15 m/s (fig. 1).

Les filets fluides s’¢eartent un peu en avant du plan,
coulent parallelement le long de celui-ci, glissent sur

I'1e. b — Mouvements de Pair aulour d'une plaque, d'apres les expériences
faites par M. G. Eifiel.

les bords et reprennent & une assez grande distance & 'ar-
riere le parallélisme qu'ils avaienl en avant. Les mou-
vements sont dailleurs frés complexes et I'on voil no-
tamment, & Uarritre de la plague, un certain nombre de
particules revenir vers celle-ci. Ce mouvement de retour
de I'air est rendu (ros apparent par expérience suivante.
Sur un fil fixé au cenlre et & l'arriere de la plaque, et
tendu dans la direction du mouvement, on place un pos-
tilon en papier. Quand la plagque est soumise au courant
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GENERALITES 3

d’air, on voif, & parlir de I'extrémité da cone de dépres-
sion, le postillon glisser le long du fil et se rapprocher
vivement de la plague contre laquelle il vient se
coller.

En dehors de telles régions ot les mouvements sont
assez réguliers, on cn trouve d'autres ol naissent des
mouvements tourbillonnaires rés complexes el qui pa-
raissent défier toule analyse rigoureuse. Ce sonl des
mouvements furbulents, pour employer un terme ¢’hy-
draunlique qgui caractérise bien Uinstabilit¢ de leurs direc-
tions. IIs occupent les zones marquées en pointillé
dans nolre figure.

Ainsi, Ia présence du corps solide au repos dans le
fluide en mouvement fait naitre dans celui-ct des mou-
vements accessoires dont la force vive est emprunide a
la force vive du fluide. Cest celle perte de force vive qui
représente la résislance an mouvemenl, Si le corps
n’élail pas fixe, mais abandonné & lui-méme, il serail
enfrainé par le (luide; celui-ei exerce done une certaine

pression sur Pobstacle gqui géne son éeoulement.

§ 2. — Résistance présentée au mouvement
d'un corps solide par un fluide en repos.

Inversement, supposons que dans un {luide au repos,
un corps solide se déplace d'un mouvement uniforme.
Les molécules fluides placées a I'avant du corps seront
refoulées par lui; elles s’écarleront pour glisser le lony
de ses hords et reviendronl au repos aprés s'¢lee réunies
a larricre. Iei encore une parlic de la foree vive du corps
esl employée & donner aux moléeules fluides leur mou-
vement momenland ; ¢'est celie partie qui constilue In
résistance du fluide au mouvement du corps.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



A LA RESISTANCE DE L'AIR

Les deux résislances que nous venons de trouver
doivent &tre les mémes s'il s'agit dans chaque cas du
méme corps, du méme fluide, et que le mouvement re/a-
tif, de 'un par rapport i 'aulre, reste le méme. Il n'y
a, en effet, aucune raison pour que les principes de la
mécanique concernant le mouvement relatif, ne restent
pas applicables au cas qui nous occupe. Nous admettrons
done, bien que cela ait éLé conlredit par cerlaines expé-
riences tres disculables, 'entiere équivalence des deunx
résistances !,

Naturellement les explications que nous venons de
donner sont toul & fait élémentaires et n’ont pas la pré-
tention d'expliquer la complexilé du phénoméne. En
outre de la force vive dépensée en mouvements turbu-
lents, d’autres causes inlerviennent qui contribuent
former 'ensemble de ce gui constitue la résistance de
[air. Ce sont, par exemple, le frottement interne ou vis-
cosité et le frottement de glissement sur la surface du
corps =olide.

En fait, sil'intervention de ces facteurs parait certaine,
on ne sail pas exactement dans guelle mesure elie se
produit. Bien plus, méme pourun cas tres simple comme
celui dun disque cireulaire placé dans un fluide indéfini
animé d'un mouvement uniforme, on ne peut se for-
mer encore, dapres les équations de Uhydrodynamique,
aucune idée de la trajectoire des moldeules fluides au
voisinage du corps. Aussi ne faut-il pas s'étonner si

toutes les tentatives faites pour trouver la solution théo-

1. Dubupat et méme Duchemin, par exemple, ont trouve par des expe-
riences sur 'eau que la résistance n'élait pas la méme, suivanl que le
corps ou l'eau était mis en mouvement. Celle conclusion, qui eonstitue
le paradove de Dubuai, est actuellement rejelée par la plupart des expé-

rimentatenrs.
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GENERALITES 3

rigque du probleme (Fun des plus décevanis de Ja mdca-
nique, a dit M. Boussineseq) ont dov s’appuyer sur-des
hypotheéses qui simplifiaient le caleul, mais ne correspon-
daient plus aux phénomenes réels ef, en fait, ont plus
ou moins échoud.

On ne peut donc attacher une grande importance
aux calculs, simples ou complexes, que I'on peut éta-
blir en pareille matitre et qui n'ont de valeur que
s'ils sont confirmés d’une manigre positive par une
expérimentalion siire. Nous laisserons done de eolé dans
tout ce qui suit les théories plus ou moins hypothé-
liques qui ont été émises pour nous borner & exposer
les faits d’expérience. An surplus, les explicalions que
nous avons données sont suflisantes pour donner non
seulement une image assez exacte du phénomene,
mais encore une idée approchée du sens de ses varia-
tions.

§ 3. — Formule de la résistance de l'air.

La résistance préseniée par un fluide au mouvement
d’on corps augmente évidemment, toutes choses égales
d’ailleurs, avec la masse unitaire du fluide, air ou eau ;
elle augmente aussi avec la surface du corps, pour des
corps de méme forme, el avee sa vitesse,

Sans chercher une démonsiration trés disculable,
sinon impossible, nous admetirons que Texpérience a
permis de reconnailre, pour la pratique ordinaire et avec
des vilesses allanl de 04 50 m, que la résistance est pro-
portionnelle & la masse spécifique du fluide, & la surface
de Ta section du corps normale au mouvement, au carré
de la vitesse et enfin & un coefficient dépendant surtoul
de la forme du corps.
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6 LA RESISTANCE DE L'AIR

Cela revient o représenter d’une maniére générale
la résistance de Pair par la formule :

(1) R=z-8V*

\1 1 5’]5 ’
dans laquelle :

d==poids de 'unilé de volume de Lair;

g==accéléralion de la pesanteur; par conséquent p
représente la masse de N'unité de volume;

S =surface de la section du corps normale i la direc-

tion du mouvement;
[ ==vilesse du corps ou du courant;

Enfin z représente un coeflicient numérique qui est
un nombre abstrait ne dépendant que de la forme du
coTps.

(Vest autant la vérification de la formule (1) que la
mesure du coeflicient z qu'onl cues pour bul toutes
les expériences sur la résistance de Pair.

Il est utile de préciser ce que représenfe en réalité
le coefficient z. Le courant d’air normal & la plaque
produit sur la face antérieure une angmentation de pres-
sion. En supposanl que cetle augmentation soif répartie
uniformément sur toute la surface de la plaque et en
désignant par p la force élastique de l'air el par Ap,
I'exces de pression dit & la puissance vive du courant
au contact de la plaque, la pression normale sur la face
aulériceure sera :

7]
7

Po=p + A]”J =p _‘}_ 3 S5Ve,

i

Sur la face postérieure de la plaque, il se produit
une diminution de pression, désignée sous le nom de
suceion, qui s'exprime d'une fagon analogue :

Pe==p—Ap,=p-—z, i; Sve.
{
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GENERALITES 1

La force motrice agissant sur la plaque et {endant &
produire le déplacement est done :

P D= Ap - Ap = (5 5 S SV = gsw.

Le coefficient z est donc la somme des coeflicients z,
et z,, relatifs & chacune des faces, lesquels dépendent
essenliellement de Ia forme et de la grandeur du corps
exposé au vent. Il fandra toujours avoir en vue cette
notion pour Pexplication de la valeur de z trouvée par
I'expérience.

§ 4. — Résistance spécifique; choix des unités.

Le coefficient z, étant un nombre abstrait, est indépen-
dant des conditions atmosphériques de température et
de pression; il Pest méme du choix des unités; il ne
varie pas pour un méme corps, que 'on prenne par
exemple le gystéme d'unilés francaises ou celui des
unités anglaises .

Il y aurail donc de grands avanlages & toujours
donner la valeur du coefficient =z pour résumer le
résultat d’expdériences sur la résistance des fluides.

On prétere cependant, généralement, employer un
aulre coefficient dont la signification physique est plus
immaédiate.

Dans la relalion (1) remplagons z % par K; nous
aurons : '

(2) R = K5V,

C'est la formule le plus habituellement adoptde, celle

1. On peut en outre faire remarquer que l'expérience a donné i peu
prés les mémes valeurs de 3 pour les gaz el pour les liquides. La

formule (1) s'applique aussi bien & Pair qu'd T'eau, le coefficient z ne
changeant pas.
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8 LA RESISTANCE DE L'AIR

que 'on (rouve dans tous les aide-mémoires d’ingé-
nieurs; elle permet, le coeflicient K élant connu par
Pexpérience pour certaines conditions de température
et de pression, de calenler immédiatement Ia résistance
de Tair pour les mémes conditions.

De la formule (2) on déduil la délinition suivante du
coellicient K : Cest la résistance qui’éprouve, par unité de
surface, un corps solide animé par rapport au fluide d'un
monvement relatif dont la vitesse est aussi égale a {'unité.

On peul done appeler K, la résistance spéeifigue du
(luide. Cependant il ne faudrait pas prendre trop exae-
tement & la lellre cette appellation, car, ainsi que nous
le verrons plus loin, ce coeflicient n'est pas réellement
spécifique pour un fluide el un corps délerminds, puis-
qu'il varie avec la forme el la grandeur de la surface du
corps. I faul voir surtoul, dans ce Llerme de résistance
spécilique, un moyen commode d'abréger le langage.

Pans toul ce qui suivra, nous prendrons comme
unilés de mesure le métre pour les longueurs, le Ailo-
gramme pour les forces el la seconde pour le lemps. La
résistance spéeilique sera alors la résistance en filo-
grammes qu'éprouve, par métre carré de surface, un corps
solide se déplagant avec une vilesse de un métre par
seconde dans lair ayant la densité normale.

il faut d’ailleurs bien remarquer que les résistances
spécifiques n'ont été le plus souvent déterminées expé-
rimentalement que pour des corps de surface notable-
ment inférienre & un meélre carré. Comme cette résis-
tance spéeifique peut varier avec la surface du corps, ce
n'est que par exlension, par une généralisation foule
théorigue, qu'il est possible de parler de résistance spé-
cifique sur un métre carré de surface.
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GENERALITES 9

§ 5. — Influence des variations de température
et de pression sur la résistance spécifique.

Un point, sur lequel il convient de revenir, est relatif
i la variation de la résistance spéeilique avee la densilé
du fluide. Celte variation est faible et peut étre négligée
pour les liquides; mais, pour les gaz, les variations de
température et de pression ont une iofluence notable
sur le poids spécifique, et il est ulile de calenler les
changements qui en résultent dans la veleur de la résis-
tance spécifique.

Soit 1,293 £g¢ le poids d'un melre cube d'air pour 0°
et 760 sum de pression, et soient, dans les condilions
parliculieres examinées, IT la pression almosphérique
en millimatres de mercure, T Ia température en degrés
centigrades. Nous aurons, pour le poids du métre cube

’air dans ces condilions :

(5]
-1

H .. 2%
& ==1,293 P R

AT NI AFT

et par suile :

don :
log K ==log B — log (273 - T) 4 Ct»

et prenant les différentielles :

di di dl
K™ H 213471
lormule qu'on peut pratiquement admettre pour les
accroissements finis. ,
Si:p]msons que la lempéralure reslant conslanle, la
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10 LA RESISTANCE DE L'aIR

pression augmente de 10 mm el prenons H=T060 mm;
la relation précédente donne :
AK 4 i
AR _ 19 01,
K 60
Ainsi pour une augmenlalion de pression de 10 nun
la valeur de K s’accroit de 13 millitmes.
A pression constante el pour une variation de tem-
pérature de 0° & 15°, on aurail :

= — 0,055,

Un accroissement de fempérature de 18° diminue
done la résistance spécifique de 5,5 °/,.

Une diminution de température de 15° aceroit larésis-
tance de 5,5 °/,; si on prenait pournormale 0° au lieu de
150, le coeflicient 0,070 par exemple deviendrait 0,074%.

L'influence de la température et celle de Ia pression
sont, comme on le voil, assez imporlantes, surtout fa
premiere; il est done néeessaire dans toutes les expé-
riences sur la résistance de air de noter Ia température
et la pression almosphérique. Pour des expériences
faites pendant toule une année, par exemple, on trou-
verail pour un méme corps, en hiver et en ¢&té, des
résistances spéeiliques différant de 1/10, si P'on suppose
gquentre les deux saisons il y a un deart thermique
de 25° C,

On devrait done prendre pour régle de donner tou-
jours les résistances spéeifiques pour les conditions nor-
males de température et de pression, ce qu'on néglige
trop souvent.

En prenant comme conditions normales 0° C. ¢t
760 mm, le poids d'un metre cube dairv est de 1,293 /g
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GENERALITES 11

el la résistance K dlant lide au coelficient =z par la for-

maule :
K=z E
q
on a
1,203 o
K=z m: z x> 0,1318,
on

2= K X 7,586.

Dans le but de nous metire davantage dans les con-
ditions de la pratique et avoir des correcltions moindres
& opérer, nous préférons, comme on parait le faire géné-
ralement maintenant, prendre dans ftout ce qui suit
150 C. et 760 mwn comme valeurs de la température et
de Ia pression auxquelles on rapporte les résislances
spécifiques. A cesvaleurs, correspond celle deg=—=1,225/¢.

On peut alors poser :

K=z (pour £== 13" H=="7060 mm)

ou s == 8K.

La simplicité du facteur numdrique permet de passer

facilement d'un eoeflicient a Vaulre.
Le tableau ci-contre qui donne les \"Glf(,'lll‘.‘i(k‘-ﬁ permet

de caleuler le coefficient z, connaissant la valeur de K
pour certaines conditions de tempdérature et de pression.

Enfin, on o couramment 3 résoudre le probléme sui-
vant: la résislance spéeifique élant connue pour une tem-
pérature ¢ ef une pression H, délerminer la valeur de
la résisfance & 15° C. et & 760 mom. On y arrive faci-
lement au moyen dun abaque analogue & celui que
nous avons donmé dans notre ouvrage Recherches expé-
rimentales sur la résistance de ['air exécutées a la Tour

Eiffel.
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12 LA RESISTANCE DE L'AIR

_E—""fq 8088 " ,-#—\_,7(30\'/;373&‘.
Valeurs de i=5=" 0 /\\]1__)93',\_ X

TEMPERATURES

i 100 150 o0 250 200
T.48B 7.6 T.A62 7. 8. B 474 | R3O
Ta86 17T 7864 | 8. 8. 8,282 8,420
TRT . 79601 8, 8. 8,392 8,532
T 7. §.077 8. 8.. 8.506 | 8,647
7.808 1 8, 8,187 [8.332 184 8.622 18,766
8,008 | 8. 8.301 [ 8.4 8.: 8.742 | 8 888
84201 8. 8,418 8.5 8.7 §.865 19,013
8,236 | 8., B.u38 8.6 8.8 8,092 19 141

La valeur K, trouvée dans une expérience faite i la
tempéralure £ el & [a pression I, est relide au coeffi-
cient K, correspondant aux conditions normales 150
el 760 mn, par la rvelation :

0,
t

Pour déduire K de Ky, on peut d’abord multiplier K,
, I i
27341760 o
an g CPap Ifior 9% onr nheeicen polin v .
P —7— 533 Portons (lig. 2} en abscisse celie valeur,
KK

¢'est-fi-dire o,
Ky

et en ordonnée ¢, puis iracons les

droites représentant H== 650, 660, ..., 780. Un systeme
de valeurs de ¢ el H étant fourni, ce premier {racé

K, .. .
donne le rapport Ko e est-a-dire le facteur par lequel
AN

il faul multiplier K, pour avoir K.
Au lieu de faire celte mulliplication, il est plus immé-
diat d'ajouter /K — W,,) & Ky @ aussi avons-nous figuré,
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GENERALITES 13

a la partie inférieure, la correclion (K —WK,,) corres-
, . K . :
pondant aux diverses valeurs de T W

A

Il fandra done, en définitive, pour déduire K de K,

NN

=
D
=
=
=
BL
=
=
Mo
=
=t
-
5
=
Ay

Ay
SN\

VAN
i

VAVAV. WA A AVAN
4 N

]L/‘?.A______J

/] ——

A \

e N
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Fie. 2. — Diagramme de correction des coefficients K pour les
ramener aux condilions normales 152 C. et 760 mm.

771
LI TAA

v

prendre sur Pabaque e point de rencontre de £ et de T,
suivre la verticale qui passe en ce point, jusqu’a Uinter-
seclion avec l'oblique représentant ICq, el ajouter o K,
la correction portée en ce.dernier point.

Par exemple, si on a trouvé Ky == 0,070 pour =10 el
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14 LA RESISTANCE DE L'AIR

H=655, on {rouve comme correction 0,007, ce qui
donne K =10,077.

§ 6. — Transformation d'un systéme d'unités en un autre.

Il arrive fréquemment que le coefficient IC dltant
exprimé dans un systeme parliculier d'unilés, il est
nécessaire pour les comparaisons de Uexprimer dans un
anlre systéme; nous donnerons ici les formules de
transformaltion pour le cas le plus ordinaire, celui ol
U'on doil passer des unilés frangaises (méetre, kilogramme,
seconde) aux wunilés anglaises (livee par pied carré,
vitesse en pieds par seconde ou en milles & heure)
ou inversemenl. Les formules suivanles permelient
d'effectuer tous les caleuls qui peuvent se présenter.

1 livre anglaise == 0,4530 ky.

1 pled carré = 0,0029 mq.
i pied par seconde = 0,3048 m/s.
I mille & Pheure = 0,4470 mi/s,

K (m, ky, s,) == 52,49 > K’ (livres, pled, seconde).
K (fivres, pied, seconde) == 0,01902 X K (m, ky, s).

K (m, kg, s) == 2,85 K' (livres par pied carré, milles a Uheure’.

K’ (tivres par pied carve, willes @ Pheure) == 0,0408 K (m, hy, 5).

Ezemple : Pour une valeur en mesures francaises de
I égale a 0,07, ce méme coeflicient K’ en mesures
anglaises sera 0,07 > 0,0408 =10,0029 quand la vitesse
est évalude en milles, ce qui est le cas le plus habituel.

Pour passer des vitesses en métres par seconde aux
vitesses en km. par heure, il faul multiplier K par

10002 -
(:“TUU{,'] =0,077.
Ainsi, pour K=0,07, la valeur correspondante K est
0.008L
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CHAPITRE II

DETERMINATIONS EXPERIMENTALES
DE LA RESISTANCE SPECIFIQUE D'UN PLAN SE MOUVANT
ORTHOGONALEMENT A SA TRAJECTOIRE

§ 1. — Généralités.

Depuis Galilée et Newton, auxquels remontent les
premiers essais sur la résistance des fluides, un tris
grand nombre de travaux ont ét¢ faits sur ce sujet. Il est
en effet d’un intéret pratique considérable et devail pro-
voquer les recherches des savanls.

La résistance du fluide aérien intéresse I'ingénieur qui
a besoin de connaitre les pressions qu'auront & sup-
porter les constructions qu'il ¢léve; elle n'intéresse pas
moins l'ingénieur de chemins de fer pour le calcul
des résistances qui s'opposent & la marche rapide des
locomotives, le météorologisle qui demande un instru-
ment précis pour mesurer la force du vent. Enfin, les
recherches en navigation adrienne de ces dernidres
anndes ont encore augmenté I'intérét du probléme en
méme temps qu'elles Jui amenaient une nouvelle calé-
gorie de chercheurs.

I1 faut bien reconnaitre toulefois que la mulliplicité de
ces recherches a eu pour résultat de jeter dans le sujet
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16 LA RESISTANCE DE L'AIR

une grande confusion. Cela tient évidemment & la diffi-
culté du probleme; mais cela tienl aussi & ce que chacun
I'ayant examiné i son point de vue particulier, les résuol-
tats obténus sonl difficilement comparables entre eux.
Aussi, peut-on dire que la résistance spécilique, loin
d’¢lre connue avee la précision désirable, est encore
représentée par des nombres varianl du simple au dou-
ble. Cela rend tres souhaitable que des éludes métho-
diques viennenl apporter quelque clarté dans un sujet ot
fant de travaux se sont produils, mais devant le résultat
desquels celui qui veut en tirer parti, pour une appli-
calion, reste forl perplexe.

§ 2. — Classification des méthodes.

Les méthodes les plus diverses ont ¢té employées el il
n'est peul-tire pas inutile, en raison méme de celle
diversité, d'essayer au début d'en faire une classification,
elle-ci se¢ base naturellement sur la nature du mouve-
ment imprim¢ au corps solide ou au fluide; les expé-
riences peavent ainsi se classer dans les catégories indi-
quées ci-apres, o la suile desquelles nous donnons les
noms de quelques-uns des savanls qui ont employé ces
diverses méthodes.

(JORPS EN MOUVEMENT, FLUIDE AU REPOS. — @) Mouvement
rectiligne (Cailletet et Colardeau, Ricour, Desdouits,
Wellner, Le Dantec, Canovelti, Aspinall, G. Eiffel).

&) Mouvement circulaire el mandge : (Hagen, Dines,
Langley, Mannesmann, Reichel

, von Lissl).

¢) Mouvement pendulaire (Borda, Franck, Hergesell).

FLUIDE EX MOUVEMENT, CORPS AU REPOS. — ) courani
produit par un venlilateur ou vent naturel (Hiram
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DE LA RESISTANCE SPECIFIQUE D'UN PLAN 17

Maxim, Slanton, Finzi et Soldati, Crocco, Institut aéro-
dynamique de Koutschino, Ratean, G. Eiffel).

Il faut d’ailleurs remarquer que si on emploie le
terme général de fluide, en fait, toutes les recherches
expérimentales se sont rapportées naturellement a lair
ou & I'eau. Nous ne nous occuperons en détail que de
celles qui ont été faites sur I'air, mais nous devons
cependant attirer 1'atlenlion sur une conséquence trés
remarquable des expériences. Celles-ci ont montré gue
le phénoméne n'étail pas sensiblement différent pour
Pair de ce qu’il était poor 'ean, de sorte que 'on peut
valablement, si singulier que cela paraisse tout d’abord,
étendre & 'un de ces fluides les résultats oblenus pour
Pautre.

§ 3. — Historique. — Déterminations anciennes
de la résistance spécifique.

Les premiéres expériences sur la résistance des fluides
ont été failes par Galilée, puis par Newlon, en laissant
lomber des corps dans 'air.

Mariotte répéta les mémes expériences eten lit d’aulres
en mesurant la pression do vent ou d'un courant d’ean
sur des corps solides immobiles.

11 fit supporter par un batean un moulinet plongeant
dans I'ean. Le mouvement d’entrainement exercé sur la
pale verticale parle choe de l'eau, dont la vitesse élait
mesurée par un flotleur, était contrebalancé par un
poids convenable fixé sur le bras horizontal.

Mariotte trouva les résullats suivants, traduils en
mesures actuelles :

S = 0,026 my Voo 1,06m s Ro= 1,83 ky.
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18 LA RESISTANCE DE L'AIR
On en tire comme valeur du coefficient z :

R 0,81 51,83

= : = {,6%.

CUBLVE T 000 07 0,026 < 1,067

=R
v

i
H
1

Il est intéressant de remarquer que cetle valeur de z
se rapproche de celles que les expériences récentes ont
données pour lair. En effel, la valeur K==0,08 esl
bien le huititme de 0,64 (voir § 6).

Pendant tout le xvin© sieele, la queslion fut constam-
ment a Uétade. Cest, vers 1750, D’Alembert qui publie
son Traitd de la résistance des fluides, Bouguer qui
lrouve comme valeur de z, 0,62, par des expériences
analogues & celles de Mariotte.

(Vest ensuile Robins, puis Da Borda, en 1763, qui
appliquent le mouvement de rolation antour d'an axe
aux recherches de ce genre. De 4780 & 1790, le probleme
est éludié & fa fois & Paris par Coulomb, & Hambourg
par Wollmann, & Londres par ldgeworth et par Hulton.
D’expériences failes avee un mandge, ce dernier déduil
comme valeurs de z 0,62 pour une plaque mince de
0,011 9m* el 0,72, pour une plagque plusg grande, de
0,021 w2 de surface.

Au xix® siecle, In liste des travaux sur la résistance
de Pair devient si considérable quiil faudreail un gros
volume si on voulait les examiner lous en détail.

Nous n'étudierons ici que les plus récents, en nous
hornant & ceux qui, soit par Poriginalité de leur mé-
thode, soil par le soin avec lequel ils ont été faits,
soit par la eréance, souvent injustifice, qu’on leur o
accordde, mérilent un examen délaillé.

Il est néanmoins intéressant de résumer les résultats
obtenus dans les anciennes expériences. Cest ce que

nous avons fait dans le tableau suivant, oit se lrou-
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DE LA RESISTANCE SPECIFIQUE D'UN PLAN 19

venl réunies les diverses valeurs du coelficient z de la
formule de la résistance de I'air qui onl ¢1é trouvées pour
des plagues minces. Le fableau donne en outre des
indications sur la méthode ulilisée, sur le fluide (air ou
cau) gui a servi aux expériences, enfin sur les surfaces
soumises & la résistance.

Valeurs de la résisfance spécifigue.

) METIODE RATURE -
EXPERIMENTATEURS FLUIDE do la 5 = :””.9
employde surface - i

-

-]

Mariotte (1690} . . . .| Bau. | Corps plongé | Carré. | 0,63 | 0,084
dans une ri-
viere.

Bouguer (1746) . . . .| Id. [Corps déplace| Id. |0,62] 0,082
dans 'eau.
Da Borda (1763). . . .| Air. Manege, Ld. 0,69 0,002
1§l Coulomb (1780-1790). .| Id. 1. 0,55 | 0,072
Vinei (1782) , . . . .| Id. Id. Cercle.| 0,671 0,088
Rouse et Smeaton (1782).1 Ld. 1d. ? 0,721 0,095 |f
Edgeworth (1783}, . .1 Id, Id. 0,821 0,108
Hutton (1786). . o 1d. Carré. };{;E“Tim‘:if:;;’?
Woltmann (1785-1700).| Eau. | Corps plongé 0,67 | 0,088
dans un cou-
rant.
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GHAPITRE III

LES MOUVEMENTS DE ROTATION
APPLIQUES A L'ETUDE DE LA RESISTANCE DE L’AIR

§ 1. — Remarques générales
sur les mouvements circulaires.

La plupart des expériences sur la résislance de Dair
onl ¢t¢ faites en donnant au corps soumis a expérience
an mouvement de rotation. Celui-ci est, en effei, de
‘beaucoup, le plus facile i réaliser expérimentalement, au
imoins si Uon veal obtenir une vitesse uniforme. Tandis
que les mouvemenls reclilignes utilisables sont & pen
prés uniguement des mouvements variés, généralement
dus & Vaction de [a pesanleur, un simple mandge per-
met d'obtenir factlemenl un mouvement circulaire de
vitesse sensiblement conslante. Aussi ce procédé a-t-il
été employé, depuis Robins, par un grand nombre
([’expe'-rinmniuleurs; cest celui qu'ont ulilisé Hagen,
Langley, Dines, Mannesmann dont nous analysons plus
loin les expériences.

L’emploi des mouvements de rolalion souléve cepen-
dant de graves objections sur lesquelles il est utile
d’insister avant d’entrer dans l'analyse détaillée de
chacun des mémoires. Ces remarques générales s’ap-
pliquent évidemment & toutes les expériences avee
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LES MOUVEMENTS DE ROTATION 21

mouvement circulaire; el nous n'aurons pas & y revenir
& propos de chacune d’elles.

@) DEPLACEMENT DU CENTRE DE PRESSION SUR UNE PLAQUE
ANIMEE D'UN MOUVEMENT DE RoTaTION. — Dans les mouve-
menis circulaires, le centre de pression ne coincide
pas avec le cenlre géométrique de la plaque. La vitesse
augmente, en effel, depuis le bord de la plaque le plus
rapproché de I'axe de rotation jusqu’au bord qui en est
le plus éloigné. 11 en est évidemment de méme des
pressions qui varient comme le carré de la vilesse, de
telle sorte que le centre de pression se trouve plus loin
de I'axe que le centre géométrique. Mais, somme toute,
Uerreur dans la valeur de K est assez faible dés que le
rayon de mandge est grand, par rapport & la plague
soumise & U'expérience; elle n'a quelque importance que
pour les trés petils rayons tels que ceux qui ont été uti-
lisés dans quelques expériences ; pour un rayon de 0,50 m,
elle atteint environ & °/,.

h) ENTRAINEMENT DE L'AIR DANS LES EXPERIENCES AU
manicE. — La plaque revient périodiquement au méme
point et frappe & chaque tour les particules d’air con-
tenues dans le tore qu’elle décrit. Pour peu que la vitesse
angulaire soit grande, il doit arriver gue la plaque ne
rencontre pas des molécules d'air au repos, mais bien
celles-ci animées encore, au moins partiellement, de la
vitesse qui leur avait élé imprimée dans les choes pré-
cédents. En d'antres termes, la rotation de la plaque
doit avoir pour effel de communiquer & P'air un mouve-
ment tourbillonnaire de méme sens. La vitesse avee
laquelle la plaque frappe Pair n’est plus exactement
celle qu'on déduil de la vitesse angulaire; c'est une
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22 LA RESISTANCE DE L'AIR
vitesse relative sur laquelle on est bien loin d'élre fixé
avee certilude.

Il ne semble pas que ce fait, qui a cependant alliré
Pattention des savants qui ont fait des essais d’anémo-
méirie, ait été apprécié d sa juste valeur dans les études
sur la résistance de Pair. Pour cerlaines expériences,
Pentrainement reste sans doute assez faible, par
exemple, lorsque le rayon du mandge est grand {expé-
riences de Langley), ou encore lorsque la vitesse angu-
laire est pelite (Hagen). Mais, pour d’aulres, il est cer-
taimement imporlant.

Dans ses expériences, Recknagelt admet que, pour un
bras de mandége de 2 m, la vitesse dentrainement de
Pair est égale aux 5 centidmes environ de la vitesse de
fa plague.

Les étades anémométriques de Dohrandt* avaient
donné le méme résultat pour le courant d’entrainement
produit par un anémométre Robinson entrainé a une
vitesse de & & 8 m par seconde sur un bras de mandge
ayant 3 m environ de longueur. Pour déeeler 'enfraine-
ment de Pair, Dohrandt faisait flotter de pelits ballons
convenablement lestés un peu au-dessus du plan de
rotalion du manége.

Lentrainement de Paiv a ¢1é également mesuré dans
les essais anémomélriques de la Deutsche Seewarte. Un
résultat imporiant de ces mesures, ¢'est que P'enlraine-
ment est proportionnellement moindre aux grandes
quaux faibles vilesses.

Quoi qu’il en soit, en admettant le coefficient donné
par Dohrandt et Recknagel, on. voil que pour une
vitesse mesurde V, fa vitesse effective est égale 2 0,95V,

i. Wiedemanns Annalen, 1880, X, p. 667, .
9. Reperiorium fir Meteorologic, vol. TV, 1874; vol. VI, 1878,
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LES MOUVEMENTS DE ROTATION 23

Suivant que Pon prend la vifesse du mandge ou la
vilesse effective, on obtient les coefficients :

K=xrou K =- “ T3
SV SVE 3¢ 0,057
Alnsi :
Y = 0,05 == 0,00.
K’ ’ ’

Le coeflicient de la résistance de Pair varie ainsi de
10 °/,, suivant que 'on tient comple ou non de I'entrai-
nement de 'air. ‘

Il n'est pas douteux que celle canse d'erreur ne
devienne plus importante dans les {*xln"l;if*'m:f's comme
celles de Mannesmann out la plaque revient au méme
point en moins d'un dixitme de seconde.

On doit cependant remarquer qu’il ne peat en
résulter qu'une diminution de In valeur de I en effel,
la résistance mesurde est considdrée comme provenant
dane valeur trop forte de Ia vitesse.

Comme Pexpérience a monlré que les mounvements
circulaires donment des résislances unitaires plus
grandes que le mouvement rectiligne, il faut hien qu’ily

L
ail d'aulres causes d'erreur plus importantes.

¢) MouvvemenTs TourBiLLONNAIRES. — Les mouvements
cireulaires produisent des phénomenes accessoires qui
influencent et modifient la valeur de Ia résistance spdei-
fique que Ton cherche. Nous en cilerons un seul qui
parait important. L'air n'est pas frappé avee la méme
vitesse par les deux colés de la plagque fournante; il en
résulte, non seulement, comme nous 'avons déja dit,
un déplacement du eentre de pression, mais aussi un
écoulement d’air des régions voisines de Paxe vers les

régions plus éloignées. Cest un effet naturel de la foree

T
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24 LA RESISTANCE DE L Alk

cenlrifuge. Ainsi, e mouvement de rolation fait nailre
des mouvements accessoires ou, pour parler plus géné-
ralement, des dissyméfries qui n'exislent pas dans le
mouvement rectiligne; Ie retonr de Tair en arricére de
la plagque el la dépression qui en vésulte sont done
modifids.

Mais dans quelle mesure? I fandrail faire des essais
comparalifs avec des bras de mandge plus ou moins
longs, ce qui n'a pas é66 fail ou du moins 'a 616 de facon
insulfisanle,

Duchemin, en se basanl sur des observalions faites par
Dubual avee un pendule oscillant dans Pair, a trouvé
que le mouvement circulaire donnail des résistances
plus ¢levées & mesure que fe rayon de rotation diminue.
La queslion est tres délicate et nons ne donnerons la
formule que Duchemin a proposée pour traduire ces
expériences qu'a litre documentaire.

En désignant par K la résislance spécilique mesurée
en mouvement recliligne sur un plan carré de coté a,
par K' la résistance mesurée lorsque le méme plan
tourne autour d'un axe placé ala distance d de son bord,

&

on a, d'aprés Duchemin :

7
f

K=K {1 +):f>

Liapplication de cetle formule, si elle est exacte,
donnerait les rdsullats suivanis : Pour a=0,15 et
d =2,50 (expériences de Hagen), K=K (1 4 0,03), soit
une augmentation de 3 °/, qui deviendrait 6 °/, pour
des plaques carrées de 0.30. Si a=0,90 et d=1,00
(expériences de Lissl), la formule donnerait K'=—=K

[ 0,90 . . i% of
1 - 5 ), soit une avgmenlalion de 45 °/, — el le

/
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LES MOUVEMENTS DE ROTATION 25

coeflicient trouvé 0,11 sabaisserait aux environs de
0,11 . . . .
TG = 0,076, nombre trés voisin de celui qui est le
A5

plus généralement admis.

§ 2. — Expériences de G. Hagen.

PPour ces expériences, comme pour toutes celles qui vont
suivre, nous déerirons d’abord les appareils qui ont servi
aussi bien pour les plagques normales que pour les pla-
ques obligues; nous donnerons en méme temps les résul-
tats obtenus pour les plaques normales qui font 'objet de
ce chapilre, et enfin, dans un chapitre suivant, nous re-
viendrons sur chacune de ces expériences en indiquant
les résultats qu’elles ont fournis pour les plans obliques.

Les expériences de Hagen, qui onl été failes avee un
soin frés minulieux, ont éfé communigquées & 'Aca-
démie des Seciences de Berlin en 1874, La mdéthode
employée souléve bien quelques objections; elle ne per-
met notamment d’opérer que sur des éléments tres fai-
bles: plaques ne dépassant pas 0,15 m de colé, vitesses
variant entre 0,50 et 1,70 m par seconde.

L’appareil (voir fig. 3 el 4) consisle en un tambour
('ivoire sur lequel s’enroulent denx fils qui, passant sur
des poulies légeres, supportent deux plateaux de ba-
lance. L'axe de ce tambour est surmonté par un moyeu
sur lequel sont fixés deux bras de manege de 2,50 m
de longuenr. Ces bras portent les surfaces & essayer.
Pourque, pendant le déroulementdes fils, ceux-ci restent

1. G. Hacex @ Messung des Wiederstandes den Plunscheiben erfahren
wenn sie in normaler Richtung gegen ifwe Ebene durch die Luft beweqi
werden. Berlin, Akad. Abhandl., 1874.

Une traduction anglaise de ce mémoirve o été publi¢e par Cl. Abbe dans
sa Mechanics of the Earth's Aimosphere.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



26 LA RESISTANCE DE L'AIR

horizontaux el excrcent un effort toujours normal &
laxe, le tambour porte un pas de vis qui s’engage dans
un écrou {ixé au chis-

sis de Vinstrument, de

sorle que le tambour

descend an fur et a

mesure de la rotation,

latraction restantainsi

horizonlale.

Pfour réduire les
frotlements, lappareil

tournant est équilibreé

par  un ti(lllll'@]l{li{iﬁ

agissanl sur une tige

pointue supportant la

vis du lambour. Enlin,

les fils sont réunis pros

des plateaux par une

régle horizontale por-
tant une fleche qui se
déplace devant une

échelle graduée ; on

mesure ainst les Jdé-

placements verticaux

des plateaux.

| Sous aclion de

- o poids convenables pla-

T e A
A Sl T—

eds dans les plateaux,
Fi6. 5. — Appareil de Hagen. Vappareil commence 3
tourner d'un mouve-

ment d’abord aceéléré, puis uniforme lorsque les forces
retardalrices (froltement el vésislance de Pair sur les

plaques) deviennent égales aux forces accélératrices,
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Désignons par V la vilesse uniforme, par G le poids
correspondant, par a le rayon du tambour et par d celui
du mancge (distance de Paxe au centre de pression). En

Bras de mandge.

e E

- B 1

Fis. & — Apparcil de Hagen.
(Coupe verlicale suivant une perpendiculaire 3 AB).

représentant par M le moment des forces de frotlement
par rapport & 'axe, on aura
a > G=d K8V ~+ M.
Pour déterminer M, il suffit de faire une expérience
a vide, c’est-d-dire sans que les bras de manege porlent

de surface.
Résultats. — Hagen a fait deux séries d’expériences
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28 LA RESISTANCE DE L'AIR

I'une avec des plagues cavrées, l'aulre avee des plaques
rondes de différentes dimensions. Les résullals (rouvés
pour chacune des surfaces essayées sont donnds dans
le tableau suivant; ils correspondent & une pression
almosphérique de 758 5mm el & une lempérature de
15° G., soit & trés peu pres aux conditions normales que
nous avons considérées, ce qui rend loute correction
superflue.

Tableau des résistances spécifiques d'aprés les expériences
de Hagen.

PLAQUES CIRCULAIRES.

RAYON SURKFACE AESISTANCE Si‘lz'(.fll’IQUE; K MOYEKNE
0,0327 m 0,003 m* 0.0700; 0,0715 00712
0, 0458 0,0061 0,073%;  0,0736 0,0735
0,0588 0,0101 0,07505  0,0755 0,0753
0,0719 0,0150 0,0775; 10,0769 0,0772
0,0850 04,0210 0,0787;  0,0786 0,0787

PLAQUES CARREES.

COTE SUBRFACE RESISTANCE Sl‘l?l‘.ii"](JUl‘Z; K MOYENNE
0,0523 m 0,0025 m* 0,0720; 0,073 0,0731
0,078% 0,0057 0,0723;  0,0737 0,07335
0, 1046 0,0101 0,075%;  0,076% 0,0761
0,1307 0,0158 0,0761;  0,0768 0,0764

0 1569 0,0228 0,0783; 0,0782 0,0782

Pour une plaque de 1 décimeétre carré de surface,
Hagen trouve done comme résistance 0,075 pour les
cercles et 0,076 pour les carrés.

Les rdésultats indigquent un accroissement {rés net de
la résistance spécifique avee la surface. Mais, & nolre
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avis, les vitesses ol les surfaces sont trop faibles pour
qu’on puisse en lirer des conclusions certaines. Cepen-
dant, Hagen a proposé pour représenler la résislance
spéeilique une formule dans laquelle entre Ie périmétre
p de la surface essayée. Pour les condilions de tempé-
rature et de pression que nous avons adoptées (15° C. el

760 mm), cette formule s'éerit
K == 0,071 40,012 p,

le périmétre p élant exprimé en melres.
Pour une plague de 4m?, la formule donnerait 0,119
comme résistance spéctfique, valeur qui est certainement

trop élevée, comme nous le verrons plus loin.

§ 3. — Expériences de M. Dines.

M. Dines est 'un des savants qui ont apporié la
confribution la plus étendue et Ia plus variée & I'élude
de la résislance de Pair. Parmi ses nombreuses expé-
riences, nous ne nous occuperons que de celles relalives
aux plaques droites ou inelinées, en examinant d’abord,
comme précédemment, les appareils employés et les
résultats relalifs aux plaques normales & la direclion du
mouvement.

Les premicres expériences onb éLé failes en 18891, a
Hersham, avec un grand mantge dontle hras avait 87,50
de longueur, mis en mouvement par une machine a
\'ﬂ.[)(‘lll“

Le principe de la méthode employée par M. Dines est

lrés ingénieux ; il consisle & équilibrer & chaque mstant

{. W, H.Dings : Some experiments made to invesligate the connection
belween the pressure and velocity-of the wind. Quarierly Journal of {he
Mel. Sec., vol. XV, 1889,
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la pression sur la plagque par la force cenlrifuge agissant
sur une masse délerminde, entrainée dans le mouvement
derotation do mandge. Voici comment le savant anglais
estarrivé a Uappliquer.

Le long bras du manége porte un levier & angle droit
KD, BP (fig. 5), mobile autour d'un axe vertical passant
en B. Le bras de levier B’ porte la plaque soumise a la
résistance de Pair, tandis que, sur le second bras, un
poids connu C peut étre déplacé et fixé dans une position

convenable. On voit que, si le mandge tourne dans le

D

Fie. 5. — Sehéma de Vappareil de M. Dines.

sens indigud par Ia grande fleche F, Ia résistance de Tair
s'exercant sur la plague el Iaforce centrifuge agissant sur
le poids mobile auront pour effet de faire lourner [e bras
du levier autour de son axe, dans des sens opposés. Pour
une position convenablement choisie de la masse G, les
deux couples antagonisltes se feront équilibre el la
plaque P se trouvera exactement dans le prolongement
de Paxe du manege.

Remarquons tout de suite que la résistance de Pair et

» variant

. - . . m
la force centrifuge, dont expression esi =
f .

toutes les denx comme le carré de Ia vitesse lindaire, si
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Iéquilibre est réalisé pour une valeur de la vitesse,
il Ie sera pour toule autre valeur.

Au surplus, le caleul est facile & faire. Désignons
par

=, le poids mobile;

ry la distance de son centre de gravilé & Taxe du
Mancge;

x, la distance de ce cenlre de gravité an point B;

a, la distance du cenlre de la plaque au méme
point B;

v, V, les vitesses du barreau et de la plague;

¢, Paccélération de Ia pesanteur.

En éerivant que, pour la posilion d'équilibre, les
momenls, par rapport au point B de la pression de

Pair el de la force cenlrifuge, sont dgaux, on a:

ﬂ:ﬁf‘;\/“r?,

v
en supposant, ce qui n'est pas réellement exact, mais
trés approché, que la foree cenlrifuge est normale au
bras BD du levier.

Une mesure de 2 donnera, par la relation précédente,
[a résislance unitaire K.

La condilion essenlielle pour qu’on puisse appliquer
la relation précédente, est que la plaque I’ soil exacle-
ment dans le prolongement du bras du manege. S}
n'en élail pas ainsi, la foree cenlrifuge qui sexercerail
sur celle plague ferail nailre un treisieme couple el la
relation éerite plus haul deviendrait inexacte,

Il fant done s'assurer que le bhras BP du levier se
tronve bien exactement dans le prolongement du hras
du manége. Dans ses premitres expériences, M. Dines y

est arrivé dé la maniere suivante :
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Le bras BI' ne peul tourner que de 1 degré environ
autour d’une position moyenne coincidant avec la direc-
ion du bras du mandge; son mouvement est arrélé de
chaque cdté de celle position moyenne par des bufoirs
montés sur des isolanls et inlercalés dans des cirenils
électriques. Par une disposilion convenable, on obtient
que le couranl passe dans un sens lorsque le levier
appuie contre 'in des buloirs, dans l'autre sens lors-
qu'il esl arrélé par le second. Le sens de déviation de
laiguille d'un galvanomdétre indique ainsi quelle est
celle qui 'emporte, de la résistance de Pair ou de la
force centrifuge. On déplace alors le barreau, pour aug-
menter ou diminuer, suivant les hesoins, le couple da &
celle-ci.

Naturellement, & canse des oscillations inévitahles, la
plaque ne conserve pas une position fixe par rapport aux
butoirs, mais on est assuré que I'équilibre est rdalisé
lorsque le courant change périodiqguement de sens dans
le galvanométre.

Dans une seconde série d’expér'.im!cus faites en 18907,
M. Dines a voulu perfectionner ce dispositif. Nous
en dirons quelques mots icl, puisque, a la suite des nou-
veaux résultals obtenus, les conclusions énoncées dans le
premier travail onl été modifides,

Dans ce nouvean dispositif, représenté figures 6, Tel 8,
équilibre s'établit automatiquement entre la résistance
de 'air et la force centrifuge.

La plaque P de 1 pied carré de surface est montée sur
un levier EF qui peut tourner antour d'un axe MN
coincidant avec le bras du mandge ; son poids est conlre-
balancé par une masse K & pen pres symétriquement

1. W. H. Dixes : On wind pressure upon an inelined surface. rocee-
dings of the Royal Sociely, vol. XLVII, 1864,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LES MOUVEMENTS DE ROTATION 33

placée. Un disque cirenlaire G (flig. T)& bord gradué peut
fourner dans un plan vertical autour de son cenltre
situé sur l'axe MN. Un boulon R permet de fixer le
levier EF dans une position quelcongue sur le disque.
De cette maniere, on peut donner & la plaque T'incli-

naison désirée sur hovizon.

—

%
G| . P !
|

]
-

=
1

PRy

D
Fio. 6. — Appareil de M. Dines.

(Le plan de la figure est le plan verlical passant par le bras du manéne ;
Vawe de eelui-ci se frouve vers M.)

Un taquel transmet ce mouvement de votation autour
d'an axe horizontal & un support 8 mobile aulour dun
axe vertical CD. Celte transformation de mouvement
ne se fait quentre d'étroiles limites, qui suffisent d’ail-
leurs pour les expériences. Le supporl est fraversé par
le barrean ADB dont la force centrifuge doit faire dui-

libre & la pression de Pair sur la plaque.
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Le déplacement horizontal du barreau AB s’oblient
par un double embrayage & crémaillere qu'il serait trop
long de décrire. Disons seulemenl que le déplacement
convenable du barreau se fait automatiquement et que,
lorsque D'équilibre est réalisé, Ie barrecau AB vient

I1 HF

Fre. 7. — Appareil de M. Dines.

Projection vevticale perpendiculaire au hras du manége.)
/ i

frapper alternativement ef & intervalles réguliers, les
deux arréts qui limitent sa course. Dans le circnit élec-
trique convenablement ingtallé, Ie courant change alors
périodiguement de sens el nn galvanométre saffit pour
indiquer que 'équilibre est réalisé.

Tel est, sommairement déerit, lappareil que M. Dines
a employé pour éludier principalement Pinfluence de

Pobliquité des plaques, mais avee lequel il a, inci-
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demment, déterminé la résistance unitaire sur les
plaques normales.

Le mémoire de M. Dines contienl peu de docu-
ments détaillés sur les résultats donnéds par chacun des
appareils que nous.venons de déerire. Dans fous les
deux, la présence du support S, nécessairementl assez
volumineux, est une cause de (rouble considérable par

les remous qu’elle oceasionne dans Pair. Glesl un point

N L B— N

[
I
[ 1L
i
i

B

Fio, 8. — Appareil de M. Dines. [(Projeclion horizonlele.

qui a d’aillenrs ¢té vérifié direclement par le second dis-
positif.

Dans celui-¢i, en effel, la mobilité du bras EF
qui supporte la plaque, ef celle de la plague par rap-
port & l'axe EF, permellent, tout en conservant inci-
dence normale, de donner & la plague telle position que
l'on veul, soil en avant (par rapport au sens duo mou-
vement) du support, soit en arridre.

Lorsque le bras du levier EF étanl & £5°, la plaque se
trouvait en arriere du plan vertical de 'axe du mancge,

M. Dines a obtenu des résistances spéeifiques de trente
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pour cent plus élevées que lorsque la méme plaque se
trouvait en avant.

Pour la position intermédiare, la plaque se lrouvant
a peu prés dans le plan vertical du manége, M. Dines
admet que les valeurs obtenues sont de 15 °/, trop forles.

Ainsi, dans la deuxitme série d'expériences faites
avee une plaque de un pied carré sous I'incidence nor-
male, M. Dines lrouve pour valeur de la résistance uni-
faire :

K =0,071,

tandis que Ia premicre série lui avait donné :

K == 0,088.

On voit quelle importance prennent les corrections
dans les expériences de M. Dines. Malheureusement,
Pauleur n'a donné de résultals numériques assez nom-
breux que pour ses premidres expériences, de felle sorte
que les nombres que nous reproduisons sont, d’apros
l'auteur lui-méme, entachés d’une errcur qui, & notre
avis, a di varier suivant la grandeur de la plaque, el
quon peut évaluer en moyenne a 15 °/,.

Nous reproduisons done les valeurs données par
M. Dines dans son premier mémoire, non pas lant a
canse de leur valeur absolue que pour les comparaisons
qu'elles permettent de faire suivanl les dimensions des

plaques expérimentées.
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Coeflicients de la résistance de l'air. Expériences de M. Dines.

PLAQUES CARREES.

COTE SURFACE K
0,102 i 0,0403 m 0, 0850
0,203 0,0412 01,0833
0,303 01,0024 0,0884%
0,406 0, 1651 0, 0855

PLAQUES CIRCULAIRES.

e DIAVETRE SURFACE K
0,145 m 0,0104% m? 01, 0850
0,0182 0,0827
0,0433 0,08%4%
0, 0976 (0, 0872
R ——)
PLAQUES RECTANGULAIRES,

COTES KURIACE K
0,406 > 0,025 m 0,0102 m* 0,0057
0,406 > 0,102 0,043 0, 0889
0,640 X 0,152 0, 0929 o, 0895

Des rédsistances spécifiques données dans le tablean
précédent, M. Dines tire la conclusion que Ia résistance
unifaire varie avee le périmetre de Ia plaque gui a servi
i la déterminer®,

Mais si on compare entre elles les valeurs trouvées

i. « The pressure upon the same area is increased by increasing the
perimeter. The pressure upon a 1/4 fi. plate is proportionally less than

thal upon a plate either hall or double its size. » Quari. Jowrnal,
vol. XV, 1889, p. 187.
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pour une méme forme de surface, on voil que ces valeurs
varient irrégulierement el que les écarts qu'elles pré-
senfenl ne paraissent altribuables qu'd des erreurs d'ob-
servations. Que U'on prenne les carrds, les cercles ou les
rectangles, il ne parait y avoir aucun indice d'une
augmentation régulicre.

Quoi qu'il en soif, M. Dines, aprés avoir Livd de ses pre-
mieres expériences la conclusion que la résislance uni-
taire paraissail augmenter avee la surface, a tenun &
vérifier ce point d'une maniére spéeiale. La méthode
qu'il a employée est toute différente de celle qui pré-
cede; elle consisle @ équilibrer I'une par autre les pres-
sions produites par le vent naturel sur des plaques de
grandeurs inégales. Pour cela, les denx plaques sont
montées sur un bras horizontal qui est hissé au som-
mel d'un mat servant de pivot. On regle la posilion
du bras sur le pivol de manitre que les couples des
pressions sur les plaques se fassent exactement équi-
libre. Le systeme esl alors immobile. M. Dines recon-
nail d'ailleurs avoir éprouvé quelques difficaltés & réa-
liser cel équilibre.

Trois plagues onl été employées :

La premiere, de 1,83 m sur 2,13 m (3,90 mq);

La deuxieme, de 0,995 2 sur 0,915 m (0,8% mq);

La troisieme, de 0,46 22 sur 0,46 m (0,24 mg).

L'équilibre futl établi d’abord entre les deux premicres
plagques, puis enire les deux derniéres.

En désignant par 1 Ia résistance spéeifique sur la petite
plague, M. Dines a ainsi {rouvé que, sur les deux autres
plaques, elle avail respeclivement comme valeur 0,89
pour la plaque moyenne (0,84 mg) et 0,69 pour la
grande (3,90 mg).

La diminulion esl, comme on le voit, extrémement
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rapide. A partir de 0,2 mqg, la pression unitaire diminue
trés vite avee la surface. En prenant pour résistance spé-
cifigue de cetle plaque le nombre qu'a donné M. Dines
pour une plaque peu différente (de 0,16 mg), on voit
que le coefficient K pour la grande plaque de 3,9 mq,
serail égal o 0,058, Nous reviendrons d'aillenrs sur ces
résultats lorsque nous aurons examiné les conclusions

des autres expérimentaleurs.

§ 4. — Expériences de M. Langley.

Les expériences de M. Langley' ont été faites en 1889
a Pobservaloire d’Alleganhy (Pensylvanie) au moyen
d'un manége. Ce sont peut-étre celles qui sont le plus
connues en France el le plus souvent citées, grice & leur
propre mérite et & la {rés bonne traduction qu'a donnée
M. Lauriol du mémoire de M. Langley. Dans la pensée
de I'auteur, elles avaient uniquement pour but I'étude
des problemes relatifs au vol méeanique de corps plus
denses que l'air, & laide de plans inclinés. Mais le
savant américain a naturellement été amend & déler-
miner les valeurs de la rdsistance de air, soil sur des
plans normaux, soit sur des plans obliques. Ce sonl ces
valeurs gque nous nous proposons d'extraire du mémoire
de M. Langley, en laissant de coté toul ce qui, plus spé-
cialement, se rapporte au vol mécanique. Nous ne nous
occuperons d’ailleurs dans ce chapitre que des détermi-
nations relatives aux plans normaux et nous renverrons
a un chapitre suivant les déterminations sur les plans
obligues.

1. 8. P, Lasorey @ Expériences d advodynamigue (Smithsonian contri-
butions o Knowledge, n® 804). Une {rés intéressante traduction de ce

mémoire a 6t¢ publiée par M. Lauriol dans la Revue de I'Aéronaulique
de 1891,
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Les expériences onl été failes en plein air, ce qui, de
I'aven méme de Pauteur, ful une cause de trouble consi-
dérable. Le manege (lig. 9) dontles bras avaient 9,25 m,
élait ma par une machine & vapeur; il se composail
essentiellement de deux bras en bois symélriques tour-
nant dans un plan horizontal & 2,50 m an-dessus du sol.
Les deux bras étaient naturellement construits de ma-
nitre & &tre aussi légers et aussi rigides que possible,
tout en offrant & air la moindre surface résistante. Des
haubans rattachés & DUarbre & 2,50 m au-dessus du
manedge augmentaient encore la rigidité.

La vilesse communiquée au manege par la machine
a vapeur pouvail atteindre 45 m par seconde a Pextiré-
mité des bras; mais généralemenl on ne dépassa pas
30 m. Cetle vilesse se mesurail en complant au moyen
d'un chronographe électrique le nombre de fours de
manége en un temps délermingé.

Sur Ie manége, M. Langley placa dilférenls appareils
convenablement appropriés aux éludes qu'il avait en
vue. Deux entre autres étaient parfaitement disposés
pour donner la valeur de la résistance de Pair sur des
plans normaux; ce sont Uenregistrewr de résultante el le
chariol rowlant. Nous les déerirons successivement en
donnant les résullats qu’ils onl fournis.

a) ENREGISTREUR DE RESULTANTE. — Cel appareil (fig. 10
a pour but de déterminer la pression tolale exercée par
Pair sur un plan normal ou oblique au mouvement. Sur
le bras du mandge BB est fixé un support E portant un
fléan symétrique AA'. Llextrémité exlérvieure du fléau
porte la plaque soumise a 'expérience: on peut donner
i cette plagque linclinaison voulue sur horizon an
moyen dun cercle C et dun cercle gradué. L’aulre
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42 LA RESISTANCE DE L'AIR

extrémité du  fléau
passe exactement dans
un annean attaché a
qualre ressorts fixés &
un  cadre circulaire
MM’ Lorsqu'une pres-

sion agitsurla plague,
s le bras A’ se déplace
§ X jusqu'a ce que la ten-
l sion des ressorls équi-

[ libre  exaclement Ia
i _ pression. L'extrémité

’% & ki E A" porle un crayon
‘} | { . qui, mis en mouve-

| 2 \ . Tapte
| ] e n-;eni par un éleetro-
iy a | > ® _ aimant, au momenl

{ @ ; o | 2w = . qate,
g || z @ % opportun, enregisire
E E o :JC &  sur une feuille de pa-
il T E pier la posilion du

: § fléau.

; g Pour étalonner l'ap-
; . : pareil, on suspend des
i:' si¥ poids déterminds &
;‘l "’ii Vexlrémit¢ du fléan
i @ qui porte le crayon et
: qui se lrouve a la
E moéme  distance  du
point de suspension
i que lecentre de la pla-
s que. Lorsque la feuille
[i! i F de papier lourne dans
" ::L § son plan, le crayon y
b ’ déerit une courbe qui
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se confond pratiquement avee une circonférence el dont
le rayon correspond a Uefforl mesuré par le poids.

Avec cel appareil, M. Langley a fait un certain nombre
de déterminations de la résistance de Tair. Nous les
donnons toules, dans le tableau suivant, pour qu’on
puisse juger de la précision de la méthode en les com-
parant enlre elles.

Expériences de M. Langley.

VALEURS DE LA RESISTANCE DE L'AIR MESUREES AVEC L'ENREGISTREUR
DE RESULTANTE.

Plan carré de 0,305 m de coté (S =0,0929 m®).
Expériences du 27 aoit 1888.

(Température, 21°: pression barométrique, 736 mm; venl, 0,52 m.’

VITESSE K

Yo7 .. . .. . 0,007
b 4T, A (K 1)
R ¢ N ¢ 1
837, . . . . oL 0,067
T T e .. 0,075
1,50, ... 0,070

Moyenne . . . . . 0,078

Ezpiriences du 28 ottt 1888.

{T(!m]u':l’:iLUu:‘ 1904 pression baroméirvique, T36,6 mm; vent, 0,37 m.)

VITESSE K

LAS. L. L L oL L oL 0,090
AR, L L L Lo oo L. 0,088
8,77 AR | K i
8,67, e . 0,075
1,200 L L L L. . 00T
.59, 0 0o oL oo L. 0070
007, . v o oo oo oL 0,072
W8, o . L oL o oL ... 0070

Moyenme . . . . . . . . . . .. 0,077
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Eapiriences w4 octobre 1888,

{(Température, 119,1; pression baromdétrique, 732,3 man: vent, 0,85 m.

VITESSE K

857, . . . . ..o .. 0073
A | X
870, . . . ... .. ... 0070
R | N ¢ 1131
87500 0 . . .. oL 0,070
TR O ¢ A A Y
877. . . . . . . .. .. ... 0,08
861, . . .. . ... ... .. 0090
Moyenne , . . . .. . . . .. . 0,07

On voil que dans un méme groupe d'expériences les
écarts sont {res grands : pour celles qui onl élé faites
le 27 aolil 1888, par exemple, les coefficients ont varid de
0,070 & 0,097, soil de 30 °/,. Il parail probable que ces
éearls sont dus en partie & Iinfluence de vent natarel.
M. Langley a bien pris soin de ne faire de mesures gque
par des temps presque calmes ; mais il reconnait lui-
méme que le venl, aussi faible qu'il fat, causail une
grande perturbation, trés irréguliere d’ailleurs, comme
le vent qui la produisait. La réduction de ces valeurs
assez dissemblables i une moyenne unique laisse prise
a la critique. Quoi qu'il en soit, en ramenant les valeurs
moyennes de K oblenues dans chaque groupe a la tem-
pérature moyenne de 15° C. et & la pression de 760 nunt,
on obtient les valeurs suivantes :

Expériences du 27 aodt 1888, . . . K=0,083

o du 28 aout 1888, . . |, 0,081
— du % octobre 1888 | . 0,077

En laissant de coté le dernier groupe d’expériences qui

(17 M. Langley faitla réduction & 736 mm, pression normale & 'obser-
AR L= : A )
vatoire d’Alleganhy. Il nous & semblé préférable de prendre la pression

genéralement adoplée 780 mnn,
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aété le plus troublé par le vent naturel, on voit que
Fenregistreur de résullante a donné comme valeur de
la résistance spécifique pour un plan careé de 0,0929 m?
de surface :
K = 0,084.
M. Langley estime que ce coefficient est déterminéavee

une approximation de un dixieme.

) Cuamtor rouraxt, — Clest un appareil un peu plus
délicat que le précédent et sur lequel M. Langley comp-
tait pour oblenir des mesures plus précises et vérilier,
en particulier, sila résistance varie bien proportionnelle-
ment au carré de la vitesse, Nous en empruntons la des-
criplion & la traduelion de M. Lauriol, en rappelant que
cel appareil est porté perpendiculairement par Ie bras
du mandge.

« Un chariol en métal de 22 em de longueur esl sus-
pendu d de fines roues en laiton de 11 em de diamétre
(ui roulent sur une voie parfaitement dressée (fig. 11 el
12). Des galels & axe verlical roulant contre les colds de
la voie servent de guides an chariol. A travers ce cha-
viof, passe un tube de laiton de 70 cm de longueur &
Uextrémité antérieure duquel est fixée Ia plaque en essai.
A Tautre extrémilé, on allache un ressort i boudin, fixé
d'autre part an bati qui porte la voie. La longueur du
tube est telle que le plan soit soustrail a Uinfluence per-
turbatrice de appareil enregistreur, et que, cependant,
le centre de gravité de U'ensemble formé par Ie plan el
le tube lombe dans Ia verlicale du cenlre de gravité du
chariot; la pression supportée est mesurée par 'allon-
gemenl du ressort & boudin, préalablement étalonnd
avee grand soin; cel allongement est enregistré sur
le cylindee du dynamometre chronographe par un
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48 LA RESISTANCE DE L'AIR

crayon porlé par un bras 8 fixé au chariol. Au moyen
d"an électro-diapason ou d'un électro-aimant, on donne
a Pappareil une série de choes pour diminuer les erreurs
dues aux frottements. De plus, on fait les lectures en
laissant Pappareil prendre Ia position d’équilibre, soil
par une augmentalion, soit par une diminution d’allon-
gement du ressorl. »

Ces précautions élaient néeessaires pour remédier anx
perturbations causées par aclion de Iaforce cenlrifuge.
Celle-ci agissail en réalité indireclement en augmentant
(Mine maniéree notlable la pression des roues du chariot
sur les rails et par suile le frollement de roulement.
Langley ne citant pas de valeurs numdériques détaillées
pour le chariol qu'il a employé, il est difficile d’évaluer
ce frottement. Mais il est bien probable qu'il étail impor-
tant et que ¢’est & Ini que sonl dus en grande partie les
écarls des valeurs trouvées pour la résislance de Dair
dans des expériences successives. Nous verrons plusloin
que M. Mannesmann a renconleé les mémes difficallés
et a dit emplover pour les surmonter des proeédés analo-
gues & ceux de M. Langley.

Linfluence du vent esl également grande; le savanl
américain a essayé d'en lenir comple, maig, naturelle-
ment, il ne pouvait le faire qu'en prenant une vilesse
moyenne pour le venl naturel et la correetion ne laisse
pas que d’2tre {rés incertaine. Toul au plus peut-on la
considérer comme donnant une indication sur la préei-
sion des observalions.

Nous donnons dans le tablean suivanl les valeurs
du coefficient K détermindes par M. Langley pour trois
plans carrés de 30,5 cm, de 20,2 e et de 15,2 em de eols.
Comme précédemment, nous avons ramenéd les coefli-

cients donnés par Langley pour la pression de 736 mm
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a la pression plus généralement usitée de 760 mm.

I faut remarquer que les valeurs donndes dans le
lableau suivant sont les moyennes d'un certain nombre
de mesures. Nous ne pouvons citer tous les nombres
obtenus par Longley, mais nous pouvons donner un
exemple des limites enlre lesquelles a varié le coefli-
cient K. Pour le premier groupe de neuf observations,
dont la moyenne est 0,105, les valeurs mesurées ont
varié entre 0,097 et 0,143

Expériences de M. Langley.

VALEURS DE LA RESISTANCE OBTENUES PAR LE CHARIOT ROULANY.

K
DIMENSIORS DATES NOMBRE ramendé a 159 e.
des plans ATES de mesures et 160 wmm
30,5 30,5 ¢ 1888, 2% oct. 9 0,105
30 ocl. 11 0,003
2 nov. ¥ (0,087
1840, 28 nov. 3 0,097
Moyenne géométrique, 0,097
15,230 15,2 em 1888, 2% oct. 3 0,078
29 act. i T 0,081
LT nov. 12 0,086
2 nov. 13 (0,089
Moyenne géoméfrique, 0,085
20,3 % 20,3 em - 1888, 23 ocl. T 0,079
Moyenne générale, . . 0,089

Nous remarquerons que le plan de 30,5 sur 30,5 qui
donne une moyenne de 0,097 n'avait fourai par 'enre-
gistreur de résultante (voir page 43) qu'une moyenne de
0,08% {rés inférienre & celle-ci. Quelle que soit la honne
réputation dont jouissent ces expériences, on voit que
leur concordance laisse o désirer.

En résumé, la moyenne générale de toutes les expai-

b
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riences laites au chariol est égale & 0,089, et de celles
faites avee Denregistreur de résultante & 0,084, ces
deux valenrs élant estimées par M. Langley exacles &

10 o/, pres.
§ 5. — Expériences de M. Mannesmann.

Les expériences de M. Mannesmann?t, exéceutées en 1899
a Tubingue, ont ¢été faites avec le plus grand soin el le
souci d'une extréme précision; mais naturellemenl elles
n'ont pu éviter lesinconvénients qui résultent de Uemploi
d'un manege de tres petit rayon ; nous nous contenlerons
done de les déerire brigvement, les résullals qu'elles
ont donnés élant manifeslement trop ¢élevés.

Les figures 13 et 14 représentent schématiquement fes
disposilions essentielles de appareil employé.

La lige verlicale B esl animdée d'un mouvement de
rolation par intermédiaire d'une poulie L sur laquelle
passe une courroie de transmission. Elle communique
son mouvement au bras du manege A, formé d’un arc de
laiton dont la seclion est un losange ayant sa grande
diagonale horizontale. Un fil de cuivre reliant les deux
extrémités de Tarc de lailon el une contre-fiche for-
ment do tout un systeme absolument rigide. Le bras du
manége n'a que 9 ¢m de longueur. Les dispositions
précédentes ont été adoplées pour qu'il fut & la fois léger
el résislant el pour quil occasionnat le moins possible
de remous dans Pair,

Unelige métallique /) portée par lextrémité dumanege,
traverse la plaque soumise & 'expérience et guide ses
mouvements. Cette plaque mobile autour de la tige est

1. 0. Masxesuaxy : Mesure de fa résistance de Pair avec un nouvel
appareil de rotation. Adanales de Wiedemann, L. LXVII, 1899,
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altachée en ftrois poinls par des {ils qui se réunissent
pour passer sur une petite poulie R, portée par la tige /.
L'autre extrémité de ce fil 8 peut glisser le long d'un
second fil 8 attaché & 'axe de rotation du systeme et
portant un poids & son aulre extrémilé; le lil S glisse
dans une ouverture O, formant guide el pratiquée dans
unc plaque fixe. Lorsque la résistance de air angmente,
la plaque F glisse le long du guide /et tend le fil S qui

Fig. 13 et 14

Schéma de Fappareil de M. Mannesmann.

entraine & son tour le fil 8" et par suite le poids soutenu
par celui-ci. A une valeur déterminée de la résistance
correspond done une position déterminée du poids.
Pour angmentler la sensibilité des mesures, le poids
est conslitué de la maniére suivdnte. Le fil 8 est attaché
a une aiguille d'alominium trés pres de 'axe @, autour
duquel cetle aiguille peut tourner. Un contrepoids ()
permet d’équilibrer en partie le poids de Taiguille;

un second contrepoids N quon peut déplacer permet
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daugmenler ou de diminuer & volonté la tension qui
s'exerce sur le fil 8.

L'appareil de mesure est étalonné par des expériences
préliminaires @ le fil S élant détaché de la plaque, on le
fait passer sur une poulic el on suspend & son extré-
mité des poids connus; il suffit d’inscrire au point de
échelle M, on s'arréte Uextrémité de Paiguille, le poids
en grammes qui tend le fil 8§,

Le mouvement de rofation était transmis au systeme
par une dynamo; des résistances métalliques et des résis-
tances liquides intercalées dans le circuit électrique per-
meltaient, avee Paide d'un frein & main, d’obtenir un
mouvement de rotation bien uniforme pendant toute la
durée d'une expérience. B

La vitesse de rotation pouvait d’ailleurs atteindre une
valeur considérable, jusqu'a 280 tours par minule, ce
qui correspond 4 une vitesse de 15 mélres par seconde
pour le centre de la plaque. La force centrifuge devient
alors une cause d’erreur importante et 'on ad employer
des dispositifs spéciaux pour éliminer le mieux possible
ses eflets.

Nous n'insisterons pas davantage sur ces expéricnces,
dont les résultats sont, & notre avis, faussds par la faible
longueur du manége.

Les résistances spécifiques trouvées par M. Mannes-
mann sont en effel extrémement dlevées, comme le
montre le tableau suivant :
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Résistances spécifiques d’aprés M. Mannesmann.

CERCLES.

DIAMETRE SURFACE RESISTANCE SPECIFIQUE
0,066 m 0,0027 m* 0,077
0,100 0,0078 0,092
0,126 0,0125 0,105
0,145 0,0165 0,118
0,175 0,0240 0.132
0,200 0,031 4% 0.14%%

CARRES.

cOTH SURFACE
0,0887 m 0,0078 m* 0,094
0,129 0,0166 0,120

RECTANGLE,

a=01h6m; bh==0,05m 0,0078 m® 0,100

Ces valeurs montrent & premicre vue un aceroisse-
ment extrémement rapide 4 mesure que la surface
augmente. Ainsi, pour un cercle de 20 em de diamaélire,
larésistance spécifique serait de 144 gr, alors que pour un
cercle de 6,6 cm, elle est seulement de 77 ¢gr. Cela nous
parait assez invraisemblable; il semble probable que les
valeurs exagérées trouvées pour la résistance spécifique
ne sont imputables qu’a Pappareil employé, dont le bras
de manége n'avait que 0,49 m de longueur.

En appliquant aux résullats précédents la formule
de Duchemin que nous avons donnée (p. 24), on ob-
tiendrail pour les résistances spécifiques ramendes au
mouvement recliligne des valeurs notablement moindres.

Ainsi, pour le plan carré de 0,09 m de coté, le coeffi-
cient se réduil & 0,079, et, pour le carré de 0,129 m, &
4,093, On remarquera que la réduction est proportionnel-
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lement plus grande pour le grand carré que pour le petit.

La formule de Duchemin indique, en effet, que si Je
coefficient K mesuré en mouvement recliligne est indé-
pendant de Ia surface, le coefficient &' donné par un
mouvement circulaire doil augmenter avee le ¢dlé du

carré, ¢'est-b-dire avec la surface,

§ 6. — Expériences de M. von Lossl.

Liappareil employé aux expériences de M. von Lisslt,
qui onl ¢été failes avee des soins toul particuliers pen-
dant dix années, présente une grande analogie avec celui
de Hagen. Mais on peut lui faire également le reproche
de comporter un bras de manége trop courl dont Ia lon-
gueur ne dépasse pas 1 m. Cesexpériences sont cependant
entourées d'une {rés grande considération en Allemagne,
au point que dans le Taschenbuch fir Flugtechniker und
Luftschiffer de Mwdebeck, T'auteur de Iarticle spécial
concernanl la résistance de air, le capilaine Hoernes,
s'exprime en ces termes au sujel de la relation fonda-
mentale donnée par M. von Lossl pour représenter la

,®

résistance de air :

R=—§Ve,
7

« On peut regarder la formule précédente comme
Uexpression indiscutable de la relation entre 8, ¢, Set 'V
et T'on doit la regarder, par suite de la simplicité du

coefficient —» comme 'expression nécessaire, physique ef
1

mathématique d'une loi naturelle. »

1. Die Luftwiderstandsgeseize der Fall durch die Luft und der Vo-
gelftug, 1 vol. de 304 p. Vienne, 1892,
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Iin dépit de celte affiemalion, le coeflicient - est cer-

] o

tainement trop ¢levé pour une surface plane et il ne
slapplique qu'a un plan muni d’un rebord ou & wune
demi-sphere creuse, ainsi que le reconnait d'ailleurs

M. von Lossl lni-méme.

@) DuscripTion pE L'APPAREIL. — L appareil est repré-

Fie. 15, — Manége de M. von Lossl

senté schématiquement sur la fligure 15, Un arbre verti-
eal @aa mobile dans les deux conssinels &6 repose A sa
partie inférieurce sur une plague ¢ supportée par un fléau
de balance. A sa parlie supérieure, il porte deux bras
égaux et symélriques de, de, sur lesquels sont montées
les surfaces & expérimenter, celles-ci pouvant recevoir
telle inclinaison que 'on veut sur 'horizon.

La partie moyenne de l'axe porle une bhobine sur
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laquelle on enroule en sens inverse deux fils d'acier 24,
La figure monire, sans qu'il soil nécessaire d’insister,
comment les poids # metlent le manége en mouvement.
On donne aux fils une assez grande longueur horizontale
pour que leurs tensions restent sensiblement normales a
a axe,

Comme il a été dit plus haut, la plaque ¢ sur laquelle
repose appareil, forme le plateau d'une halance sensible,
e sorte que Pon peut équilibrer exactement le poids de
Uappareil el mesurer le soulévement vertical du mancge
lorsqu’il porte des plaques inclindes.

Pour mesurer la vifesse, on comple, au moyen d’un
pendule qui bat la demi-seconde, le temps mis par une
marque m faile sur le {il pour se déplacer d'une cerlaine
longueur devant une réglette graduée £.

Trois modeles de grandeurs différentes ont été cons-
lruils pour pouvoir faire varier les surfaces dans d’assez
grandes limites, depuis 1 dm® jusqu'a 1 #¢* pour chacune.

Les expériences ont été [aites dans des salles closes
de grandes dimensions, ou les courants d’air élaient soi-
gneusemenl évités, Pour le pelit modele, le bras de
manége, ¢ est-d-dire la distance de Paxe au bord de la
plaque, avait 0,60 m, la surface variant enlre 0,02 et
0,03 2. On a pu réaliser avee ce modele des vitesses de
8 & 10 m/s.

b1 Rusvrrars, — M. von Lissl donne les résullats
numériques de 6 séries d'expériences dont 5 ont élé
eflccluées avee le grand mandge (bras de 1 m) et des
plagques de 1 me.

Pour trouver la position du cenfre de pression, il
admet que le moment pour ce poinl esl la moyenne des
moments pour les bords extrémes de la plaque. Ces
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bords ¢tant respectivemenl & 1 m et & 2 m de I'axe,
on trouve ainsi comme dislance du centre de pression,
1,65 m.

D’aprés les dimensions du manege, on caleule que le
centre de pression parcourt 93,01 m lorsque les fils se
sonl déroulés de 1 m.

Le tableau suivanl donme les résullats des expé-

riences.

z POIDS MOTECHK é E E

- "3 = =

- ey e — |2 =] =2 18 8le
8= |83, ETEIE ef | ws |F =)

S‘é‘ 2? == :T-‘-;:‘: “m a;‘"i"‘!f E\

EE Iz | =3, =R - - R :?
= e cllg =85 % 5 |z}
2 CROE Z i o

< =z = =
8 § kg kg Lg .

134,4) 0,667 {10,00011 865 8 133 U,US?:i U,lH)S.‘! o121 10,107
98, 5] 0,9%4 |20,000(3, 575 [16,426/0,1766|0,0909] » | 0,009
80, 4| 1,157 [30,000(6,361 |24 639/0,2649/0,0080] » 0,140

230,0, 0,404 | 4,000{0,715 | 3)285]0°0353(0,1081] 1,210 | 0,119

14%,8] 0,642 [10,000[1.860 | 8 140(0,0875/0. 4061 » |0,147

-

M. von Ldssl donne pour le coefficient z de la formule
ordinaire :

-
R==z—5V%
i

les valeurs suivanles :

Cercle., . . . .. .. ... 3=083 i o= 0,104
Carré . . . . ... 0., 0,86 0,107
Triangle équilatéral, . . . . 0,50 0,112
Rectangle (a=1,b=2_ , . 0,92 0,415
Rectangle (@ =1, b==4). . | 0,95 0,118

1. Les valeurs du frollement paraisgent lrés élevées pour des vitesses
bien faibles.
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. 8 ..
La résistance donnde par la formule B =-8V2_ pourla-
g ?

quelle z =1, doil donc étre considérée comme une limile
supérienre alleinte seulement pour certaines formes de
surface. Parmi celles-ci, M. von Lassl cite les surfaces
concaves et celles qui porlent un rebord extérieur sail-

lant.

§ 7. — Expériences de M. W. Reichel.

Parmi les expériences sur la résislance de I'air qu'a
suscitées I'exploitation des chemins de fer (forme a
donner a la locomotive pour diminuer la résistance de
air, puissance absorbde par celle-ci), les plus récentes
el aussi les plus intéressantes sont celles qui ont été
faites en 1901 par la Société Siemens et Halske,

Celle-ci ayant & établir un projet de train électrique &
grande viltesse qui devait atteindre 200 £ & 'heure, son
ingénieur, M. Reichel', a fail une étude spéciale de la
résistance de air et cherché en particulier la meilleure
forme & donner a la locomolive.

Un moteur électrique de 200 chevaux porte & Iextré-
mité de son arbre disposé verticalement une roue horizon-
tale sur lagquelle on a monté un assemblage de deux
madriers de 6,35 m de longueur, destiné & supporter &
ses extrémilés les modeles a essayer. La ligure 16
montre les connexions électriques et le mécanisme par
fequel on compte Ie nombre de tours du mandge en un
temps délerminé.

Soil K la résistance unitaire, S la surface de chacune
des plaques montées syméiriquementl aux extrémitds

1. Train élecirique & marche rapide par M. W. Reichel, ingénieur en
chef de la Sociélé Siemens et Halske. Eleklrolechnische Zeitsehrifi, 1901,
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dubras, V la vilesse en malres par secondes du cenlre de
la plaque.
Le travail dépensé en une seconde pour vaincre la
résistance totale sera égal & :
T == 28KV 3V == 2KSV? kilogranmmetres,
oud:
RSV

= kilowatts,

En mesurant le debit et le voltage du courant-excita-

f?_a._ﬂ"c P’I agie
T —— T
-, Dautle
inscriptenr
arse

| W

i Dyr 1m0

| 9%

T/O/o_@,fﬁgg R
—

T Vltmilre

Ampéremeire

Mouven
d’horfogerie

Fyg. 16, — Dispositil schématique de appareil de M. W. Reichel,

teur au moyen des instruments ordinaires, on obtient le
travail nécessaire pour vainere : 1° la résistance de Pair
sur les plaques; 2° les forces de frottement el la résistance
de Tair sur Ie bras. Une seconde expérience faite i la
méme vitesse et & vide, c¢est-d-dire les exlrémilés du
mandge ¢tant libres, donnera ce second travail et par
suite, par différence, le travail effectif d’ot I'on tirera R,

M. Reichel n'a publié qu'un diagramme résumant les
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résultats des expériences ; dans la figure 17, nous en avons
reproduit seulement la partie qui intéresse la vésislance
sur des plagues planes.

En abscisses, on a porlé les vitesses V évaludes en
kilomatres & I'heure; les ordonnées indiquent la valeur
correspondanle de la résistance de I'air en kilogramme-

mélre carré Les croix donnent les résultats des diverses

L1 —

i

g

=

Ky_mz’)

+ 7

=
=
et

Ré@iﬁ*‘éance (.
-
4

i}

100 120 W 160 7] 00
Vitease ( Akilometres & Fheure )

Fre, 17, — Diagramme des expérviences de M. W. Reichel.

‘mesures qui ont été faites. Pour la courbe I, la plaque
avail un métre de eoté; pour la courbe 11, on s'est servi
d'un plan carré de 0,69 mg de surface.

Calculons, par exemple, daprés la courbe T qui esl
I'exacte reproduction de celle gu’a donnée M. Reichel, le
coefficient K. Pour une vitesse de 120 Am & 'heure ou
33,3 m/s, on lit sur le diagramme une résislance de
120 4g; la résistance spécifique est done :

. 120 ,
K= T i 0,108.

?
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Mais cetle valeur ne présente pas une grande préci-
sion, d’aprés l'opinion méme de M. Reichel.

Pour le plan de 0,69 mg, on frouverait d’apreés les
ordonnées de la courbe II, K=10,102 pour la vitesse de
175 km, soit 48,6 m par seconde.

11 faut remarquer que le prolongement de la courbe ]
reste au-dessus de la courbe II. Il semble en résulter
que la résistance spécifique diminue en méme lemps que
la surface, mais ce n'est 1a qu'une indication.

§ 8. — Expériences de MM. Finzi et Soldati.

MM. G. Finzi et N. Soldati® ont publié en 1903 les
résultats des expériences qu'ils ont entreprises avec un
maneége dont le bras avait 6 m de longueunr; le bras étail
fixé sur I'axe aux 2/3 de sa longueur environ, de sorle
que le centre des plaques soumises & la résistance de
I'air décrivait une circonférence dont le rayon variait
entre 4,50 m et 4,60 m. Les expérimenlateurs ont pensé
que ce rayon élaif suflisant pour qu'on pat négliger
l'influence du mouvement curviligne el assimiler les
résultats obtenus avec ce mouvement a ceux que don-
nerait un déplacement rectiligne.

Le moteur triphasé qui aclionnail le manege (en
Iespéce une machine i fraiser) pouvail faive faire au

€

manége de 10 & 32 tours par minule, ce qui correspond
pour le centre des plaques & des vilesses de 3 & 15 e par
seconde.

Un tube relié 3 un manometre trés sensible s'ouvre
dans P'atmosphére au voisinage d'un point quelconque
de la section médiane de la surface soumise a la résis-

1. Dottore G. Fixzi e Dottore N. Souparr : Esperimenti sulla dinamica
dei fluidi, Milan, 1503,
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lance de I'air. Ce manométre donne, par suite, la pres-
sion en ce point. Mais celle pression serail erronde du
fait de I'action de la force centrifuge sur ['air contenu
dans le tube, ainsi que de T'effet de succion produit 2
son ouverlure. Pour éliminer ces errewrs, le mandge
porte un second tube manométrique placé de la meme
facon que le premier sur l'auntre bras du mantge pro-
longé et s'ouvrant dans Patmosphoere. La différence des
pressions indiquées par les deux manometres donne
I'effet produil par la pression réelle de Uair sur la sur-
face entrainée.

On obtenail ainsi les données nicessaires pour cons-
truire les courbes représentant la pression s’exercant en
chaque point de la section mdédiane. Finzi et Soldati ont
admis qu'en planimétrant ces courbes, on obtenait la
pression totalet.

Résultais des expériences de MM. Finzi et Soldati.

BAPPONT
de la compression
FORME VALEUR {fave frontale)
de la surface DIMENSIONS de K a la dépression
Cercle . . . D =10 cm 0,076 1,68
— 30 0,082 1,50
—_ .. 100 0,099 0,02
Carré, . . . 10 10 0,073 1,54
— . 30 30 (1,081 1,22
— e 100 > 100 0,101 0,78
Rectangle. 0,081 1,46
— 0,094 1,08
— 0,006 0,995

Ces valeurs se rapporlenl & la bande médiane, la seule
pour laquelle on ait fail des mesures. On ne peut les
1, Nous ferons remarquer que M. Marey avail déja employé ce mode

d'expérimentation (Voir Le Vol des oiseaur), La valeur qu'il avait ainsi
déterminée était de K = 0,128, qui élail la valeur couramment adopice.
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appliquer & 'ensemble de la plague pour laquelle elles
seraient trop élevées. Elles paraissent indiquer cepen-
dant que le coeflicient I croit avec la surface et que le
rapport des pressions avant et arvicre diminue inver-
sement i celle-ci.

§ 9. — Conclusions.

On ne peul s'empécher de reconnailre, d'aprés les
analyses qui précedent et qui se rapportent aux plus
connues et plus récenles expériences failes sur la résis-
lance de Pair avee des appareils rolalifs, que les appa-
reils de ce genre ne fournissent pas de résultats définitifs
sur la valeur numdérique de la résistance  spéeiligue.
Les nombres qui en résullent varvient, en effet, de 0,07
a 0,13, ¢est-a-dire & pen prés dusimple au double; on
ne peul méme pas en lirer une conclusion permettant
d'affirmer que celle résistance spécifigue augmente réel-
lemenl ou diminue avee la surface.

Les résullats les weilleurs, suivanl nous, ont élé
donnésavec les grands mantges de M. Dines(rayon 8,50 m)
el de Langley (rayon 9,25 m). Ceux-ci laissent cepen-
dant encore a désirer, parce qu’en raison de leurs dimen-
sions, ils onl é1é mslallés en plein air el par suite sou-
mis & Uaclion loujours incertaine du venl naturel, qu'il
élail tres difficile d'éviter.

Quant aux manéges a pelit rayon, tels que cenx de
Hagen (2,50 m) on ceux de Losst (1,50 m d’axe en axe
avee des plagues del m), les canses d'erreurs sont si
nombreuses que les résultats ne peuvent pas étre consi-
dérés comme certains.

Mais st Ies mantges ne peuvent donner de valeurs

absolues, ils se prétent assez bien & en fournir de relatives,
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c'est-d-dire qu'ils permettent de comparer une surface a
une aufre prise comme étalon. Glest ce qu'a fait le
colonel Renard, qui, en adoptant @ priori la valeur
K =10,085 pour une plaque carrée, a pu, & aide d'une
balance supportant un moulinet électrique, comparer
cette plaque a des corps de différentes formes, demi-
sphéres, cylindres, ete. Nous reviendrons plus loin sur
cel inléressant sujel; nous dirons senlement que la loi du
carré de la vitesse s'est remarquoblement vérifiée pour
des vitesses allant jusqu'a 50 m par seconde.
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CHAPITRE 1V

MESURE DE LA RESISTANCE DE L'AIR
PAR DES MOUVEMENTS RECTILIGNES

§ 1. — Généralités.

Les expériences sur la résistance de Pair failes avee
des mouvements rectilignes sonl beaucoup moins nom-
breuses que celles qu’on a failes an manege. Nous avons
déja dit qu’il fallail attribuer la préférence donnde an
mouvement cireulaire & la faeilité quion avail de T'ob-
tenir; mais nous avons moniré aussi que fes mouve-
ments rectilignes soulévenl moins d'objections et que
par suile les résullals qu'ils fournissent preésentent plus
de garantie.

Malheurcusement, il 0’y o en jusqu'a présent qu'assez
peu d'expériences en mouvements rectilignes qui aienl
été failes avee tout le soin désirable, el dont la préci-
ston puisse se comparer & celle que Hagen el Langley,
par exemple, ont introduite dans leurs recherches.

Presque loutes ces expériences sonl fondédes sur [e
méme principe consislanl & donner i In plaque expé-
rimentée un mouvemenl uniforme. Lorsque celui-ci esl
réalisé, la résistance de Pair (@ laquelle il faut ajouter
toutes les résistances accessoires de froltement on aulres)

5
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est égale a la foree accélératrice; il suffit done de

mesurer celle-ci pour avoir celle-Id. Nous ne déerirons

que des expériences récentes, mais nous ferons cepen
dant exception pour celles qu'ont faites Piobert, Morin

et Didion.

§ 2. — Expériences des capitaines Piobert, Morin
et Didion.

Ces expdriencest onl élé commencées & Melz en 1835-
1830 et poursuivies pendant plusicurs anndes.

Les surfaces sont suspendues & un cordon de soie
enroulé sur une poulie; elles commencent & descendre
d'un mouvement d'abord accéléré, puis uniforme. Un
pincean lixé & la poulie inscril, sur un appareil chrono-
métrique Morin, la loi du mouvement de descente el par
suite les donndes ndeessaires au caleul de la résistance
de Dair,

La vitesse a 8té généralement de 8 ou 9 m par seconde.
Les expérimentateurs onl trouvé @ 10 que la résistance
de T'air croit & peu pres comme fe carrd de la vitesse;
2° qu’elle n’est pas exactement proportionnelle  la sur-
face, mais croit un pen plus rapidement: 3° qu'elle est
plus grande pour les surfaces carrées que pour les sur-
faces circulaires. Voici quelques-uns des résullals numé-

riques donnds par les officiers francais

SUNRFACE RESIRTANCE SPECIFIQUE
Carreé, . . . . . S == (1,50 m® 0,004
—_ ... S=1 0,110
Cercle . . . ., . S= U,’pg 1,001

1. Mémuoires sur les lois de In vésistance de Uair, par les capitaines
Piobert, Morin el Didion. Mémorial de U Ariillerie, n® 5, 1842,
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§ 3. — Expériences de M. Ricour.

Dans un mémoire! qui avait pour ohjel principal d'étu-
dier Uinfluence, sur le vrendement des locomotives, de
quelques modifications apportées a lenr conslruclion,
comme surface extérieure, M. Ricour donne le résulial
d'expériences particulieres failes en vue de délerminer
la résistance de air sur des corps de différentes formes.

Sur une locomotive, & droile el & gauche de abri
du méeanicien sont installées deux balances identi-
ques (fig. 18) offrant & air un pelit plateau de 1 dme.
Un parallélogramme artienld maintient vertical Ie pla-
teau dans toutes ses positions. Un ressorl & houdin fail
équilibre & la pression exercée sur le plateau el une
aiguille indicatrice donne la valeur de cetle pression.
Les balances ont élé gradudes a aide de pesdes directes;
un frein & huile amortit les oscillalions.

Lorsqu’il y avail absence de vent, les deux balances
donnaient la méme pression ; cette pression était de 49 Ay
par mélre carré pour une vitesse de 70 fm & 'heure, on
de 19,44 m par seconde. Cela donne comme valeur de la
résistance spécifique : '

= (4,130,

Le mémoire de M. Ricour esl tres sobre de détails: Ia
description de Pappareil employé se borne exactement
ce que nous en avons reproduil; un nombre unique est

donné comme vésultal. 11 serail difficile, dans ces condi-

1. Ricour : Notice sur le prix de revieni de la traction el sur les éoo-
nomies véalisées par Tapplication de diverses modifications aunx
machines locomotives. Annales des Ponts ¢t Chaussées, 1883, 2.
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e

Elévation

Profil

Coupe aghe

Fro, 48, — Appareil de M. Ricour.
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tions, de faire une étude critique des expériences. Cepen-
dant, il n'est pas doulenx que si les disques se lrou-
valent sur le passage des filels d’air dévids par Favand
de la locomotive, ils naienl éprouvé une plus forte
résislance que celle qu'ils auraient réellement suppor-
tde, si, animés de la méme vilesse, ils s'élaient déplacés
dans air tranguille, & abri de foute influenee pertur-
batrice. On aura une idée de Uinfluence que penl avoir
celle position, en rappelant quelques expériences de
Dines. Nous avons vu que ce savanl a lrouvé que la
résislance sur une plaque étail de 30 °/, plus élevée
lorsque la plaque se trouvail & Parricre d'an chassis
entrainé avee elle, que lorsqu’elle se trouvail en avant.
Il esl probable que dans les expériences de M. Ricour
une aclion analogune a nolablement élevd le coeflicient
de la résistance de Pair.

Siles disques de cel appareil, qui esl tres simple et
peut rendre de bons services, avaienl pu élre placds
a 1,50 m ou 2m en avant de In locomolive, au lieu d’élre
en arriere, il esl certain que l'on aurait eu de bien
meillenrs résultats. On peat méme s’élonner que cela
n"ait pas ¢t¢ rdéalisé nombre de fois, ne fat-ce meme
qua Favant d'une automobile.

§ 4. — Expériences de M. Desdouits.

Le mémoiret de M. Desdouils esttoul aussi sommaire

que le précédent. Les expériences onl éL¢ faites, sur un

train en marche, de la maniére suivante, En différents

i, Despovrrs @ Application de la méthode rationnelle aux études
dynamométriques, Appareils et jprocédés d'expériences. Résullats
obtenus dans 'étude de la pésistance des trains. Annales des Ponls el
Chaussées, 1886, 1.
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poinls de la longueur d'un train, on place des panneaux
de dimensions variables perpendiculaires au sens de la
marche. Ces panneaux sont mobiles autour d'un axe
horizontal inférieur el sont équilibrés au moyen de
leviers supportant des poids connus. Le lrain élant lancd
a des vilesses croissantes, qu’on observait au tachymaétre,
on notail l'instant ot la résistance de 'air, devenant pré-
pondérante, délerminait le souldvement des poids et e
renversement du panneau.

Connaissant la section totale de celui-ci, la position du
centre de poussée ainsi que la valeur du bras de levier
et des poids d’équilibre, on avait, par un caleul de mo-
ments, larésistance de Pair rapportée a N'unité de surface
pour la vitesse considérée.

M. Desdouits a trouvé que sur un déecimetre carré, la
résistance était de 0,520 4¢ pour une vitesse de 20 w2 par
seconde. La résistance spéeifique esl done égale i

0,520 5100

S = (0,130,

%2

(Vest exactemenl le nombre trouvé par M. Ricour ;
mais il ne faul sans doute voir dans eette concordance
que Peffet du hasard, car les deux méthodes sont bien
différentes et ont di offrir toutes deux quelques diffi-
cultés d'application. Remarquons d'ailleurs que, comme
son prédécesseur, M. Desdouits ne donne qu'un seul
résultatl numérique,

M. Desdouils a trouvé que la distance dupanneau anx
parois lalérales de la locomolive avail une influence
considérable sur la valeur de larésistance. Ainsi, lorsque
le pannean se trouve au voisinage immédiat du train,
la résistance n'est que les 3/10 de ce qu'elle esl quand
le pannean est ¢loigné de 4,20m,
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D’aprés la proportionnalité de la résistance au carré
de lavitesse, il en résulterait que le mouvement relatif
de 'air par rapport au train aurait une vilesse de 20 m
par seconde & une distance de 1,20 m et seulement de
20 3/ 0,3=11 m au voisinage immédiat du convoi.
L'entrainement de Pair parait done étre lrés considé-
rable; il Pest en tous cas bien davanfage que dans les
expériences de Nipher, que nous verrons plus loin, faites
également sur un {rain de chemin de fer. Il parait pro-
bable que dans ces expériences, comme dans celles qui
précedent, les remous causés parl’avant de la locomotive
ou des wagons onteu une inlluence qui enléve beaucoup
de son tmportance au chiffre de 0,13 ci-dessus donné.

Enfin nous ferons remarquer que le vent a pu {rou-
bler d'une maniere imporlanie les mesures; nous nous
bornerons & en faire la remarque, MM. Ricour el Des-
douits n’ayant donné auvcune indication préecise per-
mettant de voir dans quelle limite cette influence a pu

se produire.

§ 5. — Expériences sur une locomotive.

D’autres expériences onfb ¢té faites en vue de déter-
miner la résislance opposée par Pair & la marche des
trains, nolamment parla Société Siemens ef Halske dang
ses essais de {raclion éleclrique & grande vitesse donf
nous avons déja parlé

Les expériences ont él¢ failes en 1901 sur la voie stra-
légique, longue de 23 &m, relianl Zossen & Berlin. Les
vitesses ont alteinl 160 &m & 'heure. La voilure élec-
trigue porlait un certain nombre de tubes débouchant
sur les parois latérales et frontale, ¢l communiquant

avec des manométres & eau. En lisant la pression en
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millimétres d'ean, on oblenait un nombre qui représen-
lait Ia pression de Uair en kilogrammes par mélre carré.
On a ainsi trouvé K==0,07.

A ee propos, nous empruntons & un article récent de
M. A. Franck! la formule qu'il a élablie pour larésistance
d'une locomolive, d’apres les expériences failes sur une
ligne de chemin de fer

NN e

R==0 H,Jrnn 2 (ﬁ' |+i1m.| SISV,

Q== poids en tonnes de Ia locomotive el du tender;

S=—=surface de la projeclion transversale de Ia loco-

nmi.n't' :

Dans celle fnrmlﬂi', lw sn('nnd lerme représenie la
résistance de Iair; le coefficient 0,0054 valable pourdes
vitesses en kilometres & heare correspond a 0,07 en
métres par seconde.

M. Franck a vérifié que sa formule représenile assez
exactement les résullals des essais de la Société Siemens
et Halske, comme le montre e lableau suivant, dans
lequel le poids Q==93 lonnes et la surface fronlale

N=0 miy.

I . 1
‘ Y EX kmh 40 Gt 80 100 120 140
g {De rou lement ., .| 2582 | 280 | 316 | 364 | 422 A9
;ﬁz\ho Pair. . . . . .| 57| 128 | 228 | 356 | 513 697
g€ f Fotale {calculée! . .| 310 | 408 | 544 | 720 | 935 | 1.488
I'""” { Totale observée , .| 280 | 390 | 323 | 720 | 935 | 1.190
T

Pour calenler Ie coefficient par lequel il fant multi-

. Zeilschrifl des Ver. Deulscher Ing., vol. L.
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plier la surface S, M. Franck a admis que le caleul el
Pobservation concordaient pour V=100 Am. Ce coelli-
cienl est de 1,10.

On voit U'importance que prend la résistance de Pair
pour les trés grandes vitesses.

Des essais fails en Angleterre avee une automobiletont
également monlré que lasurface & introduire dans la for-
mule de la résistance de Tair élait plus grande que la
surface couverte par la projection de la voilure.

Les formules que donnent les ouvrages francais, lels
que le traité de MM. Deharme el Pulin® sont assez
incerfaines. On semble méme admellre que Ia propor-
tionnalité par rapport & V: donne des résullals tres
exagérés pour les vitesses supéricures i 15 e par seconde,
quand on prend 0,125 comme coelficient de Ia résislance
de Tair. On a proposé Ia formule

F===23 (‘\" —,

dans laquelle » est In résistance par metee carré de sur-
face frontale de la locomotive, Iaquelle est en génédral de

b mig, et 'Vla vitesse en mealres par seconde.
/

[

Pour la vitesse de 20 m par seconde, on aurail r==34 5,

tandis que la formule de Franck donnerait r==0,7 > 1,10
% 20" — 30,8.
MM. Deharme of Pulin font observer (p. 166) que 'on

a acquis la certitude que la résistance de Dair, assez

t. Ces essais ont éte’ effectués par M. Edge sur la piste de Brooklands
Automotor Journal, aonit 1907 . La voiture était une automobile Napier
ile 40 chevaux; on faisail marcher le moleur 4 pleine puissance et on
relevait la vitesse maximum réalisée ;1 dans les conditions ordinaires:
20 en faisant porter 4 la voilure des écrans verticanx de différentes
dimensions. On a trouvé que la vitesse, qui afteignait & vide 127 b
Pheure, était reduite & 100 b avee un éeran de 1,10 m® et & 79 km avee
un écran de 2,80 m*. Les résulfals nomeériques donnent pour K une valeur
voisine de 4,07,

2. E. Denarve et A, Ponix: Chemins de fer. — Malériel voulant, Résis-
tance des {rains. Traclion. Chez Gauthier-Villars. 1895,
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importanie aux vilesses modérées, conslitue 'une des
principales difficullés de la traction aox {rés grandes
vitesses. Ils ajoutent (p. 777} : « Les expériences faites
plus ou moins récemment dans les diverses Compagnies
de chemins de fer, onl monlré que les anciennes for-
mules donnent pourla pluparl des coelficients de vésis-
tance trop élevés, mais il existe encore beaucoup d'in-
certitude an sujet de Pemploi des formules nouvelles.
De nouvelles recherches expérimentales seraient done
néeessaires. L'étude des dispositions spéciales des loco-
molives et du malériel de transporl, en voe de diminuer
la résistance de T'air, présenle un intérét croissanl en
raison des progres de fa tracltion. Le perfectionnement
des machines coupe-venl, qui viennenl d’élre mises en
service par la Compagnie des chemins de fer Paris-Lyon-
Méditerrande, consiste dans Vapplication de (oles minces
disposcées principalement, les unes & Lavant de la
machine, en prolongement de Ta boite & fumde, suivant
la forme d’une proue de navire; d'aulres entre Ia che-
minée el le dome de prise de vapeur, pour clore I'espace
intermdédiaire el éviter les remous de Uair; d’autres enfin
en avant de la surface de front démasquée de Pabri du
mdéeanicien, suivant une obliquité convenable. »

Malgré cetle incerlitude, la formule de M. Franck

nous parait devoir donner des résullats assez exaels !,

§ 6. — Expériences de MM. Cailletet et Colardeau.

MM. Cailletet et Colardean ont fait en 1892 3 la Tour
Eiffel, dans un laboratoire que je leur avais organisé au
deuxieme élage, soit & 120 m au-dessus du sol, une
série d’expériences dont les résultals sont parmi les plus

1. Voir sur le méme sujet © Appendice, p. 220,
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inléressants qui aient ¢t¢ oblenus. Nous avons pu com-
18
pléter les notes un peu sommaires qui onl paru! avee
les documents originaux que M. Cailletel a en Pobli-
geance de nous proter.
La méthode employée est ainsi déerite dans  les
Comples rendus de la Société de Physique :

« PrizcipE DE LA wmEtaopeE. — Quand un corps se
déplace dans air, il éprouve de la part de celui-ci une
résislance qui s‘accroil en méme temps que la vilesse
du mouvement. Supposons que ce corps soit sollicilé
par une foree conslante, comme il Dest, par exemple,
par son propre poids, quand on abandenne en chute
libre. Si, au lien d’étre plongé dans Pair, il était dans le
vide, sa vilesse, nulle au départ, irait constamment en
eroissant et son mouvement s'aceélérerait indéfiniment.
Sl est plongé dans Pair, il n'en sera pas de méme. A
mesure que la vitesse du mobile croitra, il éprouvera
une résistance elle-meéme croissante, de sorte que son
mouvement cessera de s’accélérer et deviendra uniforme
précisément quand la résistance de Tair éqailibrera
exaclement Ieffel de la pesanteur sur le corps.

« Silon mesure, d'une parl, la vitesse V du corps an
moment ot son mouvement devient uniforme, et d'autre
part son poids P, on verra que l'ellort exercé par Pair
sur le corps animé de la vilesse V est précisément P,

« En augmentant le poids du corps, sans modifier sa
surface, par 'addition d’un lest convenable, on augmen-
tera en méme lemps la vitesse V. da mouvement uni-
forme limite, de sorte que la comparaison des diverses
valeurs de P avec les valeurs correspondantes de V

1. C. Rt CXV, 1892, — La Nalure {9 juillet 1892), — C. R. de la Société
de Physigue (novembre 1892). — La Tour Eiffel en 1900, par M. G. Eilfel.
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permellra de découvrirla Joi de vaviation de la résistance
en fonction de la vilesse,

« Pour mellre celte méthode en pralique, Pappareil
employé repose sur le principe suivant :

« Imaginons un {il in de grande longueur subdivisé
on sections dégales, de 20 m par exemple. Altachons Iégt-
rement d des points de suspension les subdivisions des
sections conséeulives, en laissant pendre enlre ces poinls
les différents troncons successifs de 20 m. Supposons
qu'aux poinls de suspension se trouvent des contacts
¢leetriques susceptibles de fonctionner sous 'influence
d'une trés légere traction du fil, el réunis & un stylel
enregistreur adaplé & un eylindre lournant, suivant la
disposition bien connue. Laissons tomber le corps pesanl
situdé & Pextrémité Libre du fil

« Linstant du déparl sera enrvegisteé sur le eylindre
par le premier contacl. Deés que le corps, en tombant,
aura parcourn 20 e, il aura entrainé avee luai le premier
trongon de fil qui se sera développé verticalement en
suivant le corps; le deuxiéme contact fonctionnera a
son tour, el ainsi de suife. Si'on annexe au eylindre un
diapason enregistreur, faisant, par exemple, 100 vibra-
tions par seconde, le graphique tracé sur le eylindre
indiquera, en centicmes de seconde, au bout de quels
intervalles de temps le corps a parcouru 20, 20, 6O .
Anssitot que Ie mouvement sera devenu uniforme, on
s'en apercevra sur le graphique par ce fait que les con-
lacls suceessifs fonclionneront i des intervalles de femps
équidistants. Ces intervalles élanl mesurés, en centicmes
de seconde, par les sinuosilds de la eourbe du diapason,

on aura immédiatement la vitesse uniforme du mobile.

« DISPOSITION PRATIQUE DE L APPAREIL. — Kn pi‘:_}!iqnu, il
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serail impossible de laisser flottanls dans Pespace les
frongons successifs du fil, qui, par Peffet des eourants
dair, s'enchevéelreraient les uns dans les autres. On a
évité cel inconvénient par Iartifice suivant :

« Chaque section du fil est envoulée surun cone de hois
G, G, €, (voir fig. 19) fixé verlicalement, la poinle
tournée en bus. On concoit que le il enlrainé par la

Fia. 19 — Appaveil de dévoulement,
Experiences de MM. Cadlelet et Colardean.

chute du mobile le snit avee Ia plus grande facilité ; a
canse de lenr forme conique, ces bobines, bien qu'immo-
biles, permettent i ee fil de se dérouler, pour ainsi dive,
sans frottement. On a Jdu resle évalué par une mesure
directe, comme on le verra plus loin, le retard qui peut
provenir d'une résistance an déroutement du fil.

« Les contacls électriques destinés i enrvegistrer chague
parcours de 20 m sonl formés de denx lames métal-
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8 LA RESISTANCE DE LAIR

liques LI/ isolées en I par un moreeau d'ébonite et dont
les extrémités se touchent par intermédiaire de contaets
en platine. Celie sorte de pince est traversée par un cou-
rant électrique qui va animer la plame de Uenregisirenr
et qui est interrompu lorsque les deux branches s'éear-
tenl. En passanl d'an edne €, an suivant G, Ie fil est
engagé dans Pintervalle libre que laissent entre elles les
deux branches de chague pince. inmédistement au-
dessus du conlact en platine. Quand le cone € esl
déroulé, le fil fixé au mobile dcarle un inslantles branches
de la pince, el ouvre le couranl qui se rétablit aussitol.
Clest alors que [a plume de Penrvegislreur laisse une
trace sur le eylindre tournant. Puis le cone €, se déroule
a son tour; la seconde pince g'ouvre aprés un nouvean
parcours de 20w, el ainsi de suite. »

Des expériences préliminaires onl montré que la
résistance prdsenlée par les lames élait absolument
négligeable ; elle diminuail Ta vilesse de 300,900 au
maximum.

Il en est de méme pour le déroulement da fil el le
frottement du fil dans I'air. Cest ce que démontrent les

experiences suivantes :

1> MM. Cailletet et Colardean ont laissé tomber une
sorte de floche cylindrique lestée a sa partie inférieure
par une masse métallique termindée en pointe effilée. La
durdée lotale de Ia ehule de celte flache ne differe que

I . , )

de =) de la durde calculée dans le vide.

3]

2° La seconde expérience de MM. Cailletet et Colardean
est encore préférable et donne une limile plus précise
du retard attribuable aux résistances passives. On laisse

tomber le mobile enticrement libre ol non attaché au fil.
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MOUVEMENTS RECTILIGNES 4

Liinstant du déparl est enregistré par la plume élec-
trique dont le circuit est interrompu par la chute méme
du corps au moment oft il se met en mouvement. En
arrivant au sol, le mobile vient frapper un panneau
de bois soulenu par des ressorts el qui traverse un cou-
rant qui anime Uenrvegistreur. An moment du choe, le
panneau céde et le courant est interrompu, de sorle que
Uinstant préeis de Tarrivée est envegistré ainsi que celui
du départ. En comparant la durde lofale de la chute
libre & celle que donne le méme mobile atlaché aun fil el
faisant fonctionner les pinces, la différence de ces durdes
représente la somme. des retards que subit le mobile de
Ia part des résistances passives dues & Pappareil méme,
Dans deux expériences faites avee un eylindre de cuivre
pesant 2.080 ¢g», MM. Caillelet el Colardeau ont trouvé
exactement le méme nombre de vibralions, que le corps
fat libre ou allaché an fil. Cest dire que le relard di
aux résistances passives esl inféricur & approximation
avee laquelle on peat mesurer le lemps. En admettant
gque celui-ci soit délerminé a 0,02 ¢ pros {(une vibration
du diapason), cela denne comme limile supérieure du
retard 0,04 s, soit, surune durée lotale de chule de cing

secondes, moins de - Le retard pent ¢élre absolument

|
100
négligé.

Nous rendrons comple en détail d'une expérience,
celle qui a é1é faile avec un plan carvé de 0,15 m de eolé
(85 =0,0225 m). Ce plan qui pesait 180 g» flait lesté par
une boule sphérique en plomb de 575 gr. Le poids total
est done de 713 gr (Ie poids du lest n’élait pas 800 gr,
comme il est dit par erreur dans la note des Comptes
rendus et dams loutes les publications qui Uont repro-

duile).
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80 LA RESISTANCE DE L'AIR

Ce systéme abandonné dans 'air par un femps abso-

. Inment calme tombait bien

1
13
d

verticalement, le plan carré

.
.

7
'

restant horvizontal. Le dia-
gramme reproduil sur Ia

Lol

figure20* (tracé n° 3) permel

o

de compter e lemps mis

8

parle mobile pour parcourir

200w el par suile la vilesse
moyenne du mobile pen-
dant chacun des 20 m, On

5"
i

lrouve ainsi, qu'd parlir de
20 1, cetle vitesse peut dtre
regardée comme conslante
et égale & 21,28 m.

Ainsi, le mouvemenl

dtant  uniforme, la résis-

tance de Pair pour cetle

3
]

vitesse esl dégale au poids

tolal du mobile. On a

b
o
.

donc poul l(‘.X érience pré-
| pour l'expérience pré

etdente :

2
1

MM’MWMWWWWMWMMWWMWWWWMWWMWWWMWWMWW

o
]
Zz
1
o r
Fro. 20

0,715 Fg = K 70,0225 ¢ 21,28°,

0. — Diagra

dotlon tive lavaleurde K ;

K = 0,070.

1. Ne 1 Tracé théorique de la
chute d'un corps dans le vide {in-
tervalles de 20 me).

l Ne 2 : Tracé expérimental de la
chule d'une ficche en bois lestée par
) une masse metalliqgue pointue.

Ne 4 ¢ Chule d'un plan briangulaire de méme surface que le plan

carreé.
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Il faul remarquer que le lest en plomb offre une
résistance supplémentaire, qui doit étre trés faible,
puisque le lest a une forme sphérique et une section
diamétrale petite (16 cm® environ). Il serail d'ailleurs
difficile de faire une correclion précise & cet dégard.
D'aprés d'autres expériences, si le lesl se lrouve sufli-
samment éloigné du plan, il ne (rouble pas la résislance
sur celui-ci; celle qu'il subit s’ajoute done simplement
a celle du plan. Si, an conlraire, il en esl assex voisin,
la résistance du plan peul élre légérement diminude.
Dans lous les cas, la correction serail probablement tres
faible et on peul Ia considérer comme négligeable,

Llexpérience précédenle offre de plus un grand inlé-
rél en ce qu'elle permel de vérifier les lois de la chute
d'un corps qui éprouve une résistance proportionnelle
au carré de la vilesse. En appliquant les formules que
nous avons donndes dans notre ouvrage Recherches expé-
rimentales sur la résistance de air pour la chule des
corps dans 'atr (p. 93), on a les valeurs comparatives
suivanles

DUREE DE CHUTE

- BB e

HAUTEURS DE CHUTE caleulée observée

W . ... . . 2,87 x 2,14
B . 3,28 3,26

GO L ,28 b2%
80. :

3,16

On voit que les valeurs caleulées el observées concor-
dent bien entre elles, le plus grand écart ne dépassant

s —- Ainsi on peut dire gue Uhvpothése d'une résis-
] 0 I
30 ‘
tance proportionnelle au carréd de la vitesse se trouve
proj
Justifiée par les expériences de MM. Cailletet ef Colar-

deau jusqu'd la vitesse de 21 m par seconde.
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82 LA RESISTANCE DE L'AIR

Pour lerminer, nous donnerons un cerlain nombre
de valeurs de la résistance spécifique pour des plans de
formes el de dimensions diflérentes.

Valeurs de K.

RESISTANCE
>

PLADUE SURFACE POIDS TOTAL VITESSE o
8 r v sVF

GCarrd, . . . 0,0225 m® 0,715 kyg 0,070
—_ 223 0,734 0,072
— .. 0,0850 1,600 0,070
— . 0,0850 2,532 0,069

cle . .. 0,0225 0,600 0,068
Friangle . . 0,0212 0,688 0,068

(Quoique aucune correction n'ait été faile pour lenir
compte des variations de la lempérature et de la pression
atmosphérique, ces valeurs doivent étre considérées
comme élant parmi les meilleures qui aienl encore é1é
fournies jusqu’a présent.

Elles ne présentent aucun indice d'une variation avec
la grandeur de la surface expérimentée, ni avee la forme.

§ 7. — Expériences de M. Le Dantec.

Des expériences fondées sur le méme principe ont été
faites par M. Le Dantec?, au Conservaloire des Arls el
Métiers en 1899, mais sur une trés petile échelle; le mou-
vemenl uniforme ulilisé se faisail sur une longueur de
0,50 m 4 0,80 m.

La surface expérimentée est [raversée en son cenlre

1. Bulletin de la Seciété o Encouragemen! pour Ulndusirie nalionale,
£, 1V, o série. 1899, '
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MOUVEMENTS RECTILIGNES 83

par un lube, normal & son plan, qui glisse sur un (il
mélallique tendu bien verticalement. La surface reste
ainsi horizontale pendant la chule; elle est d’ailleurs
parfaitement équilibrée pour que le frottement de glisse-
ment sur le fil soit tros pelil.

La hauteur de chute est réglée par un curseur que
Pon peut déplacer le long du fil. Au moment ot Ta chute
commence, le cirenil d'une pile est fermé; le courant
passe alors dans un électro-aimant qui attire une roue i
moletle; celle-ci trace sur un ruban de papier animé
d'um mouvement continu, une ligne pointillée. Lorsque
la surface atleint le curseur, la chute s'arréte; le courant
est interrompu el la molelle cesse d'inscrire son poin-
[illé. Les oscillalions d'un pendule qui bat Ia seconde
sont également inserites ¢leclriquement sur la bande
de papier. La distance de chacun des points inscrits
par la molelle représente ainsi une fraction de se-
conde que Pon peul évaluer par les indicalions du
pendule; le nombre des intervalles donne la durée de
la chute.

« A Taide de cel enregistreur dlectrique, dit M. Le
Dantee, les expériences peuvenl se faire avee une préci-
sion remarquable.

« Nousavons pu, par exemple, dans des conditions de
salme convenables, constater les variations produites
dans la durée de la chute par un centimétre et méme
un demi-centimatre de variation dans la hauteur de la
chule. »

M. Le Dantec donne, a Uappui, les nombres suivanis
pour Ia durée de chute d'une plaque d'un demi-métre
carré, pesant 0,052% kg.
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3¢ DE L'EXPERIENCE HAUTEUR DE GHUTE DURKE
i 0,80 m 1,40 s
2 0,70 1,33
3 0,60 1,16
& 0,50 0,96
B 0,541 1,14
6 0,52 1,07
7 0,51 0,97
8 0,515 1,00

La précision n'est donc peut-¢lre pas anssi grande que
Iaffirme M. Le Dantec. En effet, si on prend expé-
rience 8 qui est une moyenne, au point de vue de la hau-
teur de chute, entre les expériences 6 el 7, on voil que
la durée varie de 0,07 sec pour 1/2 em en plus, et de
0,03 sec pour 1/2 em en moins.

M. Le Danlec insiste particulicrement sur U'influence
perturbatrice des courants d’air. Il a trouvé dans ses
expériences que cette influence élait considérable : le
déplacement d’une personne dans la pidce au moment
de Vexpérience suffisail pour en modifier le résultat. Il
en conclut que toutes les expériences faites en plein air ne
pewvent donner que des resultats inexacts. La conclusion
nous parait excessive. Il faul bien remarquer, en effet,
que si dans les expériences du Conservatoire, I'influence
des courants d'air s'est monirée si importante, cela est
dt principalement & ce que les vitesses de descenle
étaient tris pelites. Dans les expériences précédentes,
la vilesse moyenne pendant la premicre seconde élail
de 0,50 m seulement; il n'est pas éfonnant, dans ces
conditions, que le moindre courant d’air ait pu produire

un trouble considérable.

1. 11 y a dans le mémoire de M. Le Dantec quelques erreurs typo-
graphiques qui en rendent la leeture assez malaisée,
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M. Le Dantec a essayé plusieurs plaques carrées de
dimensions et de poids différents. Le tableau suivant
donne la surface des plaques employées, leur poids, la
vilesse de la chule lorsqu’elle est devenue uniforme,
enfin la résistance spécifique.

Valeur de la résistance spécifigue.

RESISTANCE SPECIFIQUE
P

SURFACE POIDS VITESSE Ko P
8 P v SvE
0.5 m* 0,052%  fy 1,12 m 0,083
1 0,0080 1,09 0,082
i 04,0877 1,0k 0,084
1 0,07675 0,95 0,085
1 0,081 1,00 0,081

Comme la hauteur de chule dont disposait M. Le
Dantec était trés limitée, il procédait par titonnements
successifs en modifiant le poids de maniére que le
mouvement fal uniforme dans la dernidre partie de la
chute.

M. Le Dantec donne comme valeur de la résistance
spéeifique 0,081 d’aprés la derniere série d’expériences.
Mais celle-ci a été « tres troublée par les courants
d’air »; il aurait peut-éire été préférable de prendre la
moyenne des guatre séries d’expériences faites sur la
plaque de 1 mélre carré; celte moyenne esl égale a
0,083.

Dailleurs, e mémoire ne donne avcune indication de
température et de pression atmosphérique, de telle
sorle qu'il est impossible de réduire cetle résistance aux
conditions normales de température et de pression.

M. Le Danlee a essayé, en outre, des plaques carrdes,
rondes el triangulaires de méme poids, de méme sur-
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face el dont les bords élaient dans des conditions iden-
tiques. Pressé malheurcusement par le lemps, il n'a pu
donner & ces expériences le méme soin qu'anx précé-
dentes et les résullals en sonl forcément un peu approxi-
matifs. Des hauteurs de chule pendant 4 secondes,
Iauteur conclut que la résislance esl plus grande pour le
carré que pour le cerele, pour le lriangle que pour le
carré, Gest le résultat quiont trouvé la plupart des

expérimentateurs qui se sonl oceupds de la question.

§ 8. — Expériences de M. Canovetti.

Les expériences de M. Canovelti sur la résistance de
Vair ont regu le précieux appui de la Sociélté d’Encoura-
gement pour Ulndustrie nationale, qui lui a accordd
Pune de ses récompenses.

La récompense élail certes mérilée par les soins et le
travail que ees recherches onl demandés a leur autenr.
Cependant, le principe de la mdéthode el la manidre
donl elle a été appliquée nous obligent & faire quelques
réserves sur la valeur des résullats obtenus.

M. Canovelii utilise Ie déplacement sur un fil incling
d'un chariot porfant la plague & essayer. Ce proeddé ne
peut guere donner de bons résullals :

1° Parce que le plan incliné n’est pas rigide comme le
serait la voie d'un chemin de fer funiculaire ef ne per-
mel pas de connailre I'espace parcouru a des instanls
successifs;

2° Parce que Pon n'enregistre pas le lemps spéeial
& chague pareours, de maniére & conslater la valeur de la
vitesse du mouvement uniforme que Pon cherche a
réaliser.

Nous croyons que des essais faits sur un chemin de for
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Fowe qa-dilles

16. 21, ~ Appareil de M. Canovelti.
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funiculaire, comme ceux des derniéres expériences de
M. Canovetli, devraient conduire & de bons résultals en
prenant les précantions néeessaires. Ce mode dexpéri-
mentation est facile & réaliser et 'on peut s’élonner qu'il
n'ait pas été plus souvent appliqué. La plus grande dif-
ficulté pralique est de trouver un frein d’arrét fel que
Pappareil ne soil pas brisé & Ia fin de la eourse; mais
Pemploi de michoires & ressorl, comme ecelles que jai
utilisées dans mes expériences de chute & la Tour Eiffel,
présente une solution trés simple du probleme.

Les conditions favorables i une bonne expérimentation
sonl assez mal réalisées dans les expériences de M. Cano-
velli. En effel, ayanl & racheler une hauteur de 70 m,
il installa son véhicule sur un eable essentiellement
déformable de 370 m de longueur (voir fig. 24) el il
n'observa quun seul élément, le temps de parcours
total. On voit de suite les insuffisances de cetle me-
thode.

Dans un premier mémoire, M. Canovelti, en se fon-
dant sur la grande longueur du cible, admettait que Ia
vitesse du mouvemenl uniforme était donnée par le
quolient de la longueur tofale divisée par le temps, ¢'est-
d-dire qu’il comsidérail que le mouvement uniforme
commencail dés le départ du mobile, Dans un second
mémoire, il a remplacé celte solution trop simplifiée
par une série d’approximalions suceessives en atiribuand
une valeur approchée au coefficient a délerminer, afin
e connaitre Torigine du mouvement. La méthode de
réduction des observations. dailleurs insuffisamment
indiquée dans le mémoire, comporte des incertitudes
de toutes sortes, notamment celles qui proviennent du
chariot (frottement el résistance de Tair), qui jettent
quelques doules sur Uexaclitude des résullats oblenus.
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Au surplus, lesconclusions que M. Canovetti a donndes
ont quelque peu varié au cours des expériences. D'apres
les mesures faites de 41899 2 1902, M. Canovelli conclul
que la résistance croit d’apres la loi généralement admise,
¢’est-d-dire comme le carré de la vitesse.

Mais d’apres des expériences plus réeentes faites sur un
chemin de fer funiculaire, M. Canovetti' donne pour
représenter la résistance, la formule :

B=0,0325 V2 -} 0,431V,

qui fait inlervenir la premicre puissance de la vilesse.
La contradiclion enlre les denx conclusions est mani-

feste; la derniére formule ne peut pas étre exacle, puis-

que pour 1 m elle conduit & un coefficient de K = 0,46
- B¢ .
et pour 40 m & un coeflicient —2— -— 0,043, valeurs
I ! 1,600 s

inadmissibles.
Nous reproduirons done, & litre doenmenlaire seule-
ment, les valeurs de K trouvées par M. Canovetti dans

les expériences de 1903,

Expériences de M. Canovetii.

FORME DES SURFACES SURFACE VITESSE RESISTANCE SPECIFIQUE
Cerele . . . . 048fwmy 5,20 m 0,093
— . .. » 3,511 0,402
— . .. . 0,068% 7,00 0,077
— . n 4,90 0,083
Rectangle . . 0,0240 13,35 0,004
Trapéze . . . 0,0138 17,50 0,001
Cerele . . . . 0,80 3,84 0,088
Rectangle . . 2,00 6,47 0,088

1. Bulletin de la Soclété des Ingénieurs civils, mai 1907, Lelire de
M. Canovetti.
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§ 9. — Expériences de chute, a la Tour Eifiel,
par M. G. Eiffel.

Je terminerai ce chapilre en rappelant bridvement les
expériences que j'ai exéeutées a la Tour Eiffel de 1903 &
1905. Elles ont fait Tobjet d'an onvrage spéeial* el d'un
rapport trés favorable de Ta Commission de 'Académie
des Sciences (MM. Maurice Lévy el Géndral Sébert)=.

Elles onl été failes avec un appareil tombant du
denxieme étage de la Tour, soil
d'une hauteur de 145 m dont 95 m
de course ntilisable. A Vinverse de
ce qui se passail dans les expd-
riences de MM, Cailletet el Colar-

:
% iy oy aprat oW e T .
= (plaguedepordsp, deau, cel appareil (rés pesant pré
eldemiesset)  senlail peu de résislance & Uair ol
R ] lombait presque comme dans le
Fie. 22, — Appareil de

M. G. Biffel; disposition  Vide, avec une vilesse qui allei-
schématique. gnail 80 m/s; il portail la plague

en expérience el les appareils de

mesure, Nous en donnerons une deseriplion trés som-

maire,

2. 22) en une

T

Liappareil consisle essenticllement (6
masse pesante poussant la plaque devant elle par Uinfer-
médiaire d'un ressorl laré @ si P désigne le poids de la
plaque et de son support, — ensemble que nous appelle-
rons partic mobile, — » sa vitesse & Uinstant ¢, / I'effort
du ressort el R la résistance de T'air sur Ia plaque i cet
instanl £, on peul derive, en exprimant que le produit de

1. Rechercies expérimeniales sur la Résistance de Uair, exdentées o la
Tour Eiffel. (Paris, Maretheusx, 1907, et Librairvie Aéronautique, 1910.)

2. Comples vendus de ' Acadénie des Sciences, 1. CXLVII, 16 novem-
bre 1908. -

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOUVEMENTS RECTILIGNES M

la ]IlRI.HSl?L de Ja partic mobile par son aceélération est
i

égal aux forces qui agissent sur elle :

pde -

GCette relation donne Vinconnue R en fonetion de la
vitesse. Les valeurs corrélatives de v, ¢, / sont obtenues
par un diagramme unigue.

Le mobile abandonné du second élage de la Tour

glisse le long d'an  cible  vertical Ca (fig. 23} et
tombe & peu pres comme en chute libre. Pour arréter
celle chule en évitant de briser ou de délériorer appa-
reil, & une hanleur de 24 0 au-dessus du sol, le cible
augmenle de diamélre et détermine, par Uintermédiaire
de puissants ressorls Re agissanl sur ce renflement, un
freinage qui ralentit, jusqu’d annuler, la vitesse de
Pappareil. Celui-ci porte lasurface S qu'on oppose & air,
au moyen de ressorls larés #, formant dynamomélre et
fixés aun collier inféricur serré sur ie tube [ Leur
action esl anlagoniste de la résistance de Dair, de sorte
que le déplacement, par rapport au reste de Pappareil,
de la partic mobile porlant Ia surface permet d’évaluer
la tension / des ressorts, d'ott Non déduit Ta résistance R
elle-méme.

Dans ce but, un diapason « faisant 100 vibralions
par seconde, mis en mouvement au débul de la chute
et solidaire de Ja partic mobile, est muni d'un style qui
peut se déplacer le long d’une géndratrice d'un eylindre
verlical G porté par le bati de Tappareil. Ce eylindre
couverl d'un papier noirei & la fumde, fourne avee
une vitesse proportionnelle & la vitesse de chute grice

a un galet G muni de fines dentelures gui roule le
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long du cable sur lequel il est énergiquement pressé.

‘n méme {emps,

-~

Fia. 23, — Appareil de M. G. Eilfel
pour I'étude de la résistance de
Pair,

les vibrations du diapason inseri-

vent sur le eylindre le
temps éeoulé depuis Vori-
gine de la chule. De cette
maniere lestyle enregistre,
pour chaque position de
Iappareil de chute, non
seulement le déplacement
relatif de la ]éau'lie mohile
el par suile la tension des
ressorts, mais  aussi e
temps. La courbe du dia-
gramme est formée dune
sorte de fine sinusoide,
qui donne directement le
temps, et par les ordonndes
de sa ligne médiane la ré-
sistance de Uair. Comme,
dautre parl, les abscisses
sont proportionnelles aux
espaces parcourus dans lo
chute, le diagramme four-
nit par une seule el méme
courbe les {rois quantités
qui nous intéressent.

Le Rapport de MM. Mau-
rice Lévy el Sébert con-
clut ainsi:

« Des expériences préli-
minaires ont permis d’éva-

luer tous les dléments des résistances passives ou des

causes perlurbatrices pouvant influencer les mesures el
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d'en corriger au
besoin les eolfets.
Des correclions
spéciales onl ra-

mené lesrésultals
oblenusacequ’ils

auraient élé a fla
température ~ de
180 et la pression
de 760 mm. 11 a
é1¢ ainsl reconnu

1

— Dingramme des expériences. Cercle de N]uﬁ.

que les seules ex-
périences dont il
¢tait possible de
tenir comple |
étaient celles qui

WY i
mngnwwmwmww MWMWMLWMRW.;
L{}!

avaient pu éfre
effectuées par un
calme parfait.
Dans ces condi-

lions, on peut ad-

24,

meltire que les
résultals oblenus
par M. Eiffel et
consignés  dans 5

1
I
Fic.

SOn (HlV]'{ti.‘;G re-
présentent au-
jourd’hui les va-
leurs les plus
précises que l'on

connaisse pour la é

mesure de la ré-
sistance que l'air oppose au mouvement rectiligne de
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surfaces avant les dimensions el les formes qu'il indique,
pour des vilesses de déplacement comprises enlre les
limites ot il a opéré,

« On peut done conseiller, & ceux qui ont besoin de
connailre el duliliser ces valeurs, de se reporler aux
nombres el résultatls indiqués dans son ‘ouvrage, et Uon
peut considérer comme élablies, avee une suffisante
exaclitude, les conclusions principales qu’il indigque et
(qui peuvenl se résumer comme il suit :

« Dans la limite des mesvres clfectudes, ¢'est-d-dire
pour des vilesses comprises enlre 18 m et 40 m, la
résistance de lair est sensiblement proportionnelle au
carré de la vilesse. Toutelois, dans la réalité, I'exposant
de la vilesse parait croitre, pour les plagues, d'une fagon
conlinue, en passant par la valeur 2 pour la vitesse de
33 e environ, mais en reslant loujours assez voisin de
cetle valeur pour quion puisse accepler celle propor-
Lionnalilé.

« Le coefficient K de la formule ainsi admise a été
trouvé constamment compris entre 0,068 et 0,080 pour
Pair ramené a la température de 15° et & In pression de
760 mm, la dernieére valeur étant celle qu'atteignent
seulement les plaques d’assez grandes dimensions. Le
coellicienl augmenle graduellement avee Ta surface de
la plaque el avee son périmdéire. »

Nous donnons ci-dessous le tableau des résulfals en

ce qui concerne les plans.
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Dimensions des plaques.

CERCLES CARRES RECTANGLES
Diameéire cobé colés
Plan de M. 0,282 0,250 0,500 X 0,125
1 - 0,500 > 0,250
P e —m® 0,394 0,35 o
Plan de g m R )3 1,357 0,707 5 0,177
1 o . e S .
Plan de -m®* . . . . 0,56% 0,500 0,707 > 0,353
4
1 - .
Plan de 3 m* . . . . 0,798 0,707 "
Plan de {m* . . . . " 1,00 »

Valeurs de K.

CERCLES CARRIS RECTANGLES
L - - -
Plan de e 0,068 0,070 0,073
)
1 - - e
Plan de = m® . . . . 007t 0,072 0,073
3 (0,07 %
1 =, - —
Plan de —m* . . . . #0714 0,075 0,075
%
i . oy -
Plan de ;m* . . . . 077 0,077 »
Plan de 4 m* ., , . . » 0,070 »

Si Ton veut transformer ces valeurs de K, élablies
pour 15° el 760 pun, en les rapportant & 00 e 760 mnm,
on se servira de Pabaque qui montre que pour passer
de 15° a 0o, il faut diviser le coefficient par 0,95, ou

) |
plus simplement Paugmenter de 5=+ Comme exemple,

20

la valeur 0,070 devienl 0,074, comme nous Favons déji
dit plus haut.
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CHAPITRE V

EXPERIENCES FAITES AVEC DES COURANTS D’AIR
ARTIFICIELS

§ 1. — Généralités.

Il nous reste mainlenant & parler des pressions exer-
cées par un courant d'air sur une plaque fixe. Les expé-
riences ont élé généralement faites par le moyen d'un
ventilateur, soit en agissant dans un tube, ce qui cons-
litue ce qu’on appelle la méthode du tunnel, soit en opé-
ranl & I'air libre.

Lo premidre mélhode présenle cel inconvénient,
qu'il est difficile, en raison du frottement de lair sur
les parois du tube, d’oblenir des vilesses uniformes
du centre & la circonférence; mais cetle difliculté pent
étre écartée en interposant des diaphragmes convenables
et en opérant dans une région restreinte de la parlie
cenlrale.

Un autre inconyénient beaucoup plus grave réside dans
la géne qu'éprouve I'air i s’écouler aulour du corps sou-
mis anx essais, du fail du voisinage des parois. 8i ses
dimensions deviennent assez grandes et il produit
dans le tube une obsteuclion sensible, tous les résultats
sont faussés of nolamment la pression sur la plague
s’exagére beaucoup. Un exemple frappant en est donné
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dans le fascicule 1T du Bulletin de Ulnstitut de Kout-
chino, oft le corps en essai est placéd dans un tube de
1,20 m de diametre. Le distingué divecleur de Ulnstitut,
M. Riabouchinsky, relale gu'en aungmenianl progres-
sivement le diametre des disques en essai, il a oblenu

les résullats suivanis ;

DIAMETRE CGOEFFICIENT K DIAMETHE COEFFICIENT K
0.075 0,081 0,500 0,138
0,150 0,081 0,675 0,202
0.250 0,00 % 0,750 0,273
0,375 0,103 0,075 0,500

Il résulte de ce ublean que pour étee dans de bonnes
conditions, le diamelre do disque ne devraitpas dépasser
0,400 s, malgré le grand diametee du tube qui, ainsi que
nous avons dil, est de 1,20 m: e rapport des surfaces
est seulement de 0,7 ¢/, ’

Le méme résullal avail ¢ oblenu déjic par M. Stan-
ton dans les expériences donl nous parlerons plus loin
on détail. La conduile verticale dont il se servait avail
0,60 m de diametre. En o rechercliant influence des
parois de celte conduile. il a lrouvé qu'an deld dun
diamitre de 50, les pressions unilaires augmentaient
rapidement et devenaienl exagérdes. Clesl ee qui ui a
imposé la ndeessilé de n'opérer gue sur des petites
plaques dont la section ne dépassail pas 0,7 o/, de la
seclion de la conduile, ¢'est-a-dire le méme rapport
qu'a Koutchino.

On voil combien ce vapporl esl faible el & quelies
déconvenues on devrail saltendre si Pon voulnil essayer
de grands modales (rédnifs o la moilid onan quarl) dans
an tunnel de grandes dimensions, comme la proposi-

lion en a été¢ faile. 81 le méme rapporl reslail encore
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98 ‘ LA RESISTANCE DE L’AIR

exact, un tunnel de 30 mg de surface ne permeltrait
d'opérer que sur un modéle ne dépassant pas 0,21 mg.

Les choses ne se passgen! pas de méme si Pon envoie
Pair da ventilateur par une buse contre la plagque exposée
dans T'atmosphere; mais il y a néanmoins des précau-
fions nécessaires i prendre. La premicre consiste a dis-
poser U'expérience de maniere & avoir une vitesse bien
réguliere el bien uniforme sur toute U'dlendue de fa sec-
tion. On y arrive sans difficulté en disposanl dans Ia
buse des diaphragmes assurant le parallélisme des filets,
el en faisant précéder celte huse d'un réservoir de capa-
cité suffisante pour amorlir les remous.

L seconde précaution, plus importante encore, con-
siste & ne pas opérer avee des plagques trop grandes par
rapporl & la buse. 11 est nécessaire, en effel, si T'on veul
se mettre dans les conditions dua vent naturel, ¢ est-a-dire
d'une masse d'air de dimension en quelque sorte indéfinie,
gque les filets extrémes de la colonne d'air envoyée par
la buse ne soient pas lroublés dansg leur parallélisme
par le corps qui est immergé dans le courantt. §'il n’en
est pas ainsi et si Uair, apres avoir frappe la plague, est
rejeté en dehors de la colonne, les vésullats sont faussés ef
onarrive i des pressions plus faibles que la pression vraie.

Nous avons trouvé nous-mémes pour des plagues
exposées  devant une buse dun demi-metre  carré
K==0,071 pour des plagques carrées de 0,15 de colé et
seulement K==10,061 pour des plagues carrdes de 0,30,

La premiere valeur est Ta seule & relenir,

1. Si cetle condilion est vérifice, on ne modifiers pas 'écoulement en
entourant d'un tuhe le eylindre de vent : ainsi les surfaces de dimensions
maxima pour une buse le sont aussi pour un tube de méme diamaetre.
L'avaniage des buses est de permetive de vérifier, et cela (rés aisément,
par le parallélisme des filels extrémes, si la surface essayée n'est pas
trop grande,
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Pour le méme motif, la vitesse ne doil pas étre trop
grande; il y a intérét & opérer avee des petites plagues et
a des vitesses moddrdes,

Ainsi, les grandes surfaces conduisent dans le tube &
des pressions lrop forles et, devant la buse, & des pres-
sions trop faibles. Cesl M'une des raisons pour lesquelles
il exisle encore tanl d'indéeision sur le poinl de savoir
si la pression unilaire augmenle ou diminue avee
Paceroissement de la surface,

Pour compléler ces considéralions géndrales sur les
méthodes basées sur Uemploi d'un courant artificiel,
nous devons signaler les expériences qui ont 6i¢ faites
avee un gazométre d'olt I'air s'écoule avec une vitesse
constanle; ce procédé a é1é notamment employé par
M. Arson, ingénicur i la Compagnie parisienne du Gaz.

§ 2. — Expériences de M. Stanton'.

Ces remarquables expéviences onl éLé failes en 1903,
au National Physical Laboratory. Elles sont fondées sar
un principe excellent, & savoir, de mesurer & la fois la
pression totale sur la plaque & Vaide d'une balance el
les pressions locales en avanl el en arriére an moyen
du manométre.

Le seul regrel que Pon puisse exprimer est que les
plaques expérimentées n’aient pu avoir que de (res
faibles dimensions par suite de la seclion réduite du
tube (0,60 m du coté). Ces plaques, en effel, n'ont pas
dépassé la surface d'un cerele de 5 em de diameétre ou

1. On the Resistance of Plane Surfaces in Uniform Current of Air, par
T. K. Stanton; Minules of Proceedings of the Inslifution of Civil Engi-
seers, vol. CLYI, Session 1903-1904, Londres.
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des surfaces rectangulaires équivalentes; M. Stanton a &(é
ainsi amené & essayer des rectangles doni la largeur

-

était réduite & 7 wmon. Mais, sauf lexpression de ce

R ‘l.f ..V_ _%j 7

]

Elevation Coupe wransversale

| o

it Coupe
il harizontale

I

Lechells
a 7 : AF T
[ I— ey {meué
Fra. 25, — Disposition géncrale de Pappareil de M. Stanlon:

regret, nous devons dire que les expériences onl 6L¢
faites avee un soin trés minutieux et une précision louta
fait en rapport avec la pelitesse des surfaces.

Tous les appareils employés, balance el manométre,
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ont été spéeinlement éludiés en vue des peliles quantités
a4 mesurer,
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™
e
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-

Fra, 26. — Balanee de Pappareil [de M. Stanton.

Liappareil est représenté dans la figure 25. A est

un ventilateur Blackmann de 0,75 m de diamétre mu
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par un moleur éleelrique muni de deux régulaleurs.
[’air est aspiré dans le tube B qui a 0,60 m de diamétre
el 4,35 m de longueur el qui s’ouvre dans une bhoite
plus large C ayant 1,2 1,2 m de section et 0,375 m de
profondeur. La boite C est munie de glaces el d'un volet
que U'on ouvre pour placer la plague; dans un compar-
timent D, se trouve la balance servant & mesurer la
pression lofale.

La balance est représentée & une plus grande échelle
sur la fignre 26. La plague & expérimenler est monide
sur une tige S vissée & 'extrémité du levier L dont les
couleanx sonl porlés en P. Lautre bras de levier porte
une graduation le long de Iaquelle on fait glisser un
contrepoids & Paide d'une lige en laiton K que T'on
déplace de Dextéricur. On pouvail ainsi mesurer les
poussdes aS g pres.

Pour mesurer les pressions de T'air en chaque poinl
de la plaque, la tige S et le bras de levier L sont ereux
et mis en communicalion avee un manomelre [rés sen-
sible & inclinaison variable, qui permettait de mesurer
des pressions de 1/50 de mme dean,

La vilesse du courant est donnde par un manomdire
dontune branche esl relide & un tube T s'ouvrant dans
la conduile de manidre que la section d’ouverture soil
normale au courant; autre branche est mise en com-
munication avec un second tube Z voisin du premier el
dont extrémité. de forme conique est percée de petiles
ouvertures latérales. Ce dernier tube donne Ia foree
élastique de T'air, on, comme lappelle M. Stanton, Ia
pression slalique, landis que le premier indigue celle
force élaslique 2 laquelle s’ajoute la pression résullant
de la vitesse.

Le manometre accusant une dénivellation de % mm
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d’eau la vitesse du courant esl dounée par Ia relation

\Y 2k,

£ étant un coeflicient que des comparaisons prélimi-
naires, faites avee un compteur d'air formé par une
sorle d'andémometre 4 aileltes, onl moniré comme ¢lant
tras voisin de Nunité (£=—=1,03).

Resucrars. PrEssioN SpR LES PLAQUES NORMALES. — Lies
mesures effectuées par M. Stanlon avee cet appareil
I'ont conduit & la valeur :

N == 0,066

pour des plaques circulaires de 5 e de diamelre, les
vitesses ayanl varié enlre 1,50 et 9 m/s. Ces valeurs
correspondent aux conditions normales que M. Stanton
a adoplées el qui sont les mémes que les notres, 150 ef
760 nem.

M. Stanlon a dégalement fait des mesures sur des
plaques rectangulaires et carrées: nous reproduisons

ci-dessous quelques-uns des résultats oblenus :

HAPPORT

RECTANGLES der la longuenr 4 la largeur K
WBem . Lo L L. i 0,067
B 3 0,068
. B 0,070
. 10 0,077
- 20) (0,086

On voit que la résistance spécifique augmente assez
rapidement & mesure que le rectangle prend une forme
plus allongée, mais N'augmentalion se produoit surfout &
partir du rapport 5 qui n’est guére dépassé dans la pra-
tique.
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Signalons enfin que M. Stanlon n'a pas lrouvé que
pour des plagques gdomélriquement semblables, le
coefficient K variit avec la surface; il est vrai que
celle-ci n'a varié que dans de bien faibles limites.

Nous reviendrons plus loin sur ces expéricnces en ce
qui concerne la distribution des pressions & avant cb
a Parrviere de la plague.

§ 3. — Expériences de I'Institut aérodynamique
de Koutchino.

Dans 'une des salles de cel Institat, qui est remar-
quablement installé’; on a disposé un tube horizontal
de 14,50 s de longueur sur 1,20 m de diametre, dont Uair
est aspiré par un ventilaleur de 1 e de dianmetre mis en
mouvemenl par un motenr éleetrique (fig. 27). La vitesse
de rolation du ventilaleur esl réglée par un rhidostat.

Des expériences anbéricures ont montré que lorsque
Fair est aspird, le courant aérien est plus uniforme que
forsque Pair est soufilé par le tube. Les modeles expéri-
mentés sont placés au miliew du tube dont les parois
sonl munies de verres evlindriques & travers lesquels on
fail les observalions. Un des cadres s‘ouvie pour per-
mellre de placer commodément les modeles & essayer.

Un cul quelque difficulté & obtenir un courant
assez uniforme; on y arriva cependant en placant a
Pentrée du tube un cylindre de 2,20 s de diametre sur
3,80 m de long muni d'un fond. L'ouverture du tube
pénetre de 1,80 sz dans Pexirémilé ouverle du cylindre,
les axes se confondant. On disposail en outre dans 'in-

1. Bullelin de Ulustilul aérodynomique de Koulchino, Divecleur
I, Riabouschinsky: Saint-Pétershourg, 1906, .
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tériear du cylindre un certain nombre d’écrans goi
assuraient la régularité, Des andmometres que Pon dépla-
cait suivanl des diamétres d'une méme section ont mon-
tré que les irrégularités de la vitesse ne dépassaient pas
24k, de la moyenne. Enfin, des expériences spéeiales

Fra. 27, — Tube de ventilalion de Plnstilul acrodynamique
e Koulchino.

ont déterminé quelle élait la vitesse du courant central
correspondanl au nombre de tours du ventilateur el 'on
a dress¢ un lableau permellant de déterminer ces
vitesses d’aprés le nombre de tours. Ces vitesses pou-
vaient varier de 4 m & 6,50 . _

Cet appareil a principalement servi a des essais sur
les hélices, mais on I'n également ulilisé pour étudier
la résistance des plans normaux ou inclinés.

- Ne nous oceupant actuellement que des plans nor-
maux, nous dirons seulement que pour un plan de

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



106 LA RESISTANCE DE L AIR
0,30 > 0,10 w2, les expériences ont donné la valeur de

0,698 pour le coefficient = de la formule :

O ixrs
=z -8V,

i

Nous avons vu que z=—=8K; on a donc K=—=0,087,
valeur un peu exagérée pour les raisons donmées plus
haut. En effet, pour de pelites plaques de 0,075 m de
diamaélre, on a trouvé K — (,081.

En donnant a la plaque des courbures felles que
le rapport de la fleche & la corde varie de 1/30
(fleche 0,040) a 1/8 (fleche 0,037) la valeur K varie
peu; avee des plagues légérement cintrées dans le sens
de la direction, on a trouvé des coefficients peu diffé-

renls des pl'éc(‘(lunts.

§ 4. — Expériences de Sir Hiram Maxim.

Ces expériences qui se rapportent principalement &
des ailes d’adéroplanes et & des hélices, sont relatées
dansun ouvrage intitnlé : Le volnaturel et le vol artificiel,
traduil parle L'-Colonel Espitallier t ; elles ne fournissent
pas de résultats pour les plans normaux. Nous décrirons
cependant Pappareil dont le principe est inléressant
pour montrer les précaulions & prendre dans U'emploi
d'un ventilateur. (Voir fig. 28.)

Une conduite carrée en bois de 0,52 m de edté est
reliée & une chambre plus grande de 0,61, dans laquelle
se meuvenl deux hélices en bois fixées sur le méme
arbre el dont les branches sonl disposées en croix. Les

1. Leval naturel el le vol arfificiel, par Maxim-Espitallier, chez Dunod
¢l Pinat, Paris, 1909, :
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108 LA RESISTANCE DE L'ATR .

hélices sont sépardes par un deran en lumes minces
disposées comme il estindiqué en . En ¢ sont placées
des barres verticales minces el en / des barres hovizon-
tales. Enlin, en g, deux planches larges el minces, &
bords tranchants, sont disposées en forme d'X. Tous ces
dispositils onl pour hut d’empécher le plus possible les
mouvements tourbillonnaires.

Fre, 28 dis, — Appaveil de Sie Hirmn Maxim.

Un moleur de 100 chevanx i admission variable anto-
matique met les hélices en mouvement; le courant
régulier ainsi produit peul alteindre 80 Zm & 'heure.
Les objets a essayer sont porlés par un chissis mobile
supporté par un systeme de leviers qui permettent, a
Faide de poids placés dans des plateaux de balance, de
mesurer la poussée horizontale el la poussée verlicale
du vent. L

Sir Hiram Maxim a dégalement fait des expériences
nombreuses avec un mancge de 5,70 m de longueur. Les
essais ont surtont porté sur des hilices, celles-ci rece-
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vant un mouvementde rolation spécial indépendamment
du déplacement du mancge. On réalisail ainsi les con-
ditions de fonclionnementordinaire des hélices, méthode
bien supérienre i celle des essais au poinl fixe,

Nous n’avons pas lrouvé dans Ponvrage les résullals
numdériques des essais fails sur les plaques orthogo-

nales,

¥ 5. — Conclusions relatives aux plaques normales
au courant.

a} Comparaison des risullals manérigues @ La queslion
qui se poserail mainlenant, apres Pexposé que nous
venons de [aire des prineipales recherches expérimen-
tales, serail celle de savoir gnelle valear il convienl

finalement d'adopter pour Ie coeflicient K de la formule :
[HE=S A

Un examen rapide des résullals oblenus par les divers
expérimenlatenrs montre immédiatement combien ces
résultats sont différents el par suile la difficulté de
répondre & unce telle question. Nous avons déji indigud
que ces éearls élaient en grande partie attribuables aux
mdéthodes différentes: ¢'est ainsi, par exemple, que nous
avons rappelé, apres le colonel Duchemin, que les expé-
riences an manege donnaient pour fa méme plaque el
la meéme vitesze des valewrs plus élevées que les mou-
vements rectilignes.

Dun autre ¢6lé, Ia forme et la grandear de la plague
onl nne influence sur la valeur e la résislance, ce qui
angmente naturellement Uincerlitude pour la compa-
raison des nombres ohtenus avee des ||]:!f;m=..~‘ de formes

el de dimensions différentes.
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infin, beaucoup d'expérimentatenrs onl omis de
donner les valeurs de la pression atimosphérique et de la
température pendant lears expériences, ee qui rend
impossible la réduction des résistances unitaires qu'ils
ont données, aux conditions normales de température
el de pression que nous avons adoplées. La connaissance
exacte des circonstances atmosphériques pendant Pex-
périence est done capitale. Aussi ne faul-il pas atiribuer
& tous les chiffres du tableau ci-dessous une trop grande

importance comme valeur absolue des résultats :

EXPERIMENTATEURS K FORME DE LA SURFACE en e,
1o Mouvements circulaires :
Goupil, . . . .} 0,125 [Plaque carrée; »
Marey . ., . . .| 0,125 » »
Hagen. . . . .| 0,073 — circul.; d=0,10 a2
Recknagel . . .| 0,07 » »
Mannesmann. .| 0,12 — cireul.y d=0,4% 3a2h
Von Losst . . .1 0,103 - garrée; a==1,00 0a 2
Reichel . . . ] 0,006 — carrée; a==0,83 Jusqu'd 50
Renavd . ., . .| 0,085 » »
Dines . . . . .| 0,083 — cireul; d=0,15 »
Langley . . . .| 0,084 —careée; a == 0,304 [ Jusqu'd 18
20 Mowvements rectilignes -

Morin-Piobert el

Didion . 0,11 [Plague carrée; a=1,00 m 849
Ricour. . . . .| 0,13 — =010 20

’ Desdouits 0,13 —— i == {1,140 20

Cailletet et Co-

lavdeau, . . .| 0,07 - a=0,1510,21 20
Le Dantec . . .| 0,08 _— ==1,00 t
Canovelti . . .| 0,076 |Surfaces allant jusqu’d § m® a6
Kiffel (expérien-y 0,068 [Surlace de 1/16 de m? 0340

ces de ehute) 320,079 [Surface de 1 m? g v H

30 Par Ventilateurs :

Stanton . ., .| 0,066 |Plaque carrée : 0,055 0,045] 1,30 40
Institut de Kout-

chino, . . . .| 0,087 — carrée : 0,30 70,30 | 146,50
Ratean. . . . .} 0,063 — e 0,500,300 10 430
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Ainsi, pour une plaque carrée de 0,30 m de colé, les
résislances lrouvées varient entre 0,06 el 0,12, Les
aide-mémoires d'ingénicurs adoptent encore celle der-
niere valeur. Nous erovons qu'elle est de beaucoup la
moins cerlaine; la valeur la plus probable varie de
0,066 a 0,08 sutvanl la grandeur de la surface. La valeur
de 0,08, soil 80 g7 parmg et pour 1 m/s de vitesse, répond
aux applicalions usuelles.

by Influence de la surface : L'influence de la surface
sur la valeur de la résislance unitaire a sonlevd, et
souleve encore maintenant de nombreuses discussions.

La plupart des expérimentateurs ont trouvé que la
résistance unitaire eroil avec la grandeur de la surface
qui a servi & la mesurer; autrement dit, la résistance
de l'air est proporlionnellement plus grande pour les
grandes surfaces que pour les petites. Clest le résultal
trouvé par Hutton & la fin du xvine siecle, confirmé
ensuile par les expériences des capitaines Morin, Pio-
bert et Didion, par celles de Hagen, et, plus récemment,
par celles de MM. Cailletet, Mannesmann, Le Dantec ct
Canovetli, ainsi que par celles faites par nous-mémes.
D’aulres expériences que nous avons analysées ne con-
duisent pas & cette conelusion, notamment celles de Dines
au vent naturel. Langloy ne conclul ni dans un sens ni
dans l'autre.

Voici ce qu'il dit & ce sujel : « Les valeurs moyenunes
« de K, pour des plagques de 929 em®, 413 con® el 232 e,
« ne sont pas entiegrement concordantes: toulefois, les
« séries de valeurs obtenues avec la plaque de 929 em®
« sonl toutes notablement plus grandes que celles
« qu'ont données les peliles plaques. Je ne suis pas
« cependant disposé & croire que ce soif réellement

« causé par une diflérence existant dans la pression
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« par unité de surface sur ces plaques. Une telle dillé-

« rence, si elle existe, est probablement trés petite ot
« renlre dans le degré d'exactitude qu'on peut attendre

de ces expériences. Je considére, par conséquent, les

différences entre les valeurs moyennes de K, comme

étant dues & des erveurs d'observalions dont la cause

m'a échappé. Me rappelant toutefois que daubres

expérimentalears onl essayé de découvrir une varia-

tion de la pression par unité de surface avee la dimen-

sion des plagques, jai pris soin de spécifier, dans les

chapitres précédents, les surfaces de celles que Jai

employées, Qu'il puisse d'ailleurs exisler une diffé-

rence vérilable. quoique peual-étre petile, entre les

pressions  par uniflé de surface sur des plagues

inégales, ce fait parail bien probable, si nous consi-

dérons que le rapport du périmelre i la surface varie

pour des plaques de méme forme, mais de dimensions

dilférentes. Si le eolé d'une plague carrée est a, el

celut d'une seconde plague carrée na, le rapport du
k
« périmetre & la surface est de — pour la premiere,
@ ‘

A

‘« tll*-}% pour la seconde; ce n'est pas Ia simplement un
« fait mathématique. Ce rvésullat appelle Paltention
« sur un phénomene physique qui peul éfre important;
« il semble probable que cetle relation entre le péri-
« métre el la surface a une influence considérable pour
« délerminer la pression sur la plaque, spécialement
« celle fraction de la pression fotale qui est due & la
« rarélaclion & Narricre de la plaque. »

Ainsi, Langley regavde comme vraisemblable une
augmentation de la résistance unitaire avee la surface

el surtout avee le périmélre, mais il considére que ses
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recherches ne sont pas suffisamment précises pour le
prouver expérimentalement.

Il faut remarquer que la plupart des expérimenta-
teurs qui ont trouvé que le coefficient I augmentait
avec la surface, n'onl énoncé ce résullat que dans les
limiles des surfaces employées, c’est-a-dire pour des
grandeurs inférieures & 1 m* environ. Aucun d'eux n'a
affirmé que cette augmentation devail se maintenir pouar
les trés grandes plaques, ce qui conduirait & des résul-
tals évidemment faux.

On doit admetlre que si le coefficient K augmente
bien réellement avec la surface, cet aceroissement
sarrle & partir d'une certaine grandeur de surface,
probablement & partirde 1 w2 Les expériences faites &
Pair libre sur de grandes surfaces confirment celte
conclusion, indiquée déja par nos premicres recherches.

¢) Influence dela vitesse . Toutes les expériences pré-
cédentes s'accordent sur ce point, que la résistance de air
est proportionnelle au carré de la vitesse, au moins pour
les vitesses variant entre les limites de 1 & 40 /s,

Pour les vitesses tres faibles, In résistance parait varier
comme la premiére puissance. Pour les vilesses plus
grandes que 40 m/s, la résistance croit plus vite que le
carré. Les expériences de la Sociélé Siemens et Halske,
pour des vitesses atleignant 55 m/s, semblent I'indiquer
déja.

[T est dailleurs admis que, pour les ftrés grandes
vitesses considérdes dans la balistique, la résistance croit
plus rapidement que le carré de la vitesse. En 1842, le
colonel Duchemin a proposé la formule :

B =ae® 4 bo?

pour des vitesses allant jusqu'a 400 2:/s.
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Pour les grandes vitesses actuellement en usage, les
formules de Pilon-Bressant admettent la proportion-
nalité & la gualridme puissance.
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CHAPITRE VI

RESISTANCE OPPOSEE PAR L'AIR A DES PLAQUES INCLINEES
SUR LA DIRECTION DU MOUVEMENT

§ 1. — Généralités.

Nous ne nous sommes occupés jusqua présent que
des surfaces planes normales & la direction du mouve-
ment; nous nous pro-
posons maintenant d’ex-
poser les recherches qui
ont été failes sur les.
surfaces inclinées.

On pent, du reste,
observer que celles-ci
sont, an point de vue
du vent, d'un wusage
beaucoup plus fréquent
que les surfaces nor-
males. Ce sont celles
qu'utilisent la naviga-

tion & voiles, les mo-
teurs aériens, les aéro-  pie. 29. — Surfice plane inclinée sur
])Iill.l(‘s, et que présen— la direction du mouvement.
tent au vent la plupart

des conslruocltions. Aussi, la détermination des effels
de cetle inclinaison, qui est d'un inlérét si considérable,
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a-l-elle été I'objet de nombreuses recherches et excite-
t-elle encore l'attention des expérimentaleurs actuels,
parce que, il faul bien l'avouer, on n'est pas encore
arrivé a des résultals auxquels on puisse accorder toute
conliance.

Soil un plan rectangulaire MNPQ (lig. 29), se dépla-
cant dans 'aiv d'un mouvement de translation uniforme
suivant la direction OD qui fail l'angle 7 avee sa projec-

Fic. 30. — Dirvection des filets d’air antour d'une plaque inclinée, d'aprés
les expériences de M. G. Eiflel.

lion sur ce plan, et soient 2/, la longueur des ¢dtés nor-
maux a la direction du mouvement, c¢'est-a-dire la lon-
gueur des cotés horizontaux dans le cas le plus ordi-
naire, et 24, la longueur des ¢olés inclinés, c'esl-a-dire
celle de la plus grande pente.

Considérons V'écoulement de 1air autour des cotés
PQ, MN el notamment celui qui se produit dans le plan
de symélrie DAB. Certains filets s’écoulent par 'aréle
supérieure A, ot I'obslacle formé par le plan recoit une
nolable partie de la force vive des molécules qui com-
posent les filets el ot il se produit une sorte de rabolage
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de I'air. Du coté de 'aréte B, I'obstacle est moindre par
suile de la direction fuyante du plan. La pression uni-
taire moyenne est ainsi notablement plus petite de ce
coté que du colé A il en résulle que Ie centre de pres-
sion est déplacé vers A.

La figure 30 que nous reproduisons d’aprés une de
nos expériences montre bien la complexité des mouve-
ments qui rameénent une partic de Pair derridre la

plagque.

§ 2. — Direction de la pression sur une surface
inclinée.

L’air se rapprochant beaucoup d'un fluide parfait, la
pression sur la plaque inclinée doit é&fre normale a
celle-ei, d'apres la définition méme des flnides. Mais
dans un phénoméne qui présente tant de sujels d'éton-
nement, il est bon, comme I'a fait remarquer Langley,
de vérifier expérimenlalement loutes les propositions,
méme celles qui paraissent le plus évidentes. Clest ce
qu'ont fait Langley el Dines, pour vérifier la perpendi-
cularité de la pression & Ia plaque inclinde.

a) Expériences de Langley : Ces expériences ont é1é
faites avec I'enregistreur de résultante que nous avons
déja déerit (voir page 40). Le collier auquel est fixée
la plaque expérimentée permet de donner & celle-ci
U'inelinaison voulue. La direction de la pression est
donnée par le rayon qui joint le centre de la feuille de
papier sur laquelle s'inscrivent les pressions, & la pointe
du crayon. On fait pour la méme inclinaison du plan
deux mesures successives en faisant tourner la feunille de
papier de 180° dans son plan. On joint les deux points

ar une droile qui doit passer parle centre de la fouille
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de papier, el on lit I'angle de celte droile avec la droite
obtenue pour une inclinaison de 90° (plan vertical). On
trouve que cet angle est égal, aux errcurs de leclure
prés, & l'inelinaison du plan sur la direction du mouve-
ment. Aulrement dit, la plaque ayant tourné d'un
angle 7, la pression tourne exactement du méme angle.
Par conséquent, la pression est bien normale au plan,
quelle que soit inelinaison.

b) Ezpériences de M. Dines : Cest ce que prouve en-
core une expérience de M. Dines, ingénieuse comme
toutes celles de cel éminent physicien; elle est fondée
sur un principe tout différent du précédent.

Un disque léger de 20cm de diamétre est monté de
maniére & pouvoir tourner librement autour de son
centre. 11 est expos¢ obliquement au vent, le plan du
disque étant vertical et la moitié inférieure abritée dans
une hoite,

Si la pression du vent élait oblique au plan, elle
aurait une composante tangentielle non équilibrée par
celle qui agit sur la partie inférieure et le disque devrait
tourner autour de son centre. M. Dines n'observa jamais
ce fait, bien que le vent et frappé le disque sous des
incidences différentes, et que celui-ci fut assez mobile
pour quun poids de quelques décigrammes placé sur
son rebord fut suffisant pour le faire tourner.

Ces deux expériences semblent prouver que la pression
est bien normale & la plaque. Cependant, la question
n’est pas encore définitivement résolue. Les expériences
de M. Stanton, que nous analyserons plus loin, et les
ndtres propres conduisent en effet & un résultat un peu
différent. Mais les angles que fait la résultante avec la
normale restent si faibles (1°a 2°) qu’on peut n’en tenir
aucun compte dans la pratique.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



PLAQUIS INCLINEES {19

§ 3. — Surfaces attaquant l'air sous de petits angles.

Pour I'étude des plans inclinés, nous suivrons la méme
marche que pour les plans droits, ¢’est-a-dire que nous
exposerons les idées théoriques et les formules qui les
traduisent, ef que nous les ferons suivre des résultats
fournis par les expériences directes, qui sont faites en
géndral avec les appareils déja déerits pour les plans
droits.

Cest surtout au point de vue de ['aviation par les
aéroplanes que les recherches de la résistance de l'air
sur les plans inclinés prennent une importance particu-
liere. Le principe fondamental de ceux-ci est en effet
d’attaquer I'air obliquement. Nous en dirons quelques
mots d’apres I'excellent ouvrage de M. L. Marchis’.

Soit la surface AB (lig. 31), lrés faiblement inclinée
que l'on déplace horizontalement dans Pair; la partie
antéricure recoit le courant d’airv dans la direction inverse
de celle de la fleche. Deux effets.se produisent : I'un,
nuisible, est la résistance a Uavancement qui doit étre
combatiu et qui exige un certain travail pour que le
déplacement se produise; l'autre, utile, consistant en
une force qui, ainsi que nous l'avons vu, est normale i la
surface. Si cette surface AB estires faiblement inclinée,
la force normale est trés voisine de la verticale. Dans
certaines conditions, elle peul étre égale au poids de
Pappareil et il y a sustenzation. D'une maniere plus géné-
rale, P, élant la réaction normale, I’; sin 7 est la résistance
a I'avancement ou poussée horizontale, et P; cos 1 est la
force sustentatrice ou poussée verticale. 11 y a sustentation

t. Le navire wérien, par M. L. Marchis, professeur de physique géné-
rale & la Faculté de Bordeaux, Dunod et Pinaf. Paris, 190,
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quand P; cos ¢ est ¢égal au poids de la plaque ou de
Paéroplane.

Théoriquement, la qualité sustentatrice augmente
indéfiniment quand l'inclinaison diminue, si bien que
si I'on donnait au plan AB la position horizontale, on
pourraif, avec un travail théoriquement nul, arriver a
soutenir un poids quelconque & la condition de déplacer
fe plan suffisamment vite. Pratiquement, il est loin d’en
étre ainsi en raison des obstacles inévitables & 'avan-
cement que présentera 'appareil. Mais, en réalité, on a

un avanfage dénorme &

4 /"H attaquer l'air sous une
b e faible inclinaison. Clest
sing | [l o .
A 1 S B le principe duvoloblique

_— qui es@luc[é del’ aviation.
Dansla pratique, celte
inclinaison varie de 6° & 12°; nous ajoulerons que pour
améliorer cette qualité sustentatrice des surfaces i faible
inclinaison, il faut, & 'imitation des oiseaux, en consti-
tuer des ailes & grande envergure, c¢’est-a-dire prendre
des surfaces allongées dans le sens perpendiculaire & la
marche, et aussi leur donner une forme légérement
courbe & convexilé dirigée vers le bas, comme'ont montré
pourla premiére fois les expériences de Lilienthal (1891).

§ 4. — Formules relatives aux surfaces carrées
inclinées.
] P,
(Vest la déterminalion du rapport F—‘ ¢'est-d-dire du
a0

rapport de la pression sur la plaque inclinée & la pres-
sion sur la plaque normale, qui a élé le but principal de
toutes les recherches soit théoriques, soit expérimentales,
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On sait que pour les surfaces normales la’ pression
est égale & KSV: Ce rapport peut done s'écrire :
. o,
KSVe

La premiére valeur adoptée a ét¢ proposée par Newlon,

qui a post :

[ (i) == sin® i.
On a fait, pour essayer de justifier cette formule, le rai-
sonnement suivant rappelé
par M. Sorecau (Etude de l'a-
viation) :

« Décomposons Ja vitesse V
(fig. 32) suivant laquelle se
déplace le plan incliné en
deux autres, I'une dirigée sui-
vant le plan, autre perpen-
diculaire au plan. Cetle der-

nitre a seule wune action ef g

fout se passe comme si le Fic, 32.

plan é&tait déplacé normale-

ment avec la vitesse V sin . La pression est done
normale & la surface et a pour valeur :

« Clest la fameuse Ioi du sinus carré qui a eu une
influence néfaste en aviation. Le raisonnement qui pré-
cede est faux, parce qu’il ne tient pas compte d'un fait
qu’il ne faul jamais perdre de vue, & savoir le mode
d’écoulement du fluide. L'aréle qui se projetie en A
abote Dair tandis que, sur la majeure partie du plan AB,
on constate un effet de turbine; les pressions et les aspi-
rations produiles ne sont nullement équivalentes i celles
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que donnerait un écoulement normal au plan et de
vitesse V sin 7. En réalité, le phénomene est lrés com-
plexe et ni la loi du sinus carré ni celle du sinus simple
ne sauraient suffire & exprimer.

« La conclusion est celle-ci : on n’a pas le droit de
composer ou de décomposer les vilesses d'un courant. »

Il n'y a que lexpérience gui puisse donner des résul-
tats présentant toule sécurité.

Nous indiquerons cependant quelques formules dont
cerfaines  sont  classiques comme la formule que
Duchemin® a donnée pour les plans carrés, en se basant
sur certaines expériences et sur des considérations
d’hydrodynamique. Cette formule est :

P;  2sin i
P, 1-4sin?
Elle donne les valears suivantes :
im0
I*;
= == 0,000

e

100 | 200 | 300 | &00 | 500 | 600 | T00 | 800 | 900

0,33710,612]0,800[0,910]0,966[0,989 0,998 1,000 1,000

Ainsi, a partir de 45, la fonction /() est sensible-
ment conslante et voisine de Punilé, Nous verrons {ouf
a I'heure que cetle formule semble vérifiée par les expé-
riences de Langley.

Une anlre remarque & faire & propos de celle-ci
est que pour les pelits angles de 5° & 12°, qui sont les
plus intéressants pour Paviation, sin® est trés petit et
peut élre négligé; la formule se réduit & 'expression
trés simple /(¢)==2 sin ¢ ou 2 7, 'arc el le sinus élant

\

-

sensiblement dgaux.
Le colonel Renard a donné, pour les plans carréds, la
formule suivante qu'il a vériliée par ses expériences :
fli)=2sin { — sin® i.

1. Mémorinl de Udrtillerie, V, no &, p. 275,
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Pour de pelits angles, la formule se réduit encore &
2 sin 2t

L'Institut aérodynamique de Koutchino, qui a fail les
expériences sur les plans inclinés dans le tube dont
nous avons parlé, propose la formule :

Fli) =sin 2i pour i<C4&h0 et au-deld f(i) = 1.

Celte formule donne les valeurs suivanles aux diverses

inclinaisons :

io=00] 400 | 200 ; 300 i io 1:'.()'1 $00 | 700 Smiamw
fiy= 010342 [ 0,643 | 0,866 | 0,085 { 1,0 | 1,0 [4,0 | 1,0] 1,0

Ces valeurs sonl sensiblement d'accord avee les résul-
tats de 'expérience.

Enfin, j'ai proposé une formule simple qui est suffi-
samment exacte pour les cas ordinaires, mais quon
aurait tort d'appliquer & des surfaces autres que les
plaques carrées, notamment aux ailes reclangulaires ou
concaves des aéroplancs. Cette formule est :

Fli) === pour i<C30°0, puis f(i)=1.

De nouvelles expériences m'ont moniré qu'il est plus
exact de prendre
"n

fli) =g -

25

Jai vérifié en outre qu'entre 30° el 50°, intervalle dans
lequel je n’avais pas fait d'essais avec mon appareil de
chute, la poussée augmente jusqu’a l'angle de 38°, ou

1. La formule de Duchemin el eedle du Ce! Renard donnent les mdmes

valeurs de [ (i} dans d'assez grandes limiles. En effet, la formule de
Duchemin peut s’éerire :

£

_2sinéil—sin®i]  2sini-—2sin*i

1 —sin* 1 1 — sin* ¢

Onvoit que si 'on néglige 1a qualrieme puissance du sinus, la formule
de Duchemin et celle du Cel Renard ne different que par le coefficient
du cube du sinus, généralement tres petil.
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elle alteinl une valeur supérieure de 50 °/, i la poussée
normale; elle redescend ensuile brusquement et ¢’est a
partir de 50° qu'elle resle & peu pres constante jus-
qu'a 90°. On a done les valeurs suivantes :

b= | {00 ' 20 300 | 300 et au deld.
(f)== 0 0,4 0,8 1,2 1,0
§ 5. — Plans obliques rectangulaires.

Formule de M. Soreau.

Pour les plans rectangulaires, M. Soreau ' a donné
une formule fondée principalement sur les résnltats de
la formule de Duchemin et sur ceux des expériences de
Langley. Or, ces dernieres n'ont porté que sur deux
plans rectangulaires : I'un frappé dans le sens de la plus
grande longueur (0,762 X 0,122, rapporl 6,23), et autre
sur le pelit coté (0,152 > 0,64, rapport 1/4). Ce nombre
d'une seule surface essayée dans chaque catégorie est
bien faible pour servir de base & une loi générale;
aussi, comme le Jdit Tauteur lui-méme, n'est-il pas str
que celle formule soil en effet pleinement générale; mais
il est convaincu que si des expériences ultérieures por-
lant sur un plus grand nombre de plans conduisent i la
modifier, elle donne tout au moins Pallure géndérale.

Nous le pensons aussi, et c’est pour ce molil que
nous allons donner quelques développementls A I'exa-
men de cette formule, d'ailleurs la seule que T'on pos-
sede et qui rende suffisamment comple de faits dé-
montrés par expérience couranle.

La formule est Ia suivante :

P; L | —m g
—==smiji-4 el -B
P, 1 1 2im g i--21gti
N B PP S TS
A=m) Y L m sttt

1. Bulletin e la Société des Ingénieurs civils {octobre 1902), Naviga-
tion aérienne, par Rodolphe Soreau.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



PLAQUES INCLINEES 125

[—h B e
Dans laguelle m— » 2/ ¢tant le ¢oté horizontal

A

du reclangle, 2 4 le ¢dté inelind.

Lorsque le c¢oté horizontal est le grand coté du rectan-
gle, /est > A et le rapporlm est positif et plus pelit que 1;
pour /—; = 0,m = 1.

Sile grand coté est le ¢oté incliné (/ < 4), le rapportm

est négafif et plus grand que

1: quam[igioc ym=—1,

, cest-d-dire pour fe plan carrd,

N h
Enfin, quand 7=1
le rapport m ==0.

Dans [e dernier cas, la formule devient :

P; N | Le* 28in/
— == 28N + 5,’._—: \W ‘
P, {—-21g*i 1 4-sin®i

qui est Ia formule de Duchemin.

Nous avons caleulé par celle formule différentes valeurs
correspondant : 10 & des angles déterminds, nolamment
G° et 12°, qui sont les angles pratiqués en avialion, el
jusqu'a 45°, qui est le plus grand angle expérimenté par
Langley;

2o Pour différentes valeurs de Ti. entre 0 el se, parmi
lesquelles celle de 6 fréguemment employée en aviation.

Nous y joignons les rapports des valeurs des plans
rectangulaires a celle du plan carré.

Ces valeurs figurent dans le tableau ci-dessous; elles
sonl représenlées par le graphique fig. 33 .

l).
L du
I

. . Pi
1. Nous ferons observer que le rapport des [3”, du rectangle an
ol 20
earrd, n'esi pas nul pour i =o. En effet, dans le rapport des expériences
données par les formules Soreau et Duchemin. sini disparait et, gquand
14+ Fmp3
S

on fait i== s, le rapporl devient . On doit considérer cetle

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



126 LA RESISTANCE DE L’AIR

On voit immédiatement, par les figures, qu'aux

angles inféricurs 3 15° environ, 'allongement augmente

DL LR K 307 e g et e 200 30" e
Pi I 13
Valeurs de I;—,- pour ¢ = 1,3,6,10,0 l{a]npm'lsdnsi-,-!-desrcr'bang_\‘}cs el ducarrd

Fio. 33. — Graphiques de la formule de M. Soreau.

| .. o
INGLI- VALEURS DE %J_'_ ; {1-.,\1 PORT
RAISON o de o du reclangle

‘ sin i Lo i Plans rectangulairves a P du carré

| T l h e T r——n--._-‘ e

[ 2 “w ol e Bl B g = e | e o g
@ ” & = § > = =

25| 8 [ T R < | ) )
4| 85 LT T LRI i
0 0 0 0 0 0 i) 0 L62[1 86]271312.50
I o 0, 10510, 105(0,105] 0,21 [0,288{0,318 =10,35341 371,54 |1 H8[1,68
12 10,200(0,208(0,212] 0,40 JO, 48210, 59910 50410 50411 24125 l:;’ll 1,26
200 10,3490,342(0,3064f 0,61 10,636 0,620/0, 6100, 5900, 041 .02 £,00]0,97
30 10,5240, 50010,5771 0,80 [0, 7380, 64810, 67610 (42{0, 92 0,87]0,85[0,80
Bi{0, 78510, 70711,0000 0,94 10 82210, 77210, 75710,70710,87]0, 8210, 800,75

i

e —— - i

expression comme la lmite vers laguelle tend le rapport, lorsque
angle i tend vers 0o,
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la résistance; vers 6°, un allongement égal on supérieur

4 6 augmente sa valeur de moitié¢ environ. Au contraire,
1,0

1] I

081

07}

Iz & 1z° 20° 30°

Valeurs de -I—‘-'w pour + == 1, ;, i, 0 Rapports des L des rectangles et du carpd
P, ] 46 Py, )
Fie. 34. — Graphiques de la formule de M. Soreau.
*i RAPPORT
VALEURS DE 7— i
INGLI- " de 0 du rectangle
NAISON - P .
. Plan carré Plans rectangulaires i FE du carré
t et e
en
B DA L L.t L. A
degrés | 7 o4 6 i - =g | |
e 0§ = — 0,6 = —0,71] mi=—1 ho 4 L6 A
0 0 { 0,58 | 0,54 | 0,1
0,125 0,145 0405 § 0,60 | 0,55 | 0,1
0,250 (4,230 0,208 | 0,62 | 0,57 | 0,1
0,419 0,383 0,342 ] 0,60 | 0,63 | 0.5
0,630 0,571 0,500 § 0,79 | 0,71 b 1
0,925 0,838 0,707 § 0,98 | 0,89

au dela de 25°, allongement diminue la résistance trés

sensiblement.

(Vest done uniquement pour les pelits angles qu'il-y
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aavantage & augmenler Uenvergure el l'augmentation de
résislance varie, en nombres ronds, de 25 & 50 ¢/,.

Nous avons également calculé les valeurs de la for-
mule pour le cas ol e venl atlague le rectangle par le
pelit colé.

Les valeurs de ce tableau sont représentées sur le gra-
phique précédent (fig. 34).

On voit que dans ce cas lallongement diminue toujours
la résistance par rapport an plan earré, el cetle diminu-
tion est d’autant plus grande que Pallongement est plus
grand.

§ 6. — Cenire de pression ou de poussée’.

Nous n'avons parlé jusqu’a présent que de la pression
sur la plaque oblique sans nous occuper de son point d'ap-
plicalion. La position de ce centre de pression ou de
poussée est cependant un élément important de la ques-
tion, notamment en ce qui concerne la stabilité des
adroplanes, et son étude appelle quelques remarques.

Soient AB (fig. 29) la seclion de la plaque supposée
normale au plan de la figure; OD la direction du mou-
vement faisant un angle ¢ avee la plagque. Comme nous
I'avons déja indiqué, le centre de poussée € ne coineide
plus avec le cenlre géométrique de la surface; il se
trouve plus prés de ardle A que de Paréte B. Dési-
gnons par 2 el « les deux distances OC el OA, et par p
leur rapport :

1. Nous appellerons a peu pres indifféremment cenlre de presgion on
de. poussée le point d'application de la rdsislance tofale. Cependant,
nous avons une préférence pour le mot poussée, qui exprime une foree
mesurée en kilogramme, landis que le mot pression serail réservé i une

ce ¢lastigue mesurée en millimeétres d'eaw par le manomatre,
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Le rapport p dépend de Pangle i et aussi de la forme de
la surface. Les recherches qui ont cu pour but la déter-
mination de la formule qui doune ¢ en fonetion de ¢ sont
assez peu nombreuses, bien qu'elles puissent se faire
par une expérience frés simple. I suffit, en effet, de
rendre In plaque mobile autonr d'un axe vertical, ne
coincidanl pas avec I'axe géomélrique, et d’exposer au
vent lout le systtme. La plaque prend une position lelle
que le cenlre de poussée se [rouve sur axe de rotalion.
On mesgure ainsi 'inelinaison correspondant & une cer-
taine position de ce centre. En reliant sur un diagramme
par une courbe continue les divers centres mesurés, on
peut en déduire la position de celui correspondant & une
inclinaison quelconque.

L’expérience peut encore se faire, mais moins commo-
dément el moins strement, en faisant lourner la pla-
que autour d'un axe horizontal quelconque sur lequel
elle est rendue en équilibre indifférent a 'aide d™un poids
convenable suspendu au bord situé du ¢olé le plus léger.

Parmi les formules qui ont été proposées pour repreé-
senter la position du centre de pression, nous indique-

rons celle de Thiesen qui s'éerit

cos i

=4 e
; Tl -sin
Cette formule a été proposée par Thiesen & la suite de
recherches sur Nanémometre pendule de 'Wild.
D'expériences faites dans Uean, Joessel a tiré la for-

mule :
o=0,611—sini.

Pour les angles trés pelils, on a p====—=0,6, ¢’est-a-
a

dire que la distance du centre de poussée au centre de
9
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. 6 . .
la plaque est ¢gale aux 0 de Ia demi-largeur; la dis-

p
4 )
tance au bord esl les 0 de celle-ci.

Enfin M. Soreau a donné, d’apres des expériences failes

également dans Uean, la relation :

1
P = rm——————r—s
PSS 2

gue paraissent confirmer les expériences de Dines et de
Langley, quoique cependant ce dernier n'ait pas expéri-
menié au-dessous de 20° Mais des expériences plus ré-
centles, failes par nous, semblent montrer que le rap-
porl ¢ éprouve vers 20° une varialion assez brusque que
ne traduit pas la formule, laquelle ne semble done pas
applicable a4 Paviation.

Nous donnons ci-dessous les valeurs de p calculdes par
les formules de Joessel et de M. Soreau, ainsi que les
aleurs résultant des expériences de Dines et de Lan-
gley.

La formule de Joessel donne des éearts imporlants
avee Uexpérience pour les faibles inclinaisons. Celle de
M. Sorean reste & peu prés d'accord avee les résultats

de MM. Dines et Langley.

Valeurs de .

Formule Formunle
de Joessel. de M, Soreau,
- - 1 Expériences Lxpériences
o 6] — s b= ) Xpérience
¢ P00l =S P=5975r e Dines de Langley
{00 0,495 0,370 0,400 n
2005 0,395 0,287 0,250 0,292
Ao 0,456 {1,166 0,150 0,160
78 0,043 (1,044 0,040 0,042

it

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



PLAQUES INCLINELS 131

§ 1. — Expériences de Langley sur les plans obliques'.

Langley, n’ayant cu en vue que Pétude des problemes
relatifs au vol mécanique, ne s’est oceupé que des plans,
dont I'inclinaison ne dépassail pas 15°. Ses expériences,
faites avec un grand mandge, peuvent élre rangées parmi
celles que 'on considire comme pouvant faire autorité,
quoigu’elles ne soient pas emcore & l'abri de loule cri-
lique.

Deux méthodes ont été employées. par hui pour déter-
miner les résultantes :

a) Enregistrewr de résultante. — Cel appareil, que
nous avons déja déerit, donne la valeur de la pression
sur le plan carré d’um pied de coté, pour toutes les

inclinaisons de celui-ci. Le tablean suivant contient les
P,

valeurs de l)' adoptées par M. Langley, aprés une cor-
90

rection un pew arbitraire des résultats de ['expérience;
en effet, le {léchissement du fléan Iui a parn corres-
pondre & une correction de 5° dans les inelinaisons.

Ces valeurs se rapprochent beancoup de celles donndes
par la formule de Duchemin, comme le monire le
tableau suivant: elles en different cependant de 12 ¢/,
pour les petits angles de 'aviation.

i== B0 | 100 | 40 | 200 | 230 | 300 | 350 | 40e

b0
b

%‘—(Langlay):ﬂ,iﬁ 0,30 1 0,46 10,60 1 0,711 0,78 | 0,84 | 0,89 ] 0,93
a0
]

]{Ti{Du:hemiu)::O.-l’; 0,3% | 0,48 10,60 [ 0,72 1 0,80 | 0,86 | 0,911 0,94
ap i

1. Pour les appareils de Langley appliqués aux plans normaux,
voir p. 3%
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b) Méthode du planement. — Soit AB (lig. 31) la plaque
inclinée d'un angle 7 sur la direction du mouvement; la
pression qui s’exerce sur cetle plagque lui est normale.
On détermine expérimentalement la vitesse V du ma-
nége ponr laquelle la poussde verlicale produite par la
pression de 'air devienl dégale au poids p de la plague.

Clest la vitesse de planenent pour Uinelinaison 7, On a
done, dans ce cas :

p="P;cosi ou P;== ;{;‘}.

‘Si I est la résistance en kilogrammes par molre

carré pour une vitesse de 1m par seconde, on aura, :

P, = KSVe

De ces deux relations, on tive
?

P P

1, K3V cosi.

wo

Dans ses expériences, Langley a employé cing plans
différents, mais presque toutes les mesures onl ¢élé
faites avec les trois seules plaques donl les dimensions
sonl données ci-dessous : '

A (rectangle}, . 0,452 70,61 m pelit ¢olé horizontal.
B (carré), . . . 0,305 0,305 m
G (rectangle) . . 0,762 70,422 m grand ¢oté horizontal.

Nous reproduisons le diagramme (fig. 35} qui résume
les résultats des expériences. Dans ce diagramme, les

abscisses sonl les inclinaisons 7 les ordonndes sont les
'.

g =1,

rapports [0

a0

Centre de poussée. — La plaque d’un pied carré est
montée sur le bras de mandge de maniére & lourner
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librement autour d'un axe horizontal. Par un systéme
convenable de contrepoids fixé i Ia plaque méme, on fait
en sorte que la plagque soit placée en équilibre indifférent.

L'appareil étanl mis en mouvement, le plan prend
une position stable et telle que, pour 'inclinaison prise,
le centre de pression se trouve sur 'axe. Naturellement,

il ya aulour de cette w o
position de légdres os- g0 T l I%_””‘iﬂ?;f,,’wmi;

cillations causdes par g4
- - . r H
les courants daiv irré- 44 |
A

guliers: on prend la  go|

moyennedes posilions  5¢!

extrémes. 50
Nous avons donné 30
pré('édml!nl(tlli les ré- 20 .
sultats de Langley el 10 S A U — .
< v
montré qu'ils saccor- 0

00 we 200 300 #0° s

D,
i

(_liliel'lt ayvee ceux Gque

Fra. 35, — Valeurs de d'aprés Langley.

I'on peutealeulerparla [N
formule de M. Soreau.

Ces résultats me s'appliquenl qu'aux plans carrés el
ils seraient sans doule différents pour les plans rectan-
gulaires. Voici ce que dil Langley & ce sujet :

« En outre de la détermination du centre de pression
pour les plans earrés, Kummer' a d&lendu ses expé-
riences an cas des rectangles de différentes dimensions
et les résultals qu’il a oblenus dans ce sens sont lrés
suggestifs. I fail voir qu'au-dessus et au-dessous de 300,
il y a inversion enlbre les valeurs relatives de la pression
sur les plaques rectangulaires inclinées. Les résultats

de Kummer montrent une inversion analogue dans la

1. Kummer : Berlin. Akad. Abhandlungen, 18751876,
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position du centre de poussée, comme on peut le voir
sur le tableau suivant :

POSITION DU CENTHE DE POUSSEE
e eutERE—

DIMENSIONS DES PLANS =450 =100
180 180 mm . . . . . .. 1l mm 40 man
00 >80 mum . L . . . . . 36

« Pour de pelits angles, le cenlre de poussée est p'llus
loin du centre sur le plan de 180 > 180 que sur le plan
de 90 > 180, tandis que c'est linverse qui a lieu
pour 45°, »

§ 8. — Expériences de Dines.

Ces expériences onl €Lé faites avec 'appareil, porlé par
le mantge, que nous avons déjh déerit®.

Rappelons d’abord le principe des expédriences. La
plaqgue AB est supportée par un hras de levier OC
{fig. 36) qui peul tourner dans un plan vertical autour
d'un centre placé surle bras du manege et projeté en O
sur le plan de la figure.

Supposons qu'on donne par le secteur an bras de levier
une inclinaison ¢ sur 'horizon et que la plaque AB soil
placée dans la direcltion de ce bras de levier. Elle fera
avec la direction du mouvement un angle 7; si le mou-
vement se fait dans la direction de la fleche /, la plague
se trouvera en avanl de Maxe doscillation.

Désignons par P, la pression normale sur la plaque;
son point d’application G est & une distance z du centre
de figure C et soit 0C=a.

On mesure Je moment de cetle pression par rapport

1. Voir page 33, fig. 6, 8 el 7. donl la figure 36 est T'ansdogue,
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au point O, comme pour les plaquesnormales. Désignons
par L ¢e moment, nous aurons :

L=P;la 4 2.
On proceéde ensuite a une seconde mesure en faisanl
tournergla plaque de 90° ef en donnant au bras de levier
une inclinaison égale a 90°-i. La figure monire immé-

B /Pi
Cr—

; C
/ >
-
-
/ 5
1/

80—
// e
/ H

L N S
F16. 36. — Projeclion perpendiculaire au bras du manegge 0O

du support de la plaque.

diatement que, dans cette seconde position, la plaque AB
fait le méme angle 7 avec la divection dn mouvement.
La pression est done encore P’; et le moment de cette
pression par rapport & O est égal i :

=P

.

‘n ajoutant les deux relations que Pon vient d’ob-
tenir, on trouve :
’ P a=L-L.
Ainsi la somme des moments mesurés dans les deux
positions que 'on vient d'indiquer est proportionnelle a
la pression sur la plaque.
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En véalité, on a di faire subir & L el a L7 des correc-
tions un peu arbitraires pour tenir compte de la pertur-
hation causée par le bali, dont nous avons déja signalé
les inconvénients & propos des plaques normales et du
trouble qu'il apportait dans le courant.

Le diagramme (fig. 37) donne le résultat de ces expé-
riences. Les abscisses sonl, comme dans ceux que nous

Py . e SR
? I I
L0 [ R
080 —_
‘ |
080 I
0,80 |
Y73 EA R N R | ] _
] i H | i I
b i N N R |
i i g i
L 4; § | R S - | I
) o ar #0° 60° A

Fic, 57. — Diagramme des expériences de M. Dines sur les plans obliques.

avons déja reproduits, les inclinaisons 7 sur ladirection du
L,
mouvement; les ordonnées sont les rapports P_
o0
Le diagramme esl pew différent pour les petits angles
el jusqu’a 30° de cenx qu'ont donnés d'aulres expérimen-
tateurs®. Mais il présente une particularilé spéeiale : le
maximum se¢ produit vers 35° el dépasse 'unité; au

1. Nos expériences failes a la Tour Eiffel nous conduisent & une for-

L Py e 15 . _—
mule approximative de P;—m jusqu’a 300, ecotncidant avec celles de
8o u

Dines : nous n'avions pas fait d'expériences a 3ie,
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deliv et jusqu'a 400, il se fail une descente brusque et le
rapport resle voisin de Funilé jusqu'a 90°.

Détermination du centre de poussée. — Le disposilif
employé est représenté sur la figure 38.

Fro. 38, — Appareil de M. Dines pour la détermination du centre de
poussee,

Une plague P d'un pied careé anglais est montée sur
une tige AB, de manicre que Vaxe de celle-ci se tronve
sur la face de la plaque exposde an vent, i une distance
2 de la ligne médiane.

La tige AB pénétre dans un tube verlical £ qui hui sert
de support et dans lequel elle peul tourner librement.

Ce tube tourne lui-méme dans un second tube F qui esl
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fixe; il porte & sa partie supérieure un cercle gradué C
muni d'une girouette. De cetle fagon, le cercle présente
toujours la méme division au vent. La plaque prend une
position d’équilibre telle que le centre de pression se
trouve sur 'axe de rotation. On lit alors, sur le cercle
gradué, 'angle 6 formé par la direclion du vent et la
normale a la plague.

Om a ainsi pour un cerlain nombre de valeurs de z, les
valeurs correspondantes de 6 et par suite de I'ongle d'inci-
dence r—_—zr—— 6. Voici les valeurs de p = 5, trouvées par
M. Dines pour la plague carrée :

i== 730 } iy 450 300 ' 200 | Lo ’ 120 100
g= 0,050 | 0,400 | 0,150 | 0,200 | 0,250 | 0,300 | 0,350 | 0,200
8 9. — Expériences de M. Mannesmann.

L’appareil, qui avail déjaservi pour éludier la résislance
des plagues normales (voir p. 50), n’a subi que de légeres
modifications pour les recherches sur les plaques incli-
nées. Le guide seul est changé (fig. 39); la branche ¢ peut
tourner dans un plan verlical, ce qui permet de donner
d la plague U'inclinaison voulue. La figure montre que la
tension des fils donne les pressions normales P, sur Ia
plaque. Mais il faul remarquer qu’a cette pression vient
s'ajouter, dans la position indiquée sur la figure, la com-
posante du poids de la plague suivant le guide. Pour
éliminer cette composante, il suffit de faire une seconde
mesure en tournant le guide de 180° et en changeant en
méme temps le sens de rolalion du sysleme. La compo-
sante du poids de Ia plaque, qui s’ajoute dans le premier
cas A la pression de 'air; s'en relranche dans le second.

Les expériences onl é4é failes sur un disque cireulaire
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de 12,6 em. de diametre. Le tableau suivanl donne, pour
les diverses inclinaisons, la pression normale par unifé
de surface et de vitesse, les composantes horizonlales et
verticales de celle pression, enfin le rapport i la pression
sur la plague normale frouvé par M. Mannesmann, soit
0,095, Ces données sont représentées sur le diagramme

(lig. 40) dans lequel on a admis que Pi == 1pour ¢ = 90°,

17
/ Flague

Fig. 39, — Modification de 'appareil de M. Mannesmann pour la mesure
de la pression sur les plaques obliques,

Expériences de Mannesmann,

INCLINATSON PRESSION COMPOSANTE POUSSEE
lotale horizontale verticale
i Pi Piosin i Picos i Pi
P,
90 C0,00% 0,005 0,000 1,000
82,5 0,008 0,095 0,012 1,029
T 0,100 0,097 0,026 1,060
67,5 0,098 0,090 0,037 1,036
60 0,095 0,082 0,087 1,002
b5 0,089 0,062 0,062 0,936
i1 0,08% 0,055 0,063 0,887
37,5 0,078 0.046 0,062 (0,820
30 (058 0,029 0,050 0,610
23 (.033 4,013 0,030 0,343
(5] 0,018 0,047 0,017 0,494
0 0 0 { »
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On voit quaux environs de £5° le rapporl resle conslant

Ry

elvoisin de 1; il passe par un maximum pour ¢ = 75°.

LO0

080

060

040

Q20

[ S
J0°
Fra, 0. — Diagramme de M. Mannesmann pour les plans inclines,

§ 10. — Expériences de M. von Lossl.

Ces expériences onl éLé faites avee le manege que nous
avons déji déeril {p. 55) of qui permet de mesurer soil la
composanle verlicale de la poussée, soil la composante
horizontale.

M. von Lissl ne cile quun pelil nombre de résullals

expérimentaux, qui se braduisent par les deax formules :

G s . Lo
Pe=-SV*sin® == D; sin 7,
i

{7

qui donnenl les composantes horvizontale ol verticale.
Ui en déduait ;

s G onen
Pi===8V:sin (.

¢ est-d-dire ;
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M. von Lissl avérifié exactitude de celle formule par
une expérience directe qui repose sur nn principe inté-
ressant.

Un cadre reclangulaire en bois Hg. 41} est montd sur
le bras du manége de maniére & pouvoir tourncr libre-
ment autour de celui-ci. a1 m de longueur, 25 em de
largenr et porte deux surfaces de 500 ener, montées symd-

triquement par rapport a Paxe. L'une des deux surfaces

Fis, 1. — Digposilil de M. von Lossl pour In vérificalion de la formule
1
(1) = «in 1.

est fixe dans le plan du cadre, landis que Paulre peat
recevoir el conserver nne inclinaison quelconque par
rapport & ce plan. Sil'on fait tourner tout le systeme, le
cadre prend la méme inclinaison sur 'horizon que celle
qui avait été donnée a la plaque. Cela ne peat avoir lieu

gue si les moments sont dgaux par rapport a axe, soil

Pixd="P, }dsini ol Py=D, X sini,

P; étant la pression normale sur la plague obligue,
et P, la pressions sur la plaque normale au mouve-
ment. '

Nous ferons remarquerseulementque eelle vérification
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n'est qu'approximative par suite do déplacement du
centre de pression sur la plaque oblique.

§ 11. — Expériences de M. Stanton.

(Voir p. 99.)

Pour oblenir la pression sur une plagque inelinée,
M. Stanton faisait deux mesures successives pour deux

i
S U J—

Fic. 42. — Méthode de M. Stanton pour 'étude des plans obliques.

positions symétriques de la plaque par rapport au sens
du courant.

Comme la pression n'est pas nécessairement normale
a la plague, nous désignerons par P; la composante
normale de cette pression, Soient T, la composante tan-
gentielle, £ Ia longueur de la lige qui porte la plaque
inclinde d'un angle ¢, { le bras-de levier, enfin, a et 4 les
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poids mis dans les plateaux pour I'équilibrage.dans les
positions A el B (fig. 42).

Si 'on désigne par x la distance du point d’application

de la pression au centre, on aura :

a ) d=Pi{lsin i — h cos i — x| T;[1 cos i+ h sin ]

b l="P;[lsini+hcosi~ x| Tl cos i hsini
P
IAOP;O : /\Ai\-v\
0,9 : / | /«"""’z"f
0,8 B
0.7 e . |
0.6 /7 ) —
0,5 |- / | |
ox| /1
0,3 / L
02/ [/
0,1 /

|
0,0 B , . _
154 0° 20° 36° 40° §0° 607 70° a0° g0°

I

Fie. 43. — Expéricnees de M. Slanlon. Pression sur une plague de
7.6 X 2,5 em (A, grand axe incliné sur le mouvement; B, petit axe
incling sur le mouvement).

Dans le cas d'une composante tangentielle nulle, on
aurait :
P b

"TTasind

La longueur z, qui fixe la position du centre de poussée,
étail donnée par une expérience préliminaire, en rendant
la plague mobile autour d'un axe horvizontal ne coinci-
dant pas avec l'axe géométrique, suivant le procédé que
nous avons déji indigué précédemment.

Les résultats obtenus pour une plaque rectangulaire
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de 7,6 em sur 2,5 em sont représentés graphiquement
figure 43.

Les deux courbes se rapprochent de celles de Dines el
d'autresexpérimentaleurs, bien qu'elles aient été obtenues
avec une plague de dimensions excepltionnellement ré-
duites.

Pour des valeurs de 7 inféricures & 25, M. Slanton a
trouvé une composanle tangentielle appréeiable, tandis

quan dela la composante peul élre négligde.

§ 12. — Expériences de M. Eiffel avec 'appareil
de chute.

Pour éviter I'action d'effets dissymétriques qui auraient
nui a la justesse des indicalions de Pappareil, il a élé
nécessaire de munir I lige centrale de deux surfaces
symétriques plus on moins distanles, produisant des
composanles horizonlales égales et de signes contraires.

On a dabord considéré le cas de plans carrés, de
1/8 de melre carré, se joignant & la parlic inférieure et
formant un diedre & charniere dont on pouvait faire
varier 'ouverture.

Nous avons d¢tudié ces diedres pour les inclinaizons
de 70°, 47°.5 et 28" des [aces sur la verticale. Ces trois
diédres ont 6t¢ ensuite munis de faces planes, de maniere
A G&tre transformés en prismes triangulaires formant
diddres solides ou coins; ils ont d’ailleurs donnd les
mémes rdésultals que les diddres ordinaires, savoir :

pour i == e i0h 280
K= 0,068 0,057 0,041

Pour 90°, la courbe représentative passe par 0,075,
coelficient déja trouvé pour le reclangle formé de deux
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carrés de 1/8 de motre carré juxtaposés, ¢'est-d-dire pour

. : P, .
le diedre onvert & 480°. Les valeurs de == forment une

: ]
l 20
courbe remarquablement régulicre; on trouve:
pour i= WP pies 280
P;
== 0,91 0,76 0,55

51 on considére un digdre comme la limite de deux
plans inclinés d'un méme angle, qui, d’abord deartés,
viennent & se réunir, on peut regarder comme certain
que le diddre fendra I'air en le déplagant avec le mini-
mum d’effort. Les valeurs pour les plans obligues devront
done toujours &tre au-dessus de celte courbe, c'est ce qui
a lien en réalité dans nos expériences.

L’étude des plans isolés o présenté plus de diffienltés
que celle des diddres en raison des grands remous gui
se produisaient. Elle a été faite avec des plans carrds de
0,50m de coté, dont les arétes les plus voisines dtaient
distantes de 0,50 & 0,80 Pune de Pautre,

On a trouvé:

[)
i,llt.l
pour

3

= {,99 0,90 0,98 0,5% 4,3

= 70" B 300 200 100

Pour 30° et au-dessous, la courbe peut étre considérde
comme une ligne droite; c’est ce qui m'avail conduit,
pour ces angles, & la formule

P i

P, 30

¢ élant I'inclinaison de la plaque en degrés®.

1. Nous n'avions pas [ail d'expériences & la Tour Eiffel pour les angles
entre 00 el 500 Mais il résille des expériences nouvelles que nous
faisons acluellement, qu'il existe une anomalie dans eel intervalle . Ia
droite se prolonge au dela de 300 jusqu'a 38°, ot elle atteint une valeur
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A partir de 50°, on peut considérer que le rapport
est constant et pew différent de 'unité.

§ 13. — Expériences de MM. Finzi et Soldatit.

Ces recherches ont porté sur des plans rectangulaires
obliques ayant fous la méme largeur 45 em et, comme
profondeur, ¢'esl-d-dire dislance du bord antérieur au
bord postérieur : 85, 54, 30 el 10 em. '

La méthode adoptée par les expérimentateurs italiens
consiste & mesurer au moyen d'un tube débouchant pres
de la plagque et relié & un manomaetre, la pression en
un point quelcongue de Ia face avanl et de la face
arriere. )

Mais ils se sont bornés & faire ces mesures pour la
tigne médiane du reclangle dans le sens du mouvement,
ce qui Ote beaucoup d'intérét 3 leurs mesures, la varia-
tion de pression dans le sens transversal restant indé-
terminde.

Nous reproduisons cependant {voir fig. 44) les dia-
grammes donnés par MM, Finzi el Soldati, pour les di-
vers plans gqu'ils ont essaydés.

En abseisses, on a porlé les angles et en ordonndes les
valeurs de Py, ¢’est-a-dire pour les divers plans, les pres-
sions moyennes sur la bande médiane.

Toutes ces pressions correspondent & une vitesse de

10 m/s.

notablement supérieure & 1 pour redescendre brusquement {Voir
p. 123). Nous avons vérific cetle paradoxale constatation, déja trouvée
par M. Dines, 4 'aide dun disposilil spéeial monlrant netiement que
ta pression pour les angles compris entre 300 et 380 est supéricure i
la pression sur In plaque normale. Gela n'avail pas encore été constaté
directement.

1. Voir page 61 pour les plaques normales.
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Comme résultal général, nous devons signaler que
our tous les rectangles, MM, Finzi et Soldati ont trouvé
e )

P
10 <~ giime
' 30,5 L —
/

A
,/f%/
5 Vi
i / 3 £
7

/
N/
iV

0L
iUf’ 107 200 3¢° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Fig. 4k — Expériences de MM. Finzi et Soldati sur les plans rectangulaires
inclings.

que la compression moyenne sur la partie centrale de la
face avanl était donnée par la loi du sinus simple

oy
Pi== =— SIh V2,
-)f,’
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§ 14. — Expériences de M. Rateau.
Des expériences ont éLé faites récemment par M. Raleau,
ingénieur en chef au corps des mines, avec un appareil

analogue & celui de M. Hiram Maxim (fig. 28). On en

0.07 , S

0.06 |

"
0.05 e /_ — —

0.0%
] A
003 i o
I
0.02 pa

wl LN

9 wc 207 3cc 0 S0 60T W°  80° Spoot

Fie. 45, — Poussée sur un rectangle incling, d'aprés M. Rateau.

trouvera le détail dans le journal /' déropfiile des 15 juin
et 1% aolit 1909,

Les expériences, failes avee une plaque rectangulaire
de 50 X 30 cin, onl donné les résultats représentds dans
les figures 45 et 46 ; la premitre est relative aux pous-
sées, la seconde aux cenires de poussée.

M. Rateau en fire la conclusion que « la continuité
que jusqu'a présent on a supposée dans ces phénomenes,
pour des inclinaisons croissantes de 0° 2 90°, est comple-
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tement erronée ». Les expériences de Plnstitut de Kout-
chino, celles de M. Stanton, de M. Dines, el celles que
nous avons faites nous-mémes an Champ-de-Mars et

30 ’ E

/

o
[~
iy

gy
2
I~

60

o
2
=

-

300 ] Sl -

el
[=]
2

‘&= [nclingison dela surface en degres
~d

-
=]
by

/
09 [V

020 0.25 a30 035 7] 055 ase

F16. 46, — Centre de poussée sur un rectangle ineling, dapris M. Rateau.

dont nous parlons dans 'dppendice, ne conlirment en
aucune maniére cetle assertion.

§ 15. — Conclusions.

Comme conclusion de Uexamen que nous venons de
faire, nous [rouvons aulant d'indécision pour les pla-
ques inclinées que pour les plagues normales. On s'en
rend bien compte par les deux diagrammes ci-dessous,
oft nous avons réuni toules les courbes représentant les

¥

P . o .
valeurs de - que nous avons eu Ioceasion d’examiner.,
TG0

La courbe I du diagramme (fig. £7) est celle que nous
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avons trouvée dans nos expériences de chule pour des
plans obliques formantun angle diedre. Nous croyons, en
raison de la concordance des mesures, que cette courbe
représente bien le phénomene. Comme cetle forme en
coin pénétre mieux dans l'air que deux plans sépards,
on est fondé & penser que la courbe correspondante est
une limite inférieure des courbes des plans inelinés.

P

Py
1,00
090 |
030
070

20°  30°  &0°  s0°  60°  70°  &0°  an®

T . Pi
Fig, 47. — Valeurs des rapporis ]T’ pour les plaques carrées.
40

1. Eiffel (Diédres). -~ 1I. Duchemin. — I1I. Eiffel (Appareil de chute).
— 1V. Dines. — V. Langley. -— V1. Mannesmann. — Vil. Von Léssl.

La courbe VI de Mannesmann pour les angles
jusqu'a 30° et la courbe, & peu prés entiere, de Lossl
{(qui n'est aulre chose que sini) paraissent donc trop
faibles.

On voit d'ailleurs que toutes les aulres courbes se
tiennent au-dessus de la courbe 1. La formule de
Duchemin, qui jusqu’a présent a inspiré le plus de con-
iance, surfout aprés sa vérilicalion par Langley, est

figurée par la courbe II; pour les pelils angles jusqu'a
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300, elle donne le double de la valeur de Lossl, soit
2 sin 2. Autour de celle courbe de Duchemin, se grou-
pent, surtout pour les pelites inclinaisons, les courbes
de Dines (IV), de Langley (V) et celle que nous avons
obtenue avec Pappareil de chute (111).

i1 y a-en oulre & sigma]o:f que, pour un angle d’on-

- 90
1.00 .
0.90

0.80

Q.70

0800
os0l [/

f
080t
0.30]

i
0.20 f."//
0.10 3'/ ; .
0.90/ _ —

(CENNTID 200 30 500 500 §0°  10° B0°  9p°

\ v p; .
16, 48. — Valeurs des = pour les rectangles allongés.
hild

P

I. Stanten (7,6 X 2,5¢=); Il Rateau (50 ) 30¢w); 111, Eiffel (83 x 15en);
TV. Langley (76,2 % 12,2em),

viron 33¢, la pression trouvée par M. Dines dépasse
notablement la pression sur la plaque normale. Nous
avons refrouvé ce résultal dans nos récentes expériences.

Dang un diagramme spécial (fig. £8) relalif aux rec-
tangles allongés, frappés par le vent dans le sens de la
fongueur, nous avons réuni la courbe de Stanton (p. 143)
pour le rectangle de 7,6 X 2,5 em (allongement 3) ; celle
de M. Rateau pour une plague de 50 > 30 em (allonge-
ment 1,67) el enfin celle de Langley (p. 133) pour le
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reclangle de 76,2 > 12,2 e¢m (allongement 6,3). Nous
avons cru devoir y joindre également celle quirésulte de
nosrécentes expériences du Champ-de-Mars (voir Appen-
dice) sur une plaque de 85 X 15 em.

Pour les pelits angles, notre courbe est plus rapprochée
de Ia verlicale que celles de M. Rateau et de M. Stanton,
ce qui peul tenir & ce que l'allongement de notre plaque
¢tait plus grand. Pour 10°, par exemple, la valeur de

»
—~ pst doale environ & 3 sin 4.
Psu ) '

Bien que ces courbes ne soienl pas rigoureusement
comparables, leur rapprochement est cependant instruc-
tif. La principale différence qu'elles présentent, c’est
que la courbe de M. Ratean atteinl son maximum vers
20° pour redescendre el s'inlerrompre ensuite tandis que
celles trouvées par Langley, par M. Slanton et par
M. Eiffel sont continues et croissent progressivement
jusqu’a 900,
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CHAPITRE VII

DiSTRIBUTION DES PRESSIONS SUR UNE PLAQUE
EXPOSEE AU VENT

§ 1. — Généralités.

Nous n’avons parlé jusqu’da présent que de la pression
moyenne. Mais, dans la réalité, la pression de Uair est
loin d’¢ire répartie uniformément sar toute la plaque, et
il convient d'étudier la nature de cette disiribution.

I importe tout d’abord de rechercher T'importance
relative des pressions sur les faces avant et arriere.

Dans une expérience faile an manege sur un ftube
manométrique  dirigé face au vent ou inversement,
M. Dinest a trouvé que Peffet de succion représentait
les 17 centiemes de effet de compression.

La méme méthode manomélrique a servi a M. Dines
pour déterminer les effets de compression el d’aspiration
sur I'avant et l'arriére d'une plaque carrée de 1 pied de
colé,

Pour une vitesse de 26,8 m par seconde, il a trouvé
prés du centre :

1° Une compression de 4,62 em d'eau sur la face
avant;

1. Variations de Inpression produites par le vent soufflant surl'ouver-
ture d'un tnbe (Quarterly Journal of meteorological Society, 1890).
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2¢ Une dépression de 2,26 am sur la face arriere, don-
i 3 3
nant une pression lolale de 6,88 am. Le rapport de
3
Peffel d’aspiration & Ueffel de compression est done égal,
prés du centre, a (0,50 environ. ’
La pression lolale, en kilogrammes par mélre carré,

pour une vitesse de 1 métre par seconde, serait de :

0,00688
26,822

10,000

e == (0,003,

Clest la valeur du coefficient K correspondant & cette
région. Elle est naturellement plus élevée que pour la
plaque entidre.

L’effet de succion & Parriere dépend de Ia forme du
corps, notamment de son élendue suivant le sens du
mouvement. II diminue & mesure que le corps partant
de la forme d’un disque minee s'étend pour prendre la
forme d'un prisme allongé. 1 en est de méme de Ueffet
total, puisque la compression sur la face avant du prisme
doil rester sensiblement la méme.

§ 2. — Expériences de Nipher.

M. Nipher s’est proposé de recueillir, an moyen d'un
réeepleur approprié, la compression ou la dépression
quun obstacle détermine en arrélant le vent, puis de
fransmellre celte pression & un manometre.

Le récepteur ne doit pas introduire de perturbation
par sa présence dans le fluide. M. Abbe, aprés M. Ser,
professcur & Pleole centrale des Arls el Manufactures,
a proposé une forme de récepteur qui remplit ces condi-
tions; il consiste en deux disques métalliques minces,
& bords aigus, maintenus par des vis 3 une trés petite
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distance I'un de Tautre el placés dans une position trés
voisine de la plague. Le disque inférieur est percé et
livre passage au tube qui est relié au manométre. Lord
Kelvin a montré qu'un tel systéme, introduit dans un
fluide, n’y modifie pas la distribution de Ja pression :

Fra. 4. — Réeeplenr de M. Nipher.

« la pression de 'air dans le tube qui affleure & I'inté-
rieur d'une plaque esl Ia méme gue celle qui exisle entre
les plaques ou autour d’elles ».

M. Nipher a imaginé une autre forme de récepleur.
Un disque métallique mince (fig. 49}, & bord aigu, dont

=

le diametre est de 75 mm, livee passage dans sa partie
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centrale au tube qui doif transmetire la pression au ma-
nomélre. Un second disque semblable au premier est
fixé¢ & eelui-ci par une vis. Entre les deux disques, on
place plusienrs dpaisseurs superposées de toile métal-
lique assez line; le disque de loile dépasse de 2 em & peu
pres les disques métalliques.

« Conformément & I'idée qui a conduit & cette forme
de récepteur, dit M. Nipher, 'appareil n'est pas influencé
par le vent frappant sur le bord. Les courants d’air entre
les deux disques sont complélement arrétés et ne peuvent
produire d’effet de succion. La compression sur le ¢olé
exposé au venl est contrebalancée par un écoulement
latéral de l'air avant qu'il ait pénétré entre les deux
disques. La raréfaction sur le colé opposé est également
annulée par suite d'un afflux d’air latéral. Les fleches,
dans la figure, indiquent grossitremenl comment ces
deux actions se produisent. »

On comprend peut-&tre mieux le phénoméne, si I'on
admet que le récepteur annule toute la puissance vive
de lair développée par le choe en ne laissant subsister
que la force élastique au point du courant ot il est placé.

Celle forme de récepteur a d’ailleurs été étudiée par
des expériences préliminaires et M. Nipher a vérifié
qu’elle remplissait bien les conditions demandées. Ainsi
le récepteur el son manomélre élant placés dans linté-
rieur d'un wagon de chemin de fer, le manomeétre n'ac-
cusail aucune variation de pression lorsqu'on sortail le
récepleur pour le placer & l'extérieur dans le courant
d'air relatif; un tube de Pitot placé dans les mémes con-
ditions aurait immédiatement donné une variation de
pression. Il ne se produil done sur le récepteur Nipher
aucun effet de succion ou de compression, quelle que
soit d’ailleurs, on le wvérifia expérimentalement, la
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position du réceptenr par rapport & la direction du
mouvemenl relatif.

Mais si on approche du récepleur un objet quel-
conque, on voit se manifester 1'effet de la pression sur
I'obstacle; il en est du reste de méme pour celui de
Abbe.

M. Nipher s’est servi de ce récepteur pour étudier la
distribulion des pressions sur les deux faces d'une plaque
mince exposée au vent. Pour obtenir un courant d’air
relatif, la plaque fut montée au-dessus d’'un wagon d'un
train de I'lllinois central.

La plaque de pression avait 90 em* de hauteur et
120 ¢m de longueur dans le sens horizontal; elle était
formée de planches en bois de pin maintenues par un
cadre.

La plaque est mobile & la facon d’une girouelle
autour d'une tige verticale extérieure qui traverse le toil
du wagon. Le bord de la plaque Ie plus rapproché de la
lige se trouve & 15 em de celle-ci, le bord horizontal est
distant de 30 em du toit du wagon.

La plaque est maintenue normale au vent, au moyen
d'un dynamométre & ressort dont on régle la tension de
facon convenable. Une girouette placde & l'avant du
wagon donnait la direction résultante de la direction du
mouvement et de celle du vent régnant, et on maintenait
la plague normale & cette girouette.

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants.
La plague de pression est divisée en 108 carrds de
10 em de coté (voir page 160); les rangées horizontales
sont désignées par les lelfres de @ & ¢; les rangées verti-
cales par les chiffres de 1 & 12, Chacun des petits car-

1. Nous avons converti les nombres donnes par M. Nipher en mesures
[rancaises, en adoptant des chiffres ronds pour plus de clarts.
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rés est percé au cenlre d'une ouverture de 1 ¢m de dia-
metre environ ; chaque trou est fermé par un bouchon
qui afflenre exactement sur le cdté de la plaque exposé
au vent.

Pour mesurer la pression sur 'un des carrés, on
enléve le bouchon correspondant ; on place un récepteur
du Lype déeril précédemment, de maniére qu'ane lige
qu’il porte traverse la plaque en remplissant exactemenl
Pouverture. Sur extrémilé de cette tige, par conséquent
de Pautre eoté de la plague, on fixe un second réceptenr.
La figure 49 monire ce dispositif.

Les manométres employés étaient formés dun petit
récipient reli¢ a la partie inféricure & un tube de verre
incling a 5 ¢/, el supporté par une planchette.

Chacun des récepteurs étail relié & un tel manomadtre
par un tube de caoutchouc. Comme il fallail mesurer la
différence entre In pression pres de la plague el la pres-
sion & Pair libre, au-dessus du toit du wagon, les deux
tubes de verre des manometres élaient mis en commu-
nicalion par des lubes de caoutchoue avec un réeipient
fermé ot la pression ¢élail celle de Tair libre. On oble-
nail ce résultat en relinnt le récipient & un réceptenr Abbe
placé au-dessus du loit du wagon.

Un aide mesurait la pression lotale qui s'exergait sur
la plagque at moyen du dynamomaétre. On lisait en méme
temps les divisions auxquelles arrivait Peaun dans les
tubes manomélrigues. On avail ainsi la compression et
la dépression sur le carré considéré. Comme la pres-
sion folale changeait d'une mesure & laulre (vilesse
variable du train, venl nalurel irrégulier), on rédui-
sait les pressions a une valeur conslante de la pression
totale,

Le tableau I donne le résultat des expériencesde Nipher.
i 1

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DISTRIBUTION DES PRESSIONS 159

L pression fotale qui s’exerce sur la plagne élant égale
8 100, on a inseril sur chacun des carrés la compression
qui s’exerce sur la face exposée an vent, et la dépression
sur la face abritée.

La somme de toules ces pressions parlielles doit évi-
demment dlre dgale & la pression totale, ¢est-b-dire 2
100.

La somme des pressions sur la face avant est égale i
56,6 et la somme des dépressions sur la face arvicre 3
13, 4.

Ainsi, d’apres les éxpériences de Nipher, Uellet de com-
pression sur 'avant de Ia plagque représente les 57 cen-
tiemes de la pression totale; Peffet d’aspivation sur
arriere est égal aux 43 centiomes.

Le rapport de Ueffel de suceion & Ueffet de compression
est égal 5 0,77,

Ce tablean montre également la diminution de chacun
des effets de suecion el de compression, & mesure qu’on
s'éearle des parties centrales de la plague pour se rappro-
cher des bords.

On le voit encore micux sur le tableau II, que nous
avons dressé, en  réduisant proporlionnellement les
pressions sur chaque carrd, de manicre que la pression
sur le carré ot elle est la plus forte soit égale & 100.

Ges lableaux présentent bien guelques irrégularités
dues aux influences perturbatrices cansées par la présence
du toit du wagon, de Ta tige qui supporte la plague, des
handes de fer qui Uenserrent. Clest & des influences de
celte nature qu'il faut ableibuer, par exemple, le fail que e
maximum de compression ne se produil passur la bande
centrale mais sar la bande voisine. En éeartant ces per-
turbations, on voil, par le tableaun I, que la compres-

sion sur la face avant de chacun des carrds placés aux
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TarLEAU L. — Distribution des pressions sur les deux faces
d'une plaque exposée au vent, d’aprés les expériences de
Nipher. (Pression totale sur la plaque : 100.)

3401 4,326 5,017 5,102 5,201 522 5,221 5,103 4,827 4,680 3283
(a) §] 0,372 | 0,400 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,400 0,400 | 0,372 1§ 4,744
(4) § 0,400 0,465 | 0,549 ] 0,553 | 0,553 | 0,553 0,508 | 0,540 | 0.372 1§ 6,211
() § 0,400 0,553 | 0,605 | 0,647 | 0,047 n;:_ﬂ’:? 0,617 0,647 1 0,047 0,577 | 0,571 | 0,372 |§ 6,960
(0} 81 0,400 0,553 | 0,696 | 0,642 | 0,690 | 0,006 | 0,606 | 0606 ‘(‘;‘fr’;—f— 0,610 | 0,571 | 0,872 [§ 7,275
(e) §l 0,400 | 0,553 70.69(3 0,647 | 0,667 0“(—;7_ 0,667 —(]_,GGT 0,647 | 0,610 | 0,571 | 0,372 [§ 7,164
(f) 81 0,400 | 0,553 0,696 | 0,651 | 0.696 | 0,696 | 0,606 0,696 | 0,647 § 0,610
{4} § 0,400 | 0,553 0,605 | 0,686 | 0,686 | 0,686 | 0,686 | 0,686 | 0,686 | 0,086
(A)§l 0,400 | 0,391 1 0,460 0,558 | 0,558 | 0,058 | 0,558 ;,::).‘)S 0,558 | 0,558
(i) § 0,270 005 0,305 | 0,305 | 0,305 | 0,305 | 0,300 | 0,300 | 0,305 | 0,305 | 0,305 | 0,307 3,606

(1 B W m © @ ® o 00 (1) 19)
FACE AvanT.

3,460 3,703 3,795 3,668 3,608 3,008 3,058 3,608 304 3,673 3,534 3,201

o —— — —
{a) §] 0,279 0,333 | 0,333 | 0,333 ] 0,333 | 0,333 | 0,333 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,344 | 0,279 |§ 3,804
(&) §} 0,400 | 0,400 0,372 | 0,372 | 0,372 | 0,372 | 0,372 | 0,372 0,372 -l‘,?ﬂz‘ 0,372 | 0,371 |§ 4,038
(e} m 0,429 | 0,437 | 0,301 | 0.301 ;3: 0.301 | 0,391 ] 0,301 | 0,381 | 0,371 | 0,371 [§ 4,735
{e) §] 0,400 | 0,420 | 0,457 70"1-1!) 0,400 1 0,400 | 0,400 | 0,400 1 0,428 | 0,420 | 0,371 | 0,371 |§ 4,800
{d) IT:G; 0,429 | 0,457 _(.)-;'; 0,424 {5’(; 0,420 | 0,429 | 0,447 | 0,520 | 0,429 | 0,371 1 5,107
{3 110,400 | 0,428 | 0,437 ] 0,420 ) 0,520 0,429 | 0,429 | 0,429 § 0,429 | 0,446 | 0,429 0,371 {f 5,085
1) ] 0,400 | 0,528 | 0,465 0,467 ;Tﬂ:; 0,467 | 0,467 | 0,467 | 0,467 ;,’:&G 0,428 | 0,371 [§ 5,340
(A) § 0,400 ?a,’:\— 0,437 | 0,437 | 0,487 | 0,437 | 0,437 | 0,457 | 0,437 | 0,437 | 0,418 | 0,371 8 5 1043
¢é) 110,390 | 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,400 0,’:6?1 (4,400 | 0,400 | 0,400 ] 0,400 | 0,372 | 0,325 | 4,087

(1) 2) w\:%}' (4) 1'_1:1 (©} {7) T 9 {im V ;%1) (12)
FACE ARBIERE.
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TasLwav 1, composé d’aprés les expériences de Nipher, mon-
trant la distribution des pressions sur les deux faces d'une
plague exposée au vent, en prepnant la valeur 100 pour la
compression Maximum Sur un carré‘.

= ——
53 57 57 57 57 Y 57 57 07 T 57 03
53 79 it T T H”:\_ _;'L 70 il T 79
53 82 811 “;:- a3 --';-“- T T7 T 83 82 T
o3 82 88 3 100 1¢0 7:(1:’? 71(1(] a3 &8 s 53
03 82 &8 a3 R 96 06 96 a3 M::Bﬁ 82 w3

93 82 88 43 100 | 100 100 100 43 88 82 53

53 82 83 93 83 03 93 93 a3 83 82 33
o3 T T 74 79 it it 79 9 79 T 53

‘ 3 a7 o7 07 HY 57 o7 o% 57 ¥ 53
Face avayr.

A0 48 48 A8 AR 48 48 48 48 48 48 40

HE i o3 53 o3 53 53 53 BN 53 fins B
% T i) 56 o6 50 ot B6 56 0o a3 53
) 53 62 61 o7 57 i o7 61 62 53 53
0 62 2 64 62 02 62 (2 i1 62 62 o3

53 53 2 1 o b o n7 61 o2 53 53
7“:-3“ 53 T i B6 56 i) 56 56 5] 53 53
a3 53 n T o3 B 03 03 53 %]

LM:(\M ﬂT‘; 48 A8 A8 A% 48 iR 48 48 A8 40

IFACE ARRBIERE.
1, Ces valeurs sont des nombres probables, oblenus en égalisant les
valeurs symélrigques.

1
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bords de la plaque est égale aux 53 centiémes de la com-
pression sur les carrés du cenfre. La décroissance est
done {rés rapide.

M. Nipher est le premier, croyons-nous, qui ait exploré

e,
LN
<

\‘rab
o <

N

-

.
.

< O
o

A

/
-

<>T-<:>-o

ﬂ

Fic. 50. — Mouvement de I'air & 'avan{ d'une plague, d"apres M. v. Ldssh

aussi completement la dislribution des pressions sur une

plague.

Experiosces e M. von Lissn. — Les expériences pré-
cédentes indiquent que la pression n’est pas uniforme 2
Pavant de la plaque.

Cetle conclusion est infirmée par cerfaines expériences
de M. Lossl, qui ne correspondent pas non plus aux
mouvements des filets fluides que nous avons indiqués
au début de cet ouvrage. 1l est vrai que le courant d'air
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dont il se servait avait une tres faible vitesse, 0,30 m par
seconde, et ¢'est peut-&lre la raison du désaccord.

Quoi qu'il en soit, M. v. Lossl disposait en avant de la
plaque une lampe dont la direction de Ia flamme indi-
quait les mouvements de Pair (voirfig. 50). Il a déterminé
ainsi une figure qui représente la forme de la pyramide
antérieure qu'il a appelée le mamelon. Cetle pyramide a
ses faces disposées

a 450 sur la pla- ]
que. %L
Un autre disposi- 7

tif & econsisté o se

servir d'un grand

nombre de mor- FF=EF = L;:i‘j"
ceaux de paplel_’ tros ;]} o
légers, suspendus
par des fils fins au
plafond de la salle.
L’observation mon-

. Fig. 51. — Ecoulement de 'air sur les bords
tre qu'aucun des de la plaque. d'aprés M. v. LosslL

morceaux de papier
nevient frapper la plaque, et qu’ils sont dévids auparavant.

Etant admise l'existence de la pyramide mamelon,
sur les faces de laquelle glisse l'air pour franchir le bord
de la plaque, les filets d’air ¢’en ¢loignent dans le sens
normal au mouvement: ¢’est ce que montre Vexpérience
en disposant qualre flammes pres des bords de la
plaque, le déplacement se faisanl en avant de la figure
(voir fig. B1).

Ges expériences auraient besoin d’étre vefailes avec un
vent plus violent et U'exploralion devrait étre prolongée
Jusqu'd la partie arriere de la plague. Nous croyons que
celles que nous avons faites et d’apres lesquelles est des-
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sinde la figure 1 sont meilleures & ce point de vue.

Pour les plans inclinds, Lossl a, comme pour les plans
droits, cherché a déceler par le mouvement d'une
lamme les mouvements de I'air en avant de la plaque
se déplacant dans le sens de Ia fleche (fig. 53). Cette

figure donne la forme qu’il a trouvée pour le mamelon

Mouvement de Pair & I'avant d’'une plaque inclinée, d'aprés

Fig. H2. —
M. v, Lossl.

oblique dans le cas d'une plague inclinée & 60°. Nous
croyons ¢galement que le lracé de nolre figure 31 est
preférable.

<

§ 3. — Répartition des pressions sur les plagues

inclinées.

Nous nous sommes surtoul oceupés dans ce qui précede
de la répartition des pressions sur une plaque normale
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au mouvement du fluide. It serait également {rés-intéres-
sanl de savoir ee que devient cette réparlilion lorsque
la plague est de plus en plus inclinde sur la direction du
mouvement, en particulier de savoir dans quelle propor-
tion varie chacun des eflels .

de compression et d'aspiration

S— [ —

qui se produisent sur Uavanl ‘\ il passe
b

et Parvricre de la plagque. B S——
Les expériences sonf mal-
heurensement peu nombreu-
coe Npne s T CT '
ses. Nous allons élndier rapi Sectionxy
dement les principales. —
) X
a) Exeiniences o MM. Irais-
aEr BT Yoer'. — Une conduite
rectangulaire de 11 em de hau- o
=k ¢ ' P Cirouetic
sur 23 em de largeur pénttre | ereuse
.
|

dansune cheminée d'usine, qui

y détermine un courant air

e P M Iy ; %
permanent(lig. 53eld4). Alin- § @ Corase ¢
+ {
pd 4

térieur, on place une boite mé-
tallique  rectangulaire creuse
de 2,2 pum d’épaissenr: cetle

boite est monlée sur un axe

autour duguel elle pent tour-

ner comme une girouette; on Fs. 53, — Expériences de
L. . ’ . R MW, Irminger et Vogl.
peut ainst lui donner U'incli- Girouetle creuse,

naison voulue sur la direction

du courant d’air. La largeur de la boite differe trés pen
de celle de la conduile rectangulaire, de sorle que 'air
ne peut passer qu'au-dessus ou au-dessous: on se

i. D'aprés un article de I'Engineering (27 décembre 1895),
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trouve ainsi, au moins & peu prés, dans les conditions
d'une plaque rectangulaire allongée, placée dans un
(luide indéfini.

L'une des faces est percée d'ouverlures tres petites
qui, & l'exception d'une, sont fermées par des bouchons de
platre. La pression a intéricur de la hoite est la méme
que celle qui se produit & Pouverture reslée libre; on la
mesure au moyen d'un manométre A eaun auguel est
relié¢ T'axe creux sur lequel est montée la girouetle. Six
ouvertures furent
pratiquées sur la
hoite, trois o la
partie médiane,
trois sur le bord,

comme U'indique

la figure 53.

Les trois der-
niéres, que nous
laisserons de eoté, servirenl & vérilier que la va-
leur des pressions ¢élail bien la méme au centre qu’au
bord.

Les résultats oblenus dans 'une des séries d'expé-
riences sont donnés par les graphiques de lafigure 55 ;
les observations se rapportent aux ouverlures indiquées
figure 53 el sont numdérolées 1, 2, 3, fe n* 1 correspon-
dant & Uouverture du edté de Parrivée du vent. Les
ordonnées de la courhe représentent, i I'échelle de 1 em
pour une pression de 4 mmgr par cm® (0,040 kg, par ne?),
les pressions lues an manometre ; les abscisses donnent
les angles de la plague avee la direction du courant dair,
dont les vitesses ont été ramendes & 15 m/fs. Les pres-
sions négalives ou dépressions sont portées vers le haut,
les pressions positives vers le bas; la courbe pleine se
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rapporte au colé de la plaque & Tabri du vent, la courbe
pointillée au coté opposé.

On voit que les dépressions a larriere varient peu,
tandis que les compressions & 'avant diminuent beau-
coup, du hord antérieur au bord postérieur,

Dans le tableau suivant qui résume les expériences
de MM. Irminger el Vogl!, les pourcentages donnent le
rapport de Peflel de suecion & la pression {otale.

Le second tableau ainsi que les diagrammes inférieurs
de la figure 55 se rapportent i une plaque creuse plus
petite que la précédente (41 mm de largeur sur 65 mm
de longueur), que l'on peul considérer comme élant
plongée dans un courant fluide & pea pres indéfini dans
tous les sens. Les pressions totales sont moindres, mais
Peffet de succion conserve une parl importante. Les
courbes en traits interrompusde ces derniers diagrammes
se rapporfent aux ouvertures des bords numérotées
comme précédemment, mais pour lesquelles les pressions

sonl moindres qu'au centre.

Expériences de MM. Irminger el Vogl.

{RANDE PLAQUE,

ANGLE EFFETS DE SUCCION RAPPORT DE LA PRESSION

du plan en pour cent observée i la pression

et du courant d'air de la pression tolale sur la plague normalo
B 100 0,23
i0 87 0,45
20 83 0,48
40 67 0,75
G 63 0,90
90 B7 1,00

t. On n'a pas tenu comptle d'une petite anomalie tenant a ce que la
pression sur le bord antérieur pour angle 00 nest pas tout & faif nulle.

Le tableau relafif a la petite plaque donne la moyenne des résultats
obtenus avec les six ouvertures,
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ARGLE
du plan

el du courant {'air

5o
10
20
40
60
90

turen”3

Olﬂ@

Duverture n"1

LA RESISTANCE DE L'AIR

PETITE PLAQUE.
EFFETS DE SUCCION

en pour cenl
de la pression totale

100
100
9%
Th
B0

i

i

é1
w5

BRAPPORT DE
observée 4 la pression
sur la plaque normale

i

o

LA PRESSION

0,12

‘-—1____\},_}Eﬁ )
35 58
B o 38
R L
REE O NEE
=5 ER=

Echelle 1 em. pour 4 millig. par em®.
Fig. 55. — Résullats des expériences de MM, Irminger et Vogt,
=] L‘
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Les  diagrammes obtenus avee la petite plague,
montrent un maximum de leffet de succion pour les
inclinaisons voisines de 35°. Clesl un point & signaler
qui a dailleurs éLé trouvé par d’antres expérimenlateurs,
nolamment par Slanton, comme le montre la figure 57
qui suil.

b) Exptriexces peE M. Stantoy. — La méthode mano-
mélrique se prétail tres hien a 'étude de la distribution
des pressions sur une plaque plus ou moins inclinée sur
la direction du courant.

M. Stanton a d'abord cherché quelle était la distri-
bution des pressions sur une plaque normale au cou-
rant. Les résultals sonl représentés graphiquement
{lig. 56), pour une plaque carrée, une plaque circulaire
ot enfin un rectangle. M. Stanton formule les conclu-
sions suivanles :

1° La compression au cenlre de la face avant est la
méme pour foutes les surfaces, quelle que soil leur

forme, et égale & ﬁ% Ve,

2° La dépression & larriere est pratiquement uni-
forme, excepté pres des bords, mais sa valeur varie
suivant la forme de la surface. Ainsi, celte dépression

™

est égale d 0,5 o V2, s0it la moitié de la compression
=y
maximum, pour la plaque circulaire, tandis qu’elle est
- 8
un peu plus élevée pour le rectangle (0,67 > 5~ V). Le
, 29
rapport de 'elfel de succion & l'effet de compression

/

T ) : N .
(5 environ |, trouvé pour un disque circulaire de 5 cm de

=

diamétre sculement, est exactement le méme que celui
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[Tace arrigre

TESSIdns Sur [ ractay,

Lchelle des longueurs Echelle des pressions
0l 1 2‘ 3 4‘ 5l 6. 7; -] ‘? j0c @ 0505 00 0185 0.70 QB grammes
cm?

Fio, 56, — Distribulion des pressions sur une plague normale; d'aprés
M. Stanton.
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que M. Dines a déduit de ses expériences sur o plagque
de 1 pied carré (voir page 154).

Lesgraphiques quenous reproduisons {fig. 37) monirent
la répartition sur les faces avant et arriere avec les incli-

4 e ZE50 iz 567 wy

1

Echelle des pressions : 1 cm. pour 0,14 gr. par cm?,

Fio. 57. — Distribulion des pressions sur la ligne médiane
d’'un rectangle ineling, d'aprés M. Stanton,
naisons de 30°, 45°, 60° et 90° par rapport au vent. Les
courbes A sont celles des pressions, les courbes B des
dépressions de la parltie médiane d'une plagque rectangu-
laire de 7,6 X 2,5 em, dont le petit coté est normal a la

direction du mouvement. M. Stanton fait remarquer
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Paugmentation de effet de succion pour les inclinaisons
voisines de 45°, qui entraine un accroissement corres-
)-
T

1}

i

pondant de pour ces inclinaisons.

§ 4. — Conclusions.

Nous résumerons ici les expériences précédentes en
rappelant les vésultats communs qu’elles ont donnés.
Dans I'dppendice, nous donnerons quelques résultals
de nos propres essais sur la méme question.

D’abord, au cenlre de la face avant d'une plague
normalement exposée au venl, la compression a pour

valeur ‘:*7 Yz Celte compression diminue assez rapide-
ment & mesure gu'on se rapproche du bord de Ia plaque
d’apres M. Nipher, Ia compression sur le hord est égale
a b5/, de la compression aun centre; caleulé d'apres les
nombres de M. Stanton, le rapport est de 50 /..

La dépression & Parriere de la plaque normale est i
peu pres la méme sur toute la surface; mais le rapport
de cetle dépression 2 la pression lotale n'est pas encore
exactement fixé. Dapres M. Stanton, il serait de 44 °/,,
d’apreés M. Nipher de 0,43, d’apres Irminger et Vogt de
0,57. Signalons dmailleurs que, daprés M. Stanlon,
Peffel de succion & arriére varie avee la forme et la
grandeur de la plaque et quon s'explique ainsi les
variations du coeflicient K dont nous avons déja parlé.

Pour les plaques inclinées, M. Stanton ne donne les
pressions que sur la ligne médiane; ses résullals sont
indiqués plus haut et n’ont pas été {raduils par lui en

\’d;l‘ll]‘ﬂ ]lllil]!f‘-]'iqliﬂS.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE VIII

RESISTANCE DES SURFACES COURBES ET DES CORPS
DE DIFFERENTES FORMES

§ 1. — Pression sur les surfaces courbes.
Expériences de Lilienthal.

Les expdriences de Lilienthal’ ont en pour but prin-
cipal D'établissement d'un appareil volant; elles ne
donnent done que pen derésultats surles plaques planes,
normales ou inclinées, landis gu’elles sont, & notre con-
naissance, la source unique de renseignemenls en ce
qui concerne la résistance des plaques courbes; elles
constituent la premitre étape du chemin qui devait
aboutir au vol mécanique.

Lilienthal a employé deux méthodes de recherches
différentes. La premiere est analogue & celle de Hagen,
que nous avons déja déerite. La figure 58 représente le
mandge dont il s'est servi, et qui permel de mesurer,
soil la poussée verticale par la balance, soit la compo-
sante horizontale de la résistance de Lair, par Ie poids
moteur effectif. Le bras de manége était relativement

1. 0. Lilienthal : Der Vogelflug als Grundlage der Fliegelunst. — Re-
vue de [ Aéronauligue, 8¢ année 1895, p. 22 el suivantes. Rodolphe
Sereau : Etat actuel de Paviation.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



174 LA RESISTANCE DE L AIR

trés courl; aussi, ne faut-il pas s'étonner du coeflicient
élevé, 0,13, que Lilienthal a trouvé pour les plaques
normales.

La seconde série de recherches a ¢1é effectuée au vent
naturel, avec les trois appareils représentés i droile dans
la figure 58. Ces appareils sonl trés rudimentaires el ne
peuvent pas donner de résullals précis. Le mandge lui-
méme introduil des erreurs systématiques. 11 ne faut
done pas allacher aux valeurs numériques données par
ces expériences, une trop grande importance en valeur
absolue: tout aun plus peut-on se baser approximati-
vement sur leurs rapports.

Soil AB (fig. 59), le profil de la scelion de la sur-
face courbe. Si Ia surface avance dans la direction 1
faisant avec la corde un angle 7, la réaction de Tair R,
sera une fonetion de 4.

Décomposant cette réaclion en une force horizontale X
et une force verlicale Y;, on voit que 'un des appareils re-
présentds figure 58 permet de mesurer la composante
horizontale el I'aulre, la composante verticale. On a
ainst les éléments nécessaires pour caleuler la gran-
deur et la direction de la rdsullante R, La direction de
celle-ci est encore donnée par le troisiéme appareil repré-
senté figure 58 la surface prend une position telle que
le moment de la réaction, par rapport au poinl d’appui,
soit égal au moment div & la gravité.

Pour rendre compte de ses expériences, Lilienthal
décompose la réaction R; en deux composantes, 1'ane N;
normale & la corde, Pautre, T, suivani cetle corde
(fig. 60). Ces deux composantes dépendent de I'angle ¢
el Lilienthal pose

N; == 0,13 SVon (i)
Ti==0,13 SV (i)
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en adoptant le coefflicient 0,13 qu'il a trouvé pour les
plans orthogonaux. La composanle T; est complée posi-
tivement dans le sens inverse de la marche.

Les deux fonclions 5 (¢} et 0(2), qui représentent les
rapports des composantes & la pression sur la plaque
normale, dépendent nalurellement de la courbure de la
surface. Le tableau suivanl reproduit les valenrs trou-

vées par Lilienthal avee une surface dont le rapport de

Fia, 59, Fic. 60,

la fleche & la corde est égal & 1/12. La véaction R; est
donnée par Ia formule:

D= 0,138V /g7 L 07,

Ainsi, le rapport de la réaction dans le cas de la sur-
face oblique & la réaclion dans le cas ot la surface est
normale au mouvement, rapport que nous avons repré-

, P
senté par /(7), ou 5= est :

G0

R —

() ;" 2. 2
r{i) RER A + 0%
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Nous avons ajoulé dans le lableau suivant les valeurs
[ (¢} que nous avons calculées par celle relation :

“ i nii) 110] fii i (i) 8 i) @)
— g0 | 0,000 |--0,070] 0,070 Ho | 0,846 | 0,058 0,847
—8 | 0,040 |—0,067] 0,078 12 ] 0,865 | 0,064 0,866
— 7 | 0,080 |—0,06& 0,104 || 13 | 0,870 | 0,070 0 880
— 6 | 0,120 |—0,060] 0 13% e | 0,801 | 0,074 0,893
=3 | 0,160 |—0,0550 0,169 15 | 0,901 | 0,076] 0,903
—4& | 0,200 |—0,049] 0,206 16 | 0,900 | 0,073 0,942
—3 | 0,242 |— 0,043 0,246 17| 0,015 | 0,073] 0,913
—2 | 0,286 |—0,037| 0,288 18 | 0,019 | 0,070] 0,921
—1 | 0,332 |—0,031] 0,333 19 | 0,920 | 0,063 0,923

0 | 0,381 |—0.023] 0382 || 20 | 0,922 | 0,059 0,924
110,434 |—0,006] 0434 |1 . ( (
> | 07189 |— 0008 o || B0 | 0,910 | 0,008/ 0,910
300,546 | 0 0,546 || 40 | 0,800 [~ 0,016/ 0,890
I+ lo.soo | 0,007 o600 || . s .
510,650 | 0018 0jga0 || 20 | 0,888 1—0,023) 0,888
6 1 0/696 | 0,021 0l696 || 6O | 0,900 |—0,028] 0,900
g 82_*17 :;:ﬁ* :?,ng 70| 0,930 |—0,030] 0,930
N L0345 i o . . .
9 | 0800 | 0052 050l 80 | 0,960 |— 0,015 0,960
[ 10 | 0,825 | 0,050 0,827 | 90 | 1,000 | 0,000] 1,000

- IR |

it

un voit que la réaction R;n’est pas en général nor-
male & la corde AB, puisque pour presque foutes les
inclinaisons la composante T, une valeur différente de
zéro. La composante n'est exactemenl normale & la
corde que pour ¢== 3°, ¢==32° ¢t ¢ == 90",

Nous avons représenté dans le graphique figure 62 la

: P, .

courbe des valeurs de = d’apres le tableau ci-dessus.

I-,!'[I

Formmules de transformation de M. Sorean. — Les {one-
tions »(z) et 6(7) ne sonl pas d'un emploi immédiat pour
les aéroplanes. On a besoin, pour ceux-ci, de connaitre
la composante normale & la trajectoire et la composante

12
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178 LA RESISTANCE DE LA

parallele & celle-ci. On y arrive facilement dans chaque
cas parliculier par une construction géométrique. On
peut aussi le faire en se servant des valeurs donndes
dans le tableau précédent, transformées par les formules :

15__” l.{ﬁ: =7 511 1.+0; COs ©
Y: . _
Yi== RIS cost— O;sin 4
1.00 .
0.90 S —

080

;
0.70 / . |
0.60 )j
oo |
0.%0 /
0.30
0.20 /; I O A
010 / E

0.00 L 1 el ,,,,J
-0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30

e Expériences de Lilienthal _Valeur de% pour une Surface caicave
Fie. 61,

Les valeurs calculées par ces formules sont donndes

dans le tableaw suivant; elles permeltent de calculer

les composanies horizontale et verticale pour n'importe
quelle valeur de K, 0,07 par exemple.
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Valeurs des guantités x; et y; déduifes des fonctions
de Lilienthal.

Composante horizontale de la poussée 1 KSV2 >y
e verticale T KSVE Xy
I i z; #; i e, ¥;
— 9 = 0,068 |— 0,011 3o 0,028 0,545
— 8 0,072 0,032 0,050 0,598
—7 — 0073 0,472 50, 0,07 0, 644
—6 L—oo0m] o2 G 0,094 0,601
—3 — 0,008 0,134 Q 0,130 0,75
— 4 — 0063 0,198 :

— 3 — 0,56 0,230 10 0,1 0, 804
— 2 - 0,047 (3,285 15 0, 306 0,850
—_ 1 — 0,037 0,332 . PN o
0 - ”?(3'_":— 0381 | 30 0, r(r._. 0, ;hf'
1 — 0,004 0,435 | 60 0,745 0,474
2 0009 | olss || o0 1,000 0,000

Exemple : Pour une aile courbe rectangulaire avee flo-
1 .
che de 19’ o de 10 > 2 m de surlace, telle que celle
de Taéroplane Farman, se déplagant & la vitesse de
72 km & Theure, soil 20 m/s sous une inclinaison de
5, les composantes horizonlale et verticale de la pres-
sion de Uair serontl :
No==0,07 2720 57 20 200,07 = 39 ky
Y= 0,07 5 20 5 200 5 0,65 == 360 ky

Pour les deux ailes semblables de 'aéroplane, en ad-
mettant que leurs effets sont les mémes, la composante
horizoniale serait de 78 Ay el la composante verlicale
de 720 Lg.

§ 2. — Formules de M. von Lossl.

Nous donnons (Tableau IlI) les valeurs des résistances
trouvées par M. von Lissl pour des corps de différentes
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Tasresv III. — Valeurs des résistances trouvées par M. von Lossl,

FORME DU CORPS

RESISTANCE

pour une vitesse V

SURFACE

équivalente

NOTATIONS

REMARQUES

Coin.
2 edlés obliques,

2 autres paralléles;

[ R
R=-8V?sin 1.
4

8 =8 sin i
jusqud

S=surface
de la base.

Si la base est carrée et I'angle i trés obtus
la diminution de pression va jusqu'a
14 °/q. Pour 45° et au-dessous, on ne

déplacement 0.865 sin i i=moilié conslate plus aucune diminution de

suivant le plan A ) de l'angle pression, du moins si le coin est fermé
bissecteur. diedre. 4 la base.

Pyramide Diminution de 14 °/, si la base est car-

Pyramide N Iriangulaire rée, de 10 °/, si la base est friangu-

mobila Re=S8veging |5 ==0,95sini 1 laire. Une pyramide ouverte a la base:

M Pyramide donne une légére augmentation de

(comme le coin).

a4 base carrée
§'=0,868 sin i.

pression; de méme une pyramide trés
aigue.

Cdone mobile
(comme le coin).

R="20,83SV* sin i.
7

§ =10,838 sin i.

i=1/2angle
au sommet.

) Ogive
{cone d'ouverture
variable).

e

8 o s
i=-0,58V2sin .
4

La penle de logive diminue de plus en
plus et devient nuolle & la base; la partie
doublement convexe comprend le 1/3
de la hauteur totale.

Cylindre mobile

Une base concave produit un faible ac-

82,y 2 : .
normalement R==—-_-SV* §'=C8§ » croissement de pression; une base
a l'axe. g3 ‘ convexe, une faible diminution.
31 1 Une sphere el un céne éprouvent la méme
Sphére. R=—=~-8V? =8 » résistance quand Iangle ¢ du cone est
g3 3 égal & 24°33". )
Convexité en avant; base normale aumouv.
— bhase & &ho.
— base & 22030,
T.a base paralléle au mouvement.
Hémisphére. R=-8¥ » , . ..
i Concavité en avant; base a Ge.

& 22930",

a 4ho,

a 600,

a 90°.
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182 LA RESISTANCE DE L'AIR

formes; elles sonl extrailes de l'ouvrage dont nous
avons déja parlé : Taschenbuch far Flugiechniker (Ber-
lin, 1904).

Les formules sont données avec le coefficient K= =,

Qo

trouvé par M. von Loss] pour les plans minces ; la valeur

760" ¢t 0,125 pour T=15° el H="760"".

3. — Valeurs trouvées par le Colonel Renard
4 l'aide de la balance dynamométrique’.

§

Sur le fléau d'une balance, est montlé un moleur élec-
trique qui entraine le bras de mandge portant les pla-
ques & essayer. L'ensemble forme un systeme oscillant
autour du couteaun (fig. 63).

Le systeme élanl en équilibre Torsqu’il esl au repos,
on fail passer le courant; le moteur lance le systeme
résistant, qui prend bienlot un mouvement uniforme
de rotalion; le couple produil par la résistance de
Iair détruit 'équilibre de la balance. On raméne le fléan
a la position iniliale en placant un poids eonvenable
dans T'un des plateaux. Connaissant ce poids et son
bras de levier, on en déduil le couple résistant et
par suile la résistance de Vair. La vitesse est donnde
par le nombre de tonrs du comptenr.

En réalité, Pexpérience se faisait de la maniore sui-
vante. On mettait 3 U'avance, dans le platean, un cerlain
poids p el P'on faisail varier la vilesse en augmeniant
Uintensité du courant, jusqu’a ce que le platean fat

juste soulevé; on notail alors la vilesse ef on connais-

1. €. R. de UAcad. des Se., 16 et 2% mai 1904, et Le Navire Aérien,
de L. Marchis, p. 269,
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RESISTANCE DES SURFACES COURBES 183

sait la résistance d’aprds les dimensions de Uinstrument
et le poids p.-

Fra, 62, — Balanee dynamomélrique du Colonel Renard.

“oient V celle vitesse, R la résistance correspondante
pour un plan de surface S, K le coefficient correspon-
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184 LA RESISTANCE DE L'AIR

dant; soient enfin K, et S, le coefficient et la surface
pour le bras de mandge seul.

Un aura :

(1) T=KSV: -} K,8, V2.

Les plaques étanl remplacées par un corps quel-
congue de méme seclion droile, on aura, pour Ie méme
poids p, la méme résistance R, mais une aulre vilesse V.
Par suile :

(2) I=K'SV: LK 8,V

infin, une expérience a vide, c¢'esl-i-dire avec le bras

de maneége seul, donnera :

(3 R=K,S5 V"

Les expériences (1) et (3) permettent de délerminer
le coefficient I relatil aux plans. Le G Renard a ainsi
{rouvé K ==0,103 pour une plaque circulaire de 0,20 m
de diamétre, lournant sur un cercle moyen de 2,30 m;
il n’a d’ailleurs pas pris, pour ses comparaisons, cefte
valeur qui paraissail trop élevée etila adopté K==10,085.
Des formules (1), (2) et (3), on déduit :

Ko< § =1 — b K'>< § =y — g’
d’ott 'on tire, en désignant par n, #' et " les nombres
de lours correspondant aux vitesses V, V'ef V'

1 t | 1

K VRN T iR

K1 TR I
V= Vi o n':

Il faut remarquer que si lappareil Renard ne parait pas
permetire de mesurer avec précision les valeurs absolues
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186 LA RESISTANCE DE L AIR
de K, il peut donner avee une exactitude suffisante les
valeurs du rapport :-::%’ qui exprime dans quelle pro-
portion la forme du corps ou de la caréne réduit la
résistance de 'air par rapport a celle du plan mince. On
peut admettre, en effel, que Uinfluence de la rolalion
est sensiblement In méme sur le plan el sur la caréne.

Nous reproduisons ci-avant (Tableau IV) les résul-
lals obtenus par le G Renard. La premidre colonne
donne les valeurs du rapporl ¢ que nous venons de défi-
nir; dans la deuxiéme, on a indiqué les rapports ¢/ de la
résislance du corps & celle d'une sphere; le tableau
donne enfin les valeurs de K.

Signalons en lerminant que la loi du carré de la
vilesse s’est remarquablement vérifiée pour des vitesses
allant jusqu'® 50 m par seconde.

§ 4. — Expériences de M. A. Franck®.

Ces expériences onl consislé & faire osciller un
pendule portant le corps & essayer el & mesurer 'amor-
tissement des oscillalions, Le pendule mesurait 12,50 m
environ, les vitesses, pendant nne oscillalion, variant
entre § et 6 m/s.

L'angle d’oscillalion maximum était de 30°. En outre
du nombre d'oscillations, on mesurail la. diminution
d'amplitude sur un cercle gradué placé en arriere du
pendule et assez loin pour ne pas influencer le mouve-
ment des masses d’air. La formule esl élablie en admet-
tant que la résislance est proportionnelle au carré de la

1. A. Franck: Recherches pour établir la relation entre la résistance
de Tair et la forme des corps. Zeitschrift des Vereines Dewischer Inge-
nieure, vol. L, 1906,
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vilesse, ce que l'on a vérifié en calculant différentes
valeurs de z d’aprés un nombre variable d’oscillations et
d’amplitudes et en observant qu’elles sont constantes.

On peut reprocher a celte méthode que 'on ne tient
pas compte de Uinclinaison des surfaces : mais, par rai-
son de symétrie, les effets sur les corps lels que ceux
soumis aux essais doivent se compenser.

Les expériences ont porté sur un assez grand nombre
de corps de différentes formes. Les résultats en sont
donnés dans le tableau V qui reproduit les valeurs de =,
de Ia formule :

R=z28V,
]

Nous rappelons que la valeur de K est e 1/8 de celle
de z pour ¢==15° el H=T60 mm.
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188 LA RESISTANCE DE L’AIR

TsvLeav V. — Expériences de M. A. Franck.

I. — Cylindres se déplacant suivant leur axe.

Surface de la base : 0,01 mg. — Longueur : 0,45m.

e
hlg..

(2]

Avec bases planes normales a 'axe , . . .. 0,353 0,069

Avec pointes coniques inelintes de 452 sur que .. 0,368 0,046
e — — 300 — L. 0,352 0,04k
Terminés par des surfaces hémisphériques . . .~ 0,260 0,032

Terminés par des ellipsoides dont le 1/2 grand

axe égale le diamdire | e e e e e 0200 0,030
—_ —- 1/2 fois le diamatre. . 0,221 0,028
Avec pointes coniques de 60° d’ouverture . . . . 0,221 0,028
— — ¥0e — P 0,216 0,027
— o 200 e e e 0,203 0,025
II. — Prismes a section carrée se déplagant suivant leur axve.
Surface de la base : 0,01 my. — Longueur : 0,45 m,
Avec bases normales i la direction du mouvement. 0,582 0,063
Avee des coins faisant 45° avec 'axe. . . . . . . 0,433  0,0i8%
— — 30° — . 0,377 0,087
Avec des pyramides formdes avec rlos len'ries
égaux. . . . . 0,360 0,045
Avecdes =n"f.tcea« )Emdnques tam,l ntes au prmne
et faisant 40° avec Vaxe. . . . . . . . . . . . 0,306 0,038
1L — Cylindres se déplagant dans une direction normale a 'axe.

-m—~§."ik .im
W,HS\ Jrr,"‘. .

Cylindres de 100 mill. de diamétre. — Longueur
de 100, 150, 200 millimdtres. ¢==0,002 . . . . 0,368 0,046

IV. — Prismes se deplacant dans une divection normale & lawe.

a, coté de la base; b, longueur du prisme.

a=0,4m b=20,1%m e
! ! z, == 0,582 z, == K
a=017tm b=0,3%2m y ! A === 0,83
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§ 5. — Expériences de M. Eiffel
avec l'appareil de chute.

J'ai fait avec mon appareil de chule un certain nombre
d’expériences sur divers corps.

1° ENSEMBLE DE DEUX PLANS SUPERPOSEs. — Kn super-
posant deux cercles de 1/8 mg (diamdtre 0,40 m)a des
intervalles de un, deux et trois rayons, on lrouve les
résulfats suivants :

Pour Pespacement dun rayon, soit 0,20 m. . K=0,068
— de deux rayons, soit 0,40m. K==0,059
- de trois rayons, soit 0,60 m. K=0,052

Comme une plaque isolée donne 0,071, on arrive a ce
résultat que deux plaques superposées présentent une
résistance totale moindre qu'une plaque isolée, et que
dans les limifes oft nous avons expérimenté, ¢’est-a-dire
jusqu’a trois rayonms, cette diminulion augmente avec
I’écartement.

20 Comns. — lls étaient obtenus par nos angles diddres
dont on fermait les faces vides par des plans. Avec de
pareils diedres, dont les faces inelinées avaient 0,357
sur 0,357, el dont le demi-angle an sommet ¢élait 700,
&7°5 et 28°, on avail :

1,"2 ANGLE AU SOMMET 70" 470172 Q8o
- 0,068 0,058 0,040
P; . - wr
T;-—: 0,9 0,78 0,5%
¢
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190 LA RESISTANCE DE L’AIR

Jo Cyunpres verticavx. — Les cylindres essayés ont
pour base un cercle de 4/8 m et pour hauleur un, deux
ou lrois rayons, comme dans le cas précédent. Les
valeurs de K sont les suivantes :

Hauteur d'an rayon, soit 0,20 m. . . . . ., . K=0,074
— de deux rayouns, soit 0,40 m. . . . . K==0,069
- de trois rayons, soit 0,60 m. . . . . K=0,051

Pour un eylindre court, le coelficient est sensiblement
le méme que pour une plagque. Mais il diminue rapide-
ment; il est réduit aux 7/10 de sa valeur primitive
pour une hauleur de (rois rayons'.

Il'y a une grande analogie avec ce qui se passe pour
des plans superposés.

k° SURFACES CONIQUES ET SPHERIQUES. — Le cone expéri-
menté étail ouvert & sa partie supérieure et sa base
avait un diameétre de 0,40, L'angle au sommet élait de
60°, de sorte que la hauteur égalait le diamétre de base.
La valeur trouvée pour K est de 0,015; elle n'est que
le cinquieme environ du coeflicient 0,071 de la plaque
circulaire de méme diametre.

En fermant ce cone par une demi-sphere, le coelficient
trouvé 0,017 est pen différent du premier.

Nous avons enfin essayé un hémisphére concave de

{. Le Colonel Duchemin a donné une table donnant la résistance
suivant I'allongement du prisme :

Allongement. . 0 0,5 1,
Rapport . . . . 1 1 0,

{cube]

{ 20 25 3.0 50
§ i

15 2
0,75 0,70 0,71 0,71 0,73
On voit que pour le rapport 4,5 de la hauteur au diamétre de la base,
soil trois rayons, on a la méme valeur, 0,75, que celle donnée par nos
.. 0,05 . . s
expériences, soit ;7o == 0,72, Au deld de deux diamélres, le coefficient
resle conslant el Ueffel de 'allongement est & son maximum,
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0,282 m de diamétre. Nous avons oblenu pour valeur
de K, 0,084 La valeur de K pour un plan de méme
surface que le cercle de base serail de 0,068, L'aug-
mentation de résistance due & la concavilé est donc

de 240/,

§ 6. — Expériences de M. Stanton.

€

M. Stanton a obtenu pour les plaques paralleles et les
cylindres des résultats qui concordent bien avec ceux
gque nous venons de donner, d’apros les expériences de
chute. Le fait méritait d"autant plus d’¢tre signalé que,
comme nous 'avons déja dit, M. Slanlon opérait sur
des surfaces extrémement réduites (cercles de 5 em de
diametre et moins), alors que nos expériences ont porté
sur des surfaces de 60 & 100 fois plus grandes,

Pour deux cercles paralleles de 5 em qui, dabord
accolés, s'écartenl de plus en plus, M. Stanton trouve
que la résistance diminue jusqu'a ce que l'éeartement
atteigne une fois et demie le diametre ; pour cette valeur,
la pression surl'ensemble des deax plaques ne représente
que 75 ¢/, de la pression sur une plague simple. La
pression augmente ensnite & mesure que 'éeartement
aungmente; elle devient égale au double de 1a pression
sur une plaque simple, ¢’est-d-dire que les deux sur-
faces cessenl de s’influencer Mune Pautre, lorsque lear
distance atteint cing fois le diametre.

M. Stanton a vérifié par une expérience direcle gque
lorsque les deux surfaces sont moins éloignées que cing
fois lenr diameltre, la surface abritée éprouve une poussée
dirigée en sens inverse du courant.

Les expéricnces sur les cylindres ont donné des

résultats analogues; nous reproduisons ci-dessous les
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192 LA RESISTANCE DE L'AIR

valeurs de K pour un cylindre de longueur variable et
dont la base avail 5,26 em de diamadtre.

LONGUEUR DU CYLINDRE i
en diamélre 0,068

0 0,068 1,00

0,48 0,067 0,98

0,97 0,058 0,86

1,21 0,052 0,77

1,45 0,043 0,64

2,42 0,047 0,70

On voit que la résislance diminue rapidement jusqu'a
ce que la longueur du cylindre atleigne 1 fois et demie
le diametre. Elle augmente ensuile, mais assez lenle-
ment : des mesures {aites sur un eylindre dont la base
avait 2,5 em ont monlré que pour une longueur égale &
6 fois le diamelre, la résistance n'élail encore que les

72 centidmes de la résistance d'un disque mince.

§ 7. — Conclusions.

Pour les surfaces courbes, on ne posséde que les for-
mules de Lilienthal qui ont besoin d’étre conlirmées par
de nouvelles expériences. Celles que nous faisons acluel-
lement montrent des différences avec les nombres de
Lilienthal. En prenant exemple gque nous avons donndé,
nous frouverions, pour la méme inclinaison de 5°, une
poussée horizonlale de 47 £g au lieu de 39 et une poussée
verticale de &30 Ly au licu de 360.

Les expériences sur les corps de différentes formes ont
également besoin d’dtre reprises, car les résultals qu'elles

ont donnés sonl assez peu concordanis.

1. Disque mince de 0,022 ¢m.
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Nous donmerons dailleurs dans PAppendice, nos
propres résultats et leur comparaison avee les chiffres
de Lilienthal.

Pour une sphére, le €' Renard donne comme valeur
du coefficient K de la formule R = KSV* ot S esl In sur-
face de la section transversale :

K=10,013.

M. von Lissla trouvé K==0,042 et M. Hergesell, 0,018,

Pour un hémisphire présentant sa concavité en avant,
M. von Lossl donne K=0,125; le ' Renard 0,109 ot
M. Eiffel, dans les expdériences de chute, 0,084. Des
expériences plus récentes lui ont donné 0,094, pour un
hémisphere de 250 msm de diamétre,

Enfin, pour un come de 60° d’'ouverture, la pointe en
avant, M. von Lossl frouve K=0,052 el M. Eiffel
0,015 avee un eylindre terminé par une poinle conique
de 60° d’angle, M. Franck a oblenu 0,028, valeur qui se
rapproche davantage de la notre. Quanl aux plagques
paralleles, nous avons ddja indiqué la concordance qui
existait entre les résullats tronvés dans nos expériences

de chute et ceux de M. Stanlon.

1. Comme expériences sur des spheéres, nous cilerons incidemment
celles que M. Hergesell a failes sur des hallons sphériques gonflés dair
({ltusivierte veronaulische Milleilungen, 1904).

M. Hergesell faisail osciller le ballon i Ia manitére d'un pendule el, de
Famortissement des oscillations, déduisail In résistance de Uair. Le plus
grand ballon soumis aux essais avait 90 » de surface diamétrale, soil
10,2 m de diametre. M. Hergesell a trouve que la résistance était pro-
portionnellenient moindre pour les grands ballons que pour les petits:
la résistance contient d'ailleurs un terme proportionnel a la premiere
puissance de la vitesse, co qui s'explique pent-étre par les faibles valeurs
de celle-ci. Comme valeur de K pour la sphére, les formules de M. Her-
gesell donnent 0,018 pour une sphére de 0,76 #* de surface diametrale
el 0,003 pour le grand ballon dont neus avons indigué les dimensions.
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I. — Expériences de M. Stanton sur la pression
du vent naturel.

Oulre ses inléressantes expériences sur la pression
d’un courant uniforme agissant sur des plaques droites
ou inclinées, & propos desquelles on peut seulement
regretter la faible dimension des plaques employées.
M. Stanton a récemment fait, en 1908, & Dinstigalion
du National Physical Laboratory, des expériences sur
de grandes surfaces planes exposées an venl naturel.
Celles-c¢i ont atteinl jusqu'd 100 pieds carrés, ce qui re-
présente un carré de 3 m de coté.

L'examen du mémoire de M. Stanlon® nous donnera
l'occasion de dire quelques mots de la pression du vent
qui se rattache étroitement a la queslion de la résis-
tance de-Uair, mais dont 'étude est encore moins
avancée: Uextréme irrégularité de cel élément, dans le
temps el dans I'espace, rend, en effet, les recherches
beaucoup plus difficiles des que Fon veul arriver & quel-

que précision. Les pulsations du vent, suivanl [Mex-

1. Experiments on Wind-pressure, par Thomas Ernest Stanton.
Proceedings of the Instilution of Civil Enginecrs, vol. CLXXI, session
1907-190 . .
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pression de Langley, ou les rafales, dans le langage
sonrant, le font passer presque subitement, en quelques
secondes, d'une vilesse nulle & une vitesse considérable
telle que 90 & 100 Ane; dautee part, un écartement de
quelques metres donne des varialions imporlantes dans
le conrant?.

Aussi, celte édlude de M. Stanton est une conlribulion
trés importante & la question, encore si mal connue, de
la pression du vent.

Les seules expériences faites sur les grandes plagques
avaient é1é réalisées par Sir B, Baker, au pont du Forth,
et par M. Dines,

Sir Baker a employé un grand panncau en hois de
28 myg de surface, ayant 5,30 m de coté, el une pelite
plaque de 0,14% mg soil 0,37 #e de ¢oté : on a observé les
maxima journaliers de pression el leur dépouillement
prouva que la moyenne des lectures, pour la petite
plague, était beaucoup plus grande que Ia moyenne
correspondanle du grand panncau. En prenant toules
les lectures, on constata 1.5 comme rapport des inserip-
tions des vilesses maxima pour la plague a celles du
grand panneau.

M. Dines® disposa deux plaquesade dimensions iné-
gales sur un bras mobile autour d'un axe et équilibra les
efforts en faisant varier la distanee de la petite plaque
par rapport & axe : la grande plaque avait 3,90 wmg de
surface etla petite 0,83 mg. Il trouva ainsi que le rapport
des pressions unitaires de la pelile & la grande, con-

1. M. Dines a conslalé, en eflet, que deux anémometres do méme {ype
placés & 3 m l'un de Vautre; donnaieni des vilesses donl le rappor
allait de 0,75 4 1,25, Parfois méme. Pun indiguait une vitesse crois
sante alors que, d'aprés Uautre, le vent diminuail. Des inégalités se pro
duisenl méme, dapres M. Stanton. pour des poinls distants de 0,60 »

seulement, mais deviennent insensibles sur une surlace de 0,30 sur 0.30

2, Neus avons deja déerit celte expérience. Voir pages 20 el suivantes
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statées simullanément, était de 1,3, soit une différence
de 30 °/; en plus pour la pelite.

Comme les expériences de M. Stanton sur des petites
plagues dans un courant uniforme lendent & montrer
que la pression unitaire ne varie pas pour des plaques
géomélriquement semblables de dimensions différentes,
il y ainléret & vérifier les expériences de Sir Baker ot
de M. Dines qui pourraient, A la rigueur, s'expliquer
par d’aulres canses que 'augmentation des dimensions.
La méthode de M. Stanton ¢lant trés ingénieuse, nous
donnerons quelques détails & son sujet.

Sur une tour métallique trés ajourée, analogue i celle
'un moulin & vent, est installé autour d'un axe vertical,
un cadre mobile orienté & la main et servant de support
a la plaque d’essai. On a employé pour celle-ci (rois
dimensions différentes 1 3 m sur 3 m, 3 m sur 1,50 m
et 1,50 mosur 1,50 ne.

Pour mesurer la vitesse, on s'est servi, comme dans
Panémomaetre Dines, de deux tubes : 'un, le tube ordi-
naire de Pitot, placé face au courant; autre, le tube de
Dines, placé perpendiculairement au courant et percé a
son sommet de petits trous sur son contour extérieur.
L'un et 'autre ont ¢1¢ étalonnés a laide de 'appareil
a courant uniforme que nous avons décrit précédem-
ment.

Pour les mesures de pression, et alin d'éviter toul
eflet d'inertie, la poussée que recoil la plaque est trans-
mise, par une fige d'acier, & un diapbragme vertical en
acier formant le fond d'un tambour creux bien isolé et
rempli d'un certain volume d’air. Ce tambour commu-
nique par un tube en plomb & 'une des branches d'un
manomélee & eau, dont T'autre branche communique
avec un second lambour, semblable au premier, et placé
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derriere lui. De cette maniere, les effets des change-
ments de pression par les circonstances atmosphériques
sont nuls sur le manometre ; au contraire, celui-ci accu-
sera loules les variations de pression correspondant aux
poussées du diaphragme. En appliquant directement, i
I'aide d'un ressort, un effort connu sur le diaphragme et
lisant en méme {emps les dépressions manomdtrigues,
on établit la courbe d’étalonnage du diaphragme, la-
quelle permettra de passer des lectures du manométre
aux pressions sur la plague.

Pourassurer la simultanéité de la mesure des pressions
el de celle des vilesses, on profitail des périodes assez
fréquentes pendant lesquelles le vent restail pratique-
ment constant; la durée de ces périodes variait de une
a trois secondes.

Un nombre considérable de mesures furent prises el
permirent de tracer des diagrammes d'une tros suffisante
régularité. De la position de la ligne moyenne, qui est
une droite, on conclul la relation :

P =KV
dans laquelle P étant la pression en kilogrammes par

metre carrd, et 'V la vitesse en m/s, K a les valeurs sui-
vantes :

PLAQUES 8
0,080
3,004,500 . oL 0L L. 0,078
3,00 (3,00 . . L0000 0,081

Ces valeurs, parfaitementconcordantes, ontété en outre
vérifies par des mesures direcles de pression en divers
points de la plaque, i la fois sur le coté exposé au vent el
sur le colé opposé. De lidentité pratique de ces coeffi-
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cients, soil 0,080, el de leur grand rapprochement avec
ceux de MM. Dines et de Langley, trouvés a airlibre sur
de beaucoup plus pelites plaques, M. Stanlon conclul
ainsi

« Il semble, parconséquent,qu’ily a de bonnes raisons
« de eroire que Ia pression, par unilé de surface, des sur-
« faces semblables dépassant un pied carré et exposdes
« an vent, esl indépendante des dimensions de ces sur-
w faces ».

On nous permettra de faire observer que c’est préci-
sément ce chiffre que dans nos expériences de chute faites
& la Tour (Recherches expérimentales sur la résistance de
Cair, p.60), nous lrouvions comme limile de la résistance
suivant les surfaces.

Mais Ia constante (1,080 différe de celle de 0,068 trou-
vée par M. Stanlon pour les petites plagques dans le cou-
rant uniforme: ces deux constantes sont dans le rapporl
de 1,18,

in poursuivant I'étude de ece phénomene, on constale
que la pression au centre de la plaque, du coté exposé
au vent, ainsi que I distribution des pressions aux
autres points de la face antérieure, est la méme pour

3

la grande plaque que pour la pelite, & vilesses ¢é

ga-
les. La différence me provient donc que de 'eflort de
succion, dit aux tourbillons sur la face arriére, lequel
est beaucoup plus grand relativement dans les grandes
plaques que dans les peliles. La délermination directe
de cel effort de succion n'a pu étre faile 2 cause de Ia
pression statique de I'air libre qui ne peul élre estimée
avec une précision suflisante pour la question & résoudre.
Les expériences failes &t ce sujet ne sont pas d’une
grande nellelé el Tauleur conclut, sans avoir, & nofre

avis, suflisamment déelaivei ce point de la pression
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arriere, que celte augmentation est uniquement due aux
dimensions de la grande plagque, lequel effet se fait
sentir seulement & partir d’'une surface d'un pied carré.

M. Stanlon a, en second lien, expérimenté sur une
poulre en treillis, de 8,80 22 de longueur el de 1,10 m de
hauleur, présentant une surface exposée au venl de
5,20 m*; la constante (rouvée a é1é de 0,10. Il a ensuite
exposé dans le canal & vitesse uniforme, un modale en
laiton dont les dimensions par rapporl au premier sont
dans le rapport de1 & 42, donnant une surface exposée de
30 centimélres carrds : la constante trouvée est de 0,084,
Le rapport de la résistance du petit treillis & celui de la

, 0,084 e _

petite plaque est de 5068 1,25, Celui de la grande
e 0,10

poutre en treillis & celui de la grande plaque est de 0.08

= 1,25, L'égalité de ces rapports permet de penser que
lon peut compter sur la constante 0,10 pour une poulre
en treillist,

M. Stanten a, en (roisitme lieu, fail des expériences
avee des modeles de {oitures dont les pans sont inclinés
de 30° & 60° sur 'borizon : ces pans, porlés par des res-
sorls, viennent agir sur le diaphragme, & la facon d'une
plague inclinée el les mesures se font comme précédem-
ment. On esl arrivé aux résullats suivants pour les cons-
tantes IC.

Toits montes sur des colonnes @ travers lesguelles le vent
peut passer :

600 i 300
Calé exposé . L K= 0,08 0,07 0,04
Coté abrité . . . . effet négligeable

! Mes expériences i la Tour Eiffel m'ont donné le coefficient 0,09 pour
la poubre évidée en {reillis,
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Toules ces expériences ont élé faites avec des vitesses
de venl modérdes, variant de 10 & 50 fm/A. M. Stanton
estime que si, comme il est assez probable, les cons-
lanles {rouvées se mainliennent pendant les tempéles
(100 & 150 Zm/h ou 30 & 40 m/s), ces expériences
donnentl une indthode simple el précise pour délerminer
les;aclions du venl sur une consiruclion quelcongue.
Cette méthode repose sur le fail que le rapport de la

i om0
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Fia. 63.

pression du venl sur une construction compliqude & la
pression sur une plaque plane de méme surface a la
méme valeur que le rapport des pressions supportées
par des modeles réduils dans un courant uniforme.

Dans la discussion qui a suivi celle communicalion
(1908), M. Stanlon a fail part d'une expérience qu'il
venail de réaliser et qui démontrerait une différence de
Ia conslante K pour les grandes el les petites surfaces,
lorsque celles-ci ne dépassent pas un pied carré.

On montle sur la Tour deux plagques carrédes, 'une de
0,30 m de colé, Pantre de 0,05 m, sépardes par un
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intervalle de 2,75 m; elles sonl mises en communicalion
avec des manomaelres placés an pied de la Tour, de sorte
que des mesures simullandes permettent de connaitre la
pression au cenire de chacune des plaques et sur cha-
cune de lears faces.

Soient I la pression sur la grande plague (voir
fig. 63 el 6G4), au centre de la face avant; — P/, la dé-

pression sur la face areicre de la méme plaque; p et

S |

et
L4

e B

Fig, 6.

— 7', les quantités correspondantes pour la petite plaque.
L expérience montre :

1° Que, sur Pavant des deux plaques, la compression
au centre est la méme, P—p;

2° Que la dépression sur la face arriere est plus
grande, en valeur absolue, pour la grande plaque que
pour la petite :

P>y,
la différence d'intensilé des pressions ¢lanl exprimée par
la relation
P — ' = 0,088 (p +p').

in outre, de la distribution des pressions sur la petite
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plagque il résulte que la pression moyenne est égale aux
8/10 de la pression au centre (voir fig. 64). En désignant

par # cetle pression résultante, on aura done :
r=0,8(p-}+p.
Pour la grande plaque :
[t 0 (P — ') = 1 - 0,088 () == 0,088 o< ;
1

d’ott
B= 412 0,01 = 1,115
La pression résultante pour une plaque de 0,30 m de
edlé serail done de 11 °/, plus élevée que la pression
résultante pour une plague de 0,05 m de e6tdé.

II. — Moulinet dynamométrique Renard.

Nous croyons intéressant de parler brigvement de
Uappareil que le G Renard a imaginé pour les essais
des moteurs, parce que cet appareil, d'un emploi trds
commode, rend actuellement de grands services, notam-
ment pour essai des moleurs d’aéroplanes.

Nous ne pouvons mieux faire que d'emprunter au
(' Renard la description qu'il en a donnde dans les
Comptes rendus de ' Académie des Sciences (2 mai 1904):

« Nous employons depuis plusicurs années pour l:
mesure de la puissance des moleurs & mouvements
rapides (dynamos, moleurs d'automobile, ele.) un appa-
reil fondé sur les lois de la résistance de lair, et anquel
nous avons donné le nom de moulinet dynamométrique.
Cet appareil (fig. 66) consizle simplement en une barre
rectangulaire en fréne sur laqueile on boulonne deux

plans earrds daluminiom symétriques, par rapport &
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Maxe AA", autour duquel doil tourner la barre el paral-
leles b cel axe.

« Ces plans peuavenl prendre différentes positions
indiquées par des chiffres qu'on voil sur la ligure. Le
chiffre qui définil la position des plans est celui qui
tombe en face de la ligne de foi FI' passanl par le
cenfre du plan. Lappareil peul élre calé directement sur
'arbre du moleur ot sur un arbre
anxiliaire placé sur son prolonge-
ment ef relié au moleur par unce
bielle de cardan.

« L'expérience monlre que pour
une position donnde des plans, le
moment moleur est proportionnel
au poids spéeifique de Tair (que
peut donner un abaque) ef au
carré de la vilesse angulaire.

« Bi @ est le poids spécifique de

LI s . P
P'air en kilogrammes par mélre

cube ; M, le moment molenr en
kilogrammétres; N, le nombre de g, 65, — Moulinet dyna-
lours du moulinet par minuate, el '“'””"“S:fl’fi‘]’r“ll“ Colonel
Km un coeflicient appelé  coef- o
ficient de moment el déterminé par Uexpérience, on a :
(1) M == aKm {\T;fa\

« On en déduit facilement, en désignant par T la
puissance en kilogrammeélres et par K¢ un coefficient
dit coefficient de puissance :

5% T — aK UMMV, B
(2) == aKi \To0u )
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« Les coeflicienls K¢ el Km sonl d'ailleurs reliés par
Péqualion

(3) Ki— 1007

K = 104,72 Km,

« Les valeurs de Km ont éié délermindes avec préci-
sion pour les diverses posilions des plans au moyen de
notre balanee dynamoméirique. On en déduit les valeurs
de Ke.

« On voit gqu'il suffit de compler les tours du moulinet
pour avoir immddialement la puissance motrice ou le
momenl moteur. En employant un tachymetre en-
registrear & graduation spéciale, on peut enregistrer
directement la puissance puisqu’elle est une fonelion de
la vitesse senle.

« Lrappareil ne s’échaulle pas parce que U'énergie du
moleur est absorbée par des masses d'air sans cesse
renouvelées. On peul donc prolonger indéfiniment les
expériences el éludier avee la plus grande facilité les
variations de puissance d'un moleur, car elles se tra-
duisent simplement par des vaviations de vitesse faciles
4 enregislrer.

« Enfin, des appareils de dimensions restreinles per-
meltent d'essayer des moteurs de grande puissance. »

Un abaque rend cefte méthode fout & fait pratique.

Le C" Renard conclul ainsi :

« Getle nouvelle méthode a la sanction de plusieurs
années d'expériences. Elle tend & se géndraliser pour
les moleurs d'automobiles, dont les essais  avec les
freins ordinaires sont si difficiles. Elle a déja pu étre
employée jusquici pour des puissances variant de 1 &
150 chevaux. 11 sera facile daller beaucoup plus loin. »
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HI. — Expériences de M. Zahm
sur le frottement de 1'air.

Nous n’avons parlé dans tout ce qui précede que de
la résistance de l'air proprement dite sans nous occuper
de la résistance due au frollement de air sur la surface
du corps. On considére en effet généralement que ce
frottement, qui joue un role important en hydraulique,
esl négligeable lorsqu’il s’agit de I'air.

Cependant, de récentes expériences effectudes  par
M. Zahm* semblent montrer que le frottement de Pair
est plus important qu’on ne pensail, et que pour certains
corps la résistance qu'il produit peut devenir du méme
ordre que la rdésistance de Uair.

M. Zahm employail un courant d’air produit par un
ventilateur dans une conduite horizontale, la vilesse du
couranl pouvant alteindre 12 m/s. Une plaque mince et
légere, ayant la forme d’un rectangle allongé d'une hau-
teur de 0,30 m et dont la longueur pouvail atteindre
5 m, est placée dans le courant parallelement & celui-ei;
elle est soulenue par deux fils assez longs. Le toul cons-
litue donc un pendule qui, sous I'action du frollement
produit par le courant, est dévié de sa position d'équi-
libre. De Ta déviation et du poids de la plaque, on déduit
la valeur du frotlement.

Pour éliminer 'influence de la résistance de lair sur
les extrémilés, la plaque mince est taillée en biseau &
Pavant et a T'arriere; clle est méme prolégée par des
écrans enveloppant les extrémités.

En désignant par / la longuear de la plaque dans le

Lo AL F. Zahm  Almespheric fricltion wilh special veference lo Aevo-
nautics. Université catholique d'Amdérique, 1904.
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sens du courant el par @ sa hanteur verticale, M. Zahm a
trouvé pour représenter le frottement sur une sewde face
de la plaque :

== 0,000349 5 a0 P80 VIS T fg, 5.
En supposant :
a==8m, {==1Ilm el V=20m/s,

la formule donne -

7= 0,000319 X 8 ¢ 19933 20 155 = 0,650 ky

pour une seule face et, pour les deux, 1,300 £g.
Si l'on veul metlre en évidence la surface dune face
(S == al), la formule devient :

F=0,000319 X 8 3 07 % VI35,

Le froltement croit done un peu moins vite que le
carré de la vitesse; par unilé de surface, il diminue un
pen & mesure que la longueur augmente. Autrement
dit, pour une méme vilesse, le frotlement est proportion-
nellement moindre pour une grande plaque que ponr
une petile. '

On peut observer que la différence de proportionnalilé
par rapport & SY* esl assez imporlante aux grandes
vitesses,

Dans e cas précédent, on trouverait pour valeur du
frottement : 0,000319 > 8 X 400 = 1,02 kg pour une
face et, pour deux faces, 2,04 £¢, au lien de 1,300 4y.

La formule précédenie donne une résistance généra-
lement faible, mais qui, dans cerlains cas, peul avoir une

importance relative assez grande. C'est ce qui a lieu lors-

pour des plans faiblement inclinés, ou des corps de forme
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fuselée. M. Zahm caleule que pour un ballon tel que le
Zeppelin, se déplacant avec une vilesse de 3,30 m/s, la
résistance de Tair est de 28 kg environ ot le {rotlement
de 7,1 kg, soit le cinquitme de la résistance lotale.

IV. — Installation pour études d'aérodynamique
de la Brigata specialisti, a Rome.

Le capitaine Croceo, dont on connait les remarquables
fravaux en aérodynamique ef principalement sur Ia
stabilité des dirigeables, a bien voulu me communiquer
le plan général de Uinstallation de la Brigade d'aérostiers
du Génie italien, en y joignant d'inléressanis renseigne-
menis complémenlaires.

Cette installation (voir fig. 66) comprend un ventila-
teur de 2,50 m de diametre, actionné par un moteur
électrique de 30 chevaux. Le courant d'air se régularise
en passant dans une chambre de détenle, sorle de gazo-
métre en (ole, de 5,50 m de diamélre el de 3,50 m de
hauteur, on les mouvements tourbillonnaires des filels
fluides s'amortissenl. L’air s'écoule par une buse carrde
de 0,80 m de coté qui déhouche dans le hangar servant
aux expériences. Cette buse est deslinde aux grandes
vitesses d'air depuis 12 s /s jusqu'a 29 my/s.

Les corps soumis a l'essai, fels que des modéles de
dirigeables, sont portés par de Iégers chissis mobiles ou
suspendus, suivant les cas, & un ensemble de {lotleurs,
annulant tous les frottements. On s'oppose an recul du
modéle, entrainé par le vent, an moyen de |mi{ls pories
par un plateau de balance, retenu par un fil,

Pour les essais d'hélices, le capitaine Croccoa employé
une balance dynamoméirique, qui est un perfectionne-
ment de celle du € Renard. Cette balanee présente
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le grand avantage de déga-
ger enticrement 'hélice de
I'encombrement du moteur
et du support d’appareils.
De plus, elle permet de pla-
cer I'hélice devant la buse
etd’en étudierlerendemnient
dans un courant adrien,
l'attaquant, =oit de front,
soit obliquement.

Celte balance comprend
un cadre oscillant (sus-

pendu & la cardan), au cen-
tre duquel se place Ihélice
A essayer. Des bras de rap-
pel, ou fléaux, sont disposés

66,

de maniére que, par les dé-

Fia,

placements convenables de
conlrepoids appropriés, on

puisse ¢équilibrer, et par
conséquent mesurer, la

poussée et le couple de ro-
tation de 'hélice.
Le moleur électrique qui

actionne Phélice est porlé
par le cadre lui-méme.

Les oscillations de la ba-
lance sont enregistrées par

un appareil i étincelles,
imaginé par le capitaine
Crocco, et qui remplace
Penregistreur ordinaire.
Dans le hangar olt dé-
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bouche le ventilatear, est placé un grand tube rectan-
gulaire de 8 m de longueur et d'une section de 0,85 X
1,50 m, double de celle de la premitdre buse. Ce tube esl
destiné & l'essai des grands modeles. Ces modeles sont
suspendug & son intérieur et soumis & une vilesse ré-
duite qui peut atieindre 12 m/s. Quand on procdde b
ces derniers essais, on installe nne paroi démontable
aui erée une scconde chambre de délente, un second
poumon comme Pappelle le capitaine Croceo, enfire la
sortie de la premiere buse et I'entrée du tube & grande
section, placées suivant des axes trés différents pour que
tous les mouvements tourbillonnaires disparaissent.

(est pour resler en accord avec le principe de simali-
tude que le capitaine Crocco a ulilisé ces vilesses réduni-
les. Aussi, comme ce principe esl peu connu, nous
donnerons la raison de son application a 'élude des
modeles soumis & la résistance de I'air.

Un bon essai fait sur un modéle est loin de présenter
toute garantie de réussite sur Uappareil lui-méme. En
voicl une des raisons : si loutes les dimensions lindaires
du modele sont rendues m fois plus grandes, les surfaces
et les volumes sont respectivement amplifics dans les
rapports de m* & 1 et de we? & 4. Par le fait de 'agrandis-
sement linéaire, plusieurs forces (par exemple les poids)
deviennent»2 fois plus grandes el d"autres qui dépendent
des surfaces, 2 fois plus grandes. Les forces sont ainsi
altérées dans des proportions variables.

Dans les expériences sur les modeéles Zibres, ¢’esl-d-dive
soumis aux mémes forces que lappareil Ini-méme, il
faul done s’arranger pour que les forces conservent entre
elles les mémes rapports que dans la réalité.

Examinons le cas d’'un ballon dirigeable dont la forme
soit définie par une dimension /. Soil 'V (m/s), la vitesse

14
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240 LA RESISTANCE DE L'AIR

a laquelle il doit marcher. Le poids du ballon P est propor-
tionnel au cube de /;

P=AP.
La résistance de Tair R sera proportionnelle au carré

de { el au carrd de la vilesse

I == BV,
Si Ton fait un modéle dont les dimensions sont n fois
plus petites, le poids devient

Pr=aA i~ N

nt
et la résistance de Uair, 2 la méme vitesse,
.
I'=B— V=
W

Le rapport de ces deux forces n'est pasle méme pour le
modéle et pour le ballon. En effet, pourle ballon, il est:

R OB,

WA
el pour le modele :

R R

R WA

Pour que ces deux rapports puissent &tre égaux, il faul
que la vitesse relative au modele devienne », telle que:
v

N!“": \"" P ——
\/n

La résistance réelle B est relide & la résistance B!, mesurde
sur [e modele, par la formule :
N ;
R Wt — =2 0* R
[

Le poids el la résistance se trouvent alors réduils dans
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la méme proportion. M. Croceo a donné a la vilesse v,
ainsi définie, Ie nom de vitesse de similitude.

Ezxemple : Supposons que 'on essaie un modele réduil
d'un ballon devant marcher & 45 km & heure.

Soit :

=% el \:f;. == \:"ﬂ—) = {,325.

f.e modele devra &lre essavé, & la vilesse
w 3

N \
o —— == 7,1 fm & 'heure.
Bz

Quan! & la résistance réelle, elle sera 10" = 64.000 fois
celle mesurée avee le modele.

Cette méthode enlraine Pinconvénient d’exiger des
vilesses ires faibles, <i les modéles ne sont pas trés
grands; les frollements prennent alors une grande im-
portance relalive el les essais dans Pair ne sont gudre
concluants. Aussi, dans ce cas, le capitaine Croceo a
recours & des essais hydrodynamiques, cn faisant fone-
tionner le modeéle dans de grands bassins remplis d’eau.

En supposant 800 comme rapport entre la densité de
Pean el celle de air, on a, pour un rapport lindaire
de 1/40, une vitesse réduite dans le rapport i_ el une

6,325
. o 800 1
résistance réduite dans le rapport ———— = — seulement.
64000 80

Ce que nous venons de dire suffit & montrer combien
'ensemble de cetle installation, actuellement en voie de
transformalion, présente d'intérét @ elle a déjadonné de
remarquables résultals pour 'étude des dirvigeables mili-
taires qui, comme on le sait, se sont particulicrement
bien comportés aux essais et qui font le plus grand hon-
neur an Génie italien.
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V. — Appareil de MM. Larard et Boswal pour l'essai
des modéles d'aéroplanes.

MM. Larard et Boswal ont récemment présenté au
Département des Ingénicurs mécaniciens de UInstitut
de Northampton la description d'un appareil par lequel
ils se proposent d’essayer des plans de formes varides, i
différents angles d’inclinaison®. Grace A celui-ci, ils
espérent obtenir quelques résultats définitifs sur la
résistance éprouvée par les plans en mouvement et sur
les formes les plus convenables & adopler pour les sur-
faces destinées & sustenter les aéroplanes.

L’appareil a I'avantage de fonclionner comme 'aéro-
plane Ini-méme dans sa période de mise en marche par
le procédé donl se sont servis les {réres Wright, ¢'est-
i-dire en faisant rouler sur des rails 'aéroplane entrainé
par la chufe d'un poids que porte un pylone.

L'aile d’aéroplane soumise a I'essai a, dans l'appareil
actuel, 1 m de longueur et sa largeur peul atieindre
0,76 m. Celle aile, mise a Iinclinaison choisie, est
portée par un chariot tros léger, du poids de 1,6 4y en
y comprenant le poids de Ia surface. Ce chariot roule
sur deux plans en bois horizontaux et parfaitement dres-
sés dont la longueur est de 18 m. Sous l'aclion de la
chute des deux poids de 22,5 £g chacun, il est possible
avec cette longueur de voie d'obtenir au bout de quel-
ques instants, et sur un parcours de 8 m environ, une
vitesse de 48 /e & T'heure, ce qui permel une courte
envolée du chariot au-dessus de la voie; il reste encore
assez d'espace pour que l'ensemble puisse revenir au

1. Engineering du 10 décembre 1909,
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repos avant que toute la longueur de voie ait été par-
courue, ce qui évite les choes.

Afin d'empécher le modele de s’élever trop haut, deux
longues plancheltes horizontales sont fixées parallgle-
ment & la voie de roulement el & 135 cm au-dessus de
celle-ci.

La corde d'entrainement s'atltache au centre de la
traverse de front du chariot et s’enroule sur un tambour
en bois dont P'axe porte des colliers auxquels sont sus-
pendus les poids moleurs.

Pour la délermination de la vitesse, on emploie un
diapason qui inscrit les femps sur un papier entrainé par
I'axe du tambour et qui se déroule par suite propor-
tionnellement au chemin parcowru par la plaque. Un
électro-aimant déclanche, au moment du soulévement
de la partie mobile, un crayon qui trace un repére sur la
bande de papier. On connait ainsi l'instant précis ol
I'envolée se produit, ce qui permet, & laide du dia-
gramme tracé par le diapason, de délerminer la vitesse
a cel instant. Cetfe vilesse est celle qui correspond & un
effort vertical du venl égal au poids du chariot et de Ia
surface.

Dans I'élat actuel, cette installation a besoin d'étre
perfectionnée. Entre autres inconvénients de leur appa-
reil, les anteurs signalent les suivanis: la traverse de
front du chariot, & laquelle est atlachée la corde de trac-
lion, géne les mouvements de lair, surtoul pour les
faibles angles d’attaque; il faudrait supprimer cetie tra-
verse et recourir & Uemploi de deux petits cables de
traction atfachés surles edtés du chariot. L'appareil doit
étre modifié en vue de I'essai de surfaces plus impor-
tantes. ,

Pour notre part, nous signalerons que le diapason
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actuel, qui ne bat que le 1/10 de seconde, nous parait
insuffisant pour déterminer la vitesse instantanée avec
gquelque précision.

Une objeclion plus grave esl que le chariol ne se sou-
leve certainement pas sur ses qualre roues en méme
temps: au moment du soulévement marqué surla bande
de papier, on ne connait done pas linclinaison de la
plaque.

En résamé, cet appareil dans son état actuel nous
parait devoir donnerdes résullals trés incertains au point
de vue scientifique; mais au point de vue pratique, il
peut rendre de bons services, principalement pour la
comparaison direcle des diverses formes de surfaces
portantes d’aéroplanes.

Comme sa constroction est tros simple et son emploi
trés économique, il est utile & connaitre, el ¢'est pour cela
que nous en avons donné celfe sommaire mais suffisante
descriplion, en renvoyanl & 1'Engineering pour les
détails au cas ot Fon voudrail réaliser une installation

sur le méme principe.

VI. — Installation aérodynamique de Gittingen
pour l'essai des modéles de dirigeables et d'hélices.

M. E. Prandtl a installé récemment & Gotlingen, avec
le concours financier de la Société d'éludes de diri-
geables de Berlin, un laboratoire pour I'essai des modeles
de dirigeables ot d’hélices. Il a déerit cette installation &
I"Association des Ingénieurs allemands & Mayence dans
une communication reproduite par le Jowrnal de UAs-
sociation des Ingénieurs allemands du 16 octobre 1909,

. Zeilschrifl des Vereines Deusleher Ingeniere, Band LI 16 October
1909, Berlin.
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Celle communication ne contient pas de résullats,
mais déerit sculement les appareils employés qui sont
tres  ingénicusement disposés. Nous n'en parlerons
cependant que d'une facon sommaire en raison de leur
complication, surlout comme mode de mesure des
diverses composantes et du couple de torsion, lesquelles
sont données par & halances distincles.

L.a figure 67 montre la disposition géndrale de 'ins-
tallation.

L.e courant d’aiv se produit dans un canal de 2 m sur
2 m, formant un anneau continu avec des retours a
angle droit : & chaque angle, sont placées des aubes
directrices (fig. 68) pour faciliter la circulation de I'air
el dviter les remous.

Ce courant est produit par un venlilateur hélicoidal
de 2 s de diameétre de roue, suivant le type de Sulzer
frores & Ludwigshafen : avec un nombre maximum de
500 tours & la minute, il produil dans le canal un con-
rant de 10 m/s. Le molenr électrique qui Pactionne a
une puissance de 30 chevaux. Un rhéostat permet de
faire varier ce nombre de tours dans le rapport de 4 a 4.

Lla régularisalion du conrant a présenté les plus
grandes difficultés, ef ce n'est qu'apres de Jongs titonne-
ments que 'on est arrivé & un résulfat satisfaisant.

On a tout d'abord installé derriere le ventilateur V une
grosse embouchure conductrice destinée & répartir sur
toute la section air qui, sortant du ventilateur, ne rem-
plit que la surface d'un anneau circulaire. En outre, on
a installé des régulateurs de courant, le premier, G,, com-
posé de 400 canaux paralleles; le second, G, plus
voisin du modéle en essai, n'en posséde pas moins de
$90.000. En arriere de celui-ci, on trouve encors un
treillis 3°& mailles de 2 mm. Les aubes conductrices
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placiées aux angles sont au nombre de 20 aux deux coins

Echelle |
1500 o=

LY i

1
s
[ fenétre

F1g. 67.

qui se trouvent avant le ventilateur, et de 40 & 80 aux
deux autres. Mais, malgré les modilicalions de délail
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nombreuses apportées & ces éléments, celan'a pas encore
suffi et M. Prandtl a di encore prendre d’autres disposi-
tions ingénieuses : il a introduit dans le circuit électrique
nn régulateur automatique de résistance commandé par
nne balance manométrique, sur laquelle agit la difié-
rence de pression entre les espaces qui se trouvent devant
el derriere le ventilateur : cetle différence de pression
est ainsi maintenue régulitrement constante; cetle cons-

Fro. 68.

tance avait ici une importance spéciale & cause du chan-
gement de densité de I'air qui s'échauffait notablement
par son mouvement.

L'une des parois du canal, dans le voisinage du
modale, est vilrée el est contigué a la chambre d'expé-
rience dans laquelle sout réunis les appareils pour le
réglage du moteur électrique et pour la prise des
mesures.

Les vitesses étaient donndes par deux tubes coneen-
triques, dont 'un était dirigé dans le sens du courant

et dont Pautre élait pereé d'ouvertures latérales; ces
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tubes, qui ne sont aulres que les tubes de M. Dines, com-
muniquent avec un micromanométre,

Les modeles sonl suspendus el maintenus horizonla-
lement par des fils de fer, afin de ne pas troubler 'air
autour du modele; ces mémes fils transmettent fes trac-
tions résultant de la pression de Pair, i qualre leviers &
poids mobiles qui forment des balances distinctes; I'une
donnant la composante horizonlale, la seconde el la troi-
sieme donnant la composanle verlicale en grandeur ef
en position, enfin la quatrieme le couple de torsion. Un
dispositif supplémentaire permet d’étudier les hélices
aériennes. Gelles-ci sonl suspendues dans le courant el
mises en mouvement par U'inlermédiaire d’un dynamo-
meire de lransmission el d’une bielle & la cardan. Mais
ces dispositions, qui ne semblent pas encore étre réali-
sées, ne sont indiquées que d'une facon tout & fait sché-

madtique.

VII. — Note complémentaire relative a la résistance
de Tair sur les trains.

Nousavons donnéala page 72 la formule de M. Franck
relalive & la résistance de air sur une locomolive. Nous
donnons ici la formule applicable 2 un lrain entier, qui
nous a ¢1é ecommuniquée par MM. T. Le Grain et Nadal,
ingénieurs en chef des chemins de fer de P'Etat, ainsi
que Papplication qu'ils en ont faite & un train marchant
4100 £m A T'heure en palier.

Pour la locomotive et son tender, la formule est:

) / b Y o e wr
R = 0,006 8V: - P, { a4 F: \ ) 4P, (1,840,015 V),

Dans laquelle R est la résistance fotale en 4g;
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S, la section maximum de la locomotive;

V, la vitesse en A/ ;

P, le poids sur les essiecux accouplés en fonnes;

P,. le poids sur les essieux porleurs, tender compris;
P, - P, =1 poids lotal;

D, diametre des roues motrices en métres;

@ et b des coelficients ayant les valeurs suivanles :

a b
Pour 2 essieux accouplés . . . . . | . 6 0,1
Pour 3 ... .. .. B 0,2
Pour 4 o R LV 0,3

Le coefficient de résistance de Dair est 0,006 qui cor-
respond, pour la vitesse en m/s, & K =0,078 : le terme
quis’yrapporte est donc celui que nous avons admis et le
méme que celut de Franck, savoir 1,10 30,0054
= 0,0059; il y a donc accord entre les deux formules
el aussi avee celles que nous avons employées pour la
résislance de air, savoir 1 K8V: on K. —= 0,07 < 1,10,

Prenons la locomolive du type 3800 Etal, & 3 essieux
accouplés et bogie, diametre des roues 1,85 m, poids de
la locomotive 75 £, poids du tender 40 ¢, poids adhérent
de la locomolive 54 ¢, ona :

Pe=P fP,== UB ;P =0k t; P, =61 1.

S = 10,50 mq (S varie de 9 2 12 mq dans les loco-
moltives modernes).

Laformule donne pour V =100 im/h, R == 1.846 kg,
dont 630 kg pour la résistance de Pair, soil un peu plus
du tiers,

Pour les voitures remorqudes, les formules sont

Voitures & bogies:

T o Y 80N
R,=P,| L&402 (mﬁ* .
i, I‘Ll il 0,20 Y s -1.mm>1;
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Voitures & deux essieux & grand empattement (environ 8m):

- fV 85\
— A =4 ar — -
R, = P,| 1,540,253V ( e )J

Un irain normal pourra comprendre :

3 voitures & bogies d'un poids total de. . . . 4051

7 grandes voitures & 2essieux. . . . . . . . 140

Zfourgons. . . . . . . ... .. ... .. 30
Poids total remorqué . . . . . .. .. 275 ¢

La résistance tolale des voitures remorquées est de
1.56% kg dont 635 pour la résislance de air (due au frot-
tement de air sur les parois latérales des caisses, & la
succion & [arritre et & la résistance de Dair sur les
bogies).

Pour le train entier, la résistance de P'air est donc de
1.265 kg, tandis que la résistance tolale du train, c'est-
d-dire I'effort & développer & 100 Zm & I'heure en palier
est de 3.411 %gs, ce qui correspond & 1.260 chevaux.

La résistance de l'air par temps calme & cette vitesse
est done les 37 ¢/, de la résistance totale : elle a ainsi une
importance considérable qui augmenterait beaucoup
encore si le vent avait lui-méme, en sens contraire, une
vitesse de 70 & 80 Am/k ce qui est trés fréquent.

M. Franck donne la formule :

) - JA'AY
Re== (0 -4-nQ)") Lz% - 0,0142 \E) ]+ 0,0054(1,1 S -2 L nS"j V2,

ot {) est le poids de la locomotive et du tender; (', le
poids moyen des n wagons composant le train; S, la sur-
face frontale de la locomotive; &', la surface réduite d’'un
wagon (ldealfliche). Pour un wagon couvert, M. Franck
prend 8 = 0,56 m.
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Avec le Irain précédent, ot l'on a n=12 ef
V = 100 kmk:, la formule de M. Franck dounne :

R {115 4 273) [_2.,5; 40,0142 (%%9)7
40,0085 [1,1 D 10,5 2 4 123 0,56] 100 »
ol
Effort de roulement:

(113 4-275) [3,:; 10,0142 (_1%9\ ‘ 21,520 Ky;

Résistance de Pair:
0,0054 (1,1 X 10,5 42 12 X 0,56] 100" = 1.095 Ky.
R == Effort de roulement + Résistance de Pair == 2,615 Kg.

La résistance de 1'air serait les 43¢/, de la résistance
totale.

VIII. — Installation d'un laboratoire d'aérodynamique
par M. G. Eiffel'.

§ 1. — DisposiTions GENERALES.

Jai récemment installé, dans un terrain du Champ-
de-Mars voisin de la Tour Eilfel, un laboratoire d’aérody-
namique dans lequel je me propose d'étudier méthodi-
quement toutes les questions relatives & la résistance de
Pair. Jespére arriver ainsi b fixer les idées sur des
chiffres qui offrent une assez grande indécision, comme
on I'a vu précédemment, pour que leur emploi dans fes
applications resle trés incertain.

Jai choisi pour cela le procédé dans lequel la surface

1. Le Bullelin de la Société des Ingénieurs civils de Franee de janvier
1410 donme le Mémoire complet de fa communicalion que j'ai faite @
ceile Sociéle.
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en essai est immobile et soumise & Ueffel d'un courant
d’air produit par un ventilateur. Jai monleé, an cha-
pitre V, que dans les applications précédentes de eetle
méthode, on n'avail pas toujours tenu un comple suf-
fisanl de celte condilion essentielle : & savoir, que les
filets extrémes du cylindre d’air ne devaient pas étre
modifiés par la présence de la surface. Il faul que ceite
condilion soit remplie pour que I'on puisse considérer la
plague comme élant dans les conditions du vent naturel.
En général, soit que I'on ait opéré a Uair libre, & la sortie
d'une buse, soit que I'on ail utilisé un tube fermé, on a
employé des plaques (rop grandes par rapport a la sec-
tion du courant. Fexcepterai cependant les expériences
de M. Stanton; mais, comme les plus grandes plaques
gu'il a essayées ont des dimensions de U'ordre de 25 ¢mng,
on peut penser que ces plaques sont trop petites pour
que feurs résultats puissent &tre  élendus avee quelque
certitude aux grandes surfaces.

Fai done é1¢ condnit & employer des buses d'un dia-
mélre de 1,50 m, que j’ai tout récemment porté a 2,00 m'.
Les inconvénients du tunnel, ol il est impossible de
vérifier si la présence de la plaque ne trouble pas les
filets extrémes, sont évités en supprimant les parois du
cylindre sur une certaine longueur et en les remplagant
par une grande chambre, hermétignement close, ot se
font les essais. Celte chambre se trouve ainsi disposée 2
cheval sur le courant; c’est 1a une des caractéristiques
de notre mstallation. Le cylindre d'air {raverse la
chambre en continuant & avoir ses filels paralldles et
sans y produire aucun remous sensible. En outre, les
expériences deviennent ainsi d'une extréme commodité,

1. Les expériences dont je vais donner les végultats ont été faites avec
la buse de 1.50 m.
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puisque ce couranl d'air est directement accessible dans
toutes ses parlies.

D'autre part, pour dviter les mouvements plus ou
moins tumultuenx de Tair & sa sortie du ventilateur et
avoir plus facilement des vitesses et des directions égales
el conslantes dans tous les points de la seclion, j'ai été
conduit & aspirer l'air au lieu de le souffler et & placer
les plaques & la sortie de la buse d’aspiration.

L’air est aspircé dans un vaste hangar A (fig. 69), a1aide
d'un ajutage B de grandes dimensions & courbure régu-
liere®.

Cet ajutage est séparé de la chambre d'essai € par un
diaphragme cellulaire qui assure le parallélisme des
lilets. Du coté opposé de la chambre, et dans Ie méme
axe horizontal, est placée la conduite d’air F menant au
ventilateur G. L’air s’en échappe par une grande buse
et est amené progressivement dans un couloir I commu-
niquant avec le hangar, olt il est repris pour éfre
utilisé & nouveau.

Le ventilateur employé est le plus grand modéle des
ventilateurs « Sirocco ». Son diametre, & la couronne, est
de 1,78 m; il est aclionné par une dynamo de 50 fw,
soil 68 ch, alimentée par le courant des groupes élec-
trogénes de la Tour Eiffel. Son nombre de tours varie; a
I'aide d'un rhéostal, de £0 & 200.

La vitesse du courant d'air peul passer de 5 a
20 m/sec avec l'ajutage de 1,50 m, el restera encore de
12 m/sec environ avec la grande buse de 2,00 .

Le hangar a 20 > 12 m et une hauteur de 9 m. La
chambre d’expérience a une surface de 13 myq. La distance
entre les parois qui recoivent les huses est de 3,60 .

1. Lajutege de 1,50 m a3 m de diamétre extérieur; pour celui de

7

2 g le dinmetre extérvieur estde & we.
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Comme il se produit dans la chambre d’expérience une
dépression qui atteint souvent 20 mum d'eau, il est néces-
saire, pour y pénélrer, d’avoir une pelite capacité for-
mant écluse.

La mesure des vilesses se fait par la lecture d'un
manometre communiquant d'une part avee lair du
hangar, d’aulre part avec l'air calme de la chambre, qui
est & la pression statique, ¢'est-i-dire & celle correspon-
dant a4 la mnouvelle force élastique. La différence des

~y7e

. . . o
pressions représente, comme on le sait, le terme ——

ol 8 est le poids spécifique de I'air. De 14, on tire V, que
l'on raméne o la lempérature 15° et & la preszion de
760 mm.

On mesure également celle vitesse par un tube de
Pitot placé normalement au couranl el correspondant
avec un manometre dont Vaulre branche communique
avee Vair calme de la chambre.

Les différences entre ces deux mesures sont en
moyenne de 1,5 °/,. Nous avons fait nos calculs avee les
vilesses données par le tube de Pilol, qui a l'avantage de
pouvoir étre placé dans les filets frappant directement la
plague. Nous avons d'ailleurs vérifié, avec des andmo-
métres exactement farés, que les vilesses {rouvées par
les pressions et celles indiquées par les anémométres
étaient tres concordantes.

§ 2. — BALANCE AERODYNAMIQUE.

La mesure des poussées sur la surface exposée au
vent se fait avee une balance spécialement éludide par
nous et qui est destinée & fournir diverses équations de
moments,

i5
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La plaque en essai 8 (fig. 701 est portée par une fige
horizontale C reliée au bras vertical D d'un chdissis en
fer E. Ce chassis peut élre équilibré autour de deux
séries de couleaux A on B, & 'aide d'une lige I venant
se fixer sur le fléau de balance donl aulre bras recoit
des poids variables P.

Pour faire P'expérience, I'équilibre de tarage élant
déja élabli, on  fail
arriver  Pair sur la
plaque; le chassis os-
citle autour d'un de
ses couleaux el on ré-
tablit I'équilibre par
un poids. La connais-

@A

sance de ce poids per-
met d'éerire une pre-
mitre équation dans
laquelle entre effort
\ de I'air. On fait une se-

c .
;q - U()H(El‘ experience ana-

logue sur la seconde

F16. 0. — Principe de la balance
aérodynamique. paire de cou l.(’;l.itx, ce

qui donne une nou-
velle équation. Enfin on fait une troisieme mesure
en faisant tourner de 180° la tige de support. Par ces
trois équations, leffort de I'air est délerminé en
grandeur, direction el point d’application.

Une construction graphique donne immédiatement
ces résultats, mais on peut, pour plus de précision,
employer des formules dont on lrouvera le détail aun
Mémoire.
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§ 3. — DiIsTRIBUTION DES PRESSIONS SUR LES PLAQUES,

Indépendamment de la résullante totale, il est inlé-
ressant de connailre la répartition des pressions sur les
plaques, soit & avant, soil & arricre.

La plagque est perceée de nombreux (rous, convena-
blement répartis, et bouchés par de petites vis affleurant
chacune des faces de la plague. A Tendroit qu'on veul
expérimenter, on remplace la vis par une piece fileiée,
traversée dans son axe par un canal de 1/2 i de dia-
meétre. Sur la face que l'on éludie, la vis vient affleurer:
sur le coté opposé, elle se prolonge par unce tubulure
quun tuyau de caoutchoue fait communiquer avec un
micromanomdétre, dont Uautre branche s’ouvre dans air
calme de la chambre.

Dans ces expériences, la plaque est fixée par de
simples fils de fer munis de tendeurs & un chissis en
hois, mobile sur des rails, permettant de présenler rapi-
dement la plague au courant on de f'en retirer.

La mesure de ces pressions nous a donné un résullal
auquel nous attachons un grand intérét; ¢’est que leur
totalisation donne foujours la méme poussée que Ia
halance. Ces deux procédds si diffévents se vérifient ainsi
'an par l'autre, ce qui inspire confiance dans Uexace-
litnde de nos résultats,

§ 4. — DETERMINATION DIREGTE DES CENTRES DE POUSSEE.

Nous avons dil que Ia balance permet de déterminer
le point d'application de la résultante, ¢est-i-dire le
centre de poussée. On peul obtenir ce poinl par une
méthode plus direele, qui donne une nouvelle vérifica-
tion des résultats fournis par la balance. Celte méthode
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consiste a laisser la plaque s'orienter dans le vent, en la
taissant libre de tourner sur deux pivots placés sur la
méme verlicale, On note angle d’équilibre et la posi-
tion correspondante de Uaxe de rotation, sur lequel se
irouve le cenlre de poussée.

§ :l - (JBSERVATION DES DIRECTIONS DES FILETS

AU VOISINAGE DES SURFACES.

Cette observation se fail & Taide d'un fil court et trés
léger porté & U'extrémité d'une tige mince que 'on place
en des poinls déterminés da courant.

On peut ainsi faire un fracé exact des directions des

filets au voisinage de la surface.

§ 6. — HXEMPLES D APPLICATION,

Nous avons déji fail de nombreuses expériences sur
diverses surfaces, el je pense en réunir ultérieurement
les résultats délaillés dans un ouvrage spéeial. Mais, en
attendant, je donne dés maintenant, comme présentant
un intérét particulier, 'ensemble des résullats oblenus
avec une plaque allongée et légérement courbe, de figure
semblable & une aile d’aéroplane. Cetle plague est un
reclangle de 90 X 15 em, courbé en are de cercle paral-
l[element & sa longueur de facon i aveir une fleche
de 10,8 mun, soil 1“;7) de la corde. L'angle de la corde
el des tangentes aux hords esl de 16°.

Nous ajouterons, a titre de comparaison, les résultats
relatifs & un rectangle plan de dimensions trés peu diffé-
rentes, 85 X 415 em.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



APPENDICE 224

10 Plague courbe 90 X 15 cm.

Poussées (fig. T1). — a) La courbe des poussées totales
unitaires, K, partde la valeur 0,034 pour un angle de 0° et
s'éleve rapidement jusqu'a 0,078, valeur qu’elle alteinl

008

007

Q06 |

005

0.0&

0.03

002

001 |

— — S— — :
Y
Ly
N

| Y

0.00 — 1 h
0r §roq0e 160200 30° 457 60? Viyd J0°

Fic. 1. — Poussées sur la plaque courbe de 9015 em (fi&f:im _1_),
D

pour l'angle d’altague nul 16°, ¢’est-i-dire pour la posi-
tionot le bord d’attaque estexaclement dans la direction
du vent. La courbe redescend ensuite 1égérement et le
coefficient demeure pratiquement constant jusqu'a 90°.

&) La courbe des poussées verticales K, suit jusqu’a
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Pangle de 20° environ la méme marche que la courbe
des K;. Comme pour celte dernitre, son maximum corres-
pond & I'angle d'altaque nul; a partir de ce point, la
courbe redescend jusqu’a 90°, ot elle s'annule.

¢) La courbe des poussdes horizonlales K, esl, jus-
qu’'a 46°, moins élevée que fa courbe des poussées verli-
cales. Ainsi & 16°, le coellicienl de poussée horizontale
n'est que de 0,019, alors que le coeflicient de poussde
verticale est de 0,076, soit 4 fois plus élevé. A 20°, [e
0,068 7. A
0,025 T

yartiv de 20°, la courbe est sensiblement reetiliene jus-
i ’ she

rapport des deux poussées est encore

qu'a 70, elle ’incurve ensuite légeremen( pour atteindre
a 90° sa valeur maximum 0,076.

Cenlres de poussée. — Dans la ligure 72, nous avons
supposé que la plaque, tournant aulour du bord
dattaque O, éait frappdée par un venl horizontal. Les
courbes bracées représentent les positions successives du
centre de pression, pour loutes les positions de la plaque.

Lorsque la plague est frappée normalement sur la face
concave, le cenlre de pression est au cenire de la plague;
il s’en éloigne trés lentement d’abord, puis trés rapi-
dement, jusqu’a ce que Pangle d'altaque devienne nal.
Il se rapproche ensuite du centre de la plaque, a mesure
que la corde s'incline de moins en moins sur le vent.
Ainsi, pour l'angle de 16°, la dislance du centre de pres-
sion au centre de la plaque est de 22 mm, soil 30 ¢/, de
la demi-largeur, et pour angle de 0°, cette distance esl
pratiquement nullet.

La plagque présentant mainfenanl an venlt sa surface
convexe, le cenfre de pression suil une marche loufe

1. Pour une aile d’aéroplane de 2 m de largeur, les déplacements du
cenlre de pression seraient compris enlve O et 30 cm, & partiv du cenlre,
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Fra. 72. — Cenires de poussée sur la plaque courbe de 90315 em

i
fléche —— }.
( éc 1013’5})
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différente. Pour un trés faible angle de la corde et du
veni, le centre de pression n’a plus de position bien
définie. Pour l'angle de —9°, il est & 30 mm du bord
d’attaque, soit & 45 mm du centre de la plaque. A mesure
que 'angle augmente, le centre de pression se rapproche
progressivement du centre de la plaque, ol il revient
lorsque celle-ci est normale au vent.

Avee Pappareil spécial pour les centres de pression,
les positions d’équilibre de la plaque frappée par sa face
concave sont inslables pour les angles inféricurs a 160
et stables pour les autres angles.

Pour la plaque frappdée par sa face convexe, loules les
positions d’équilibre observées sont stables.

20 Plague plane de 85 XX 15 cm.

Poussées (fig. 73). — a) La courbe des K; part de la
valeur 0 pour augmenter progressivement jusqu'a 90°,
ol elle atteint la valeur 0,073. Elle ne présente qu'une
légere inflexion dans les environs de 20°.

) La courbe des poussées verlicales K, croit d'abord
rapidement, puis trés lentement de 10 & 30°, et décroit
ensuile progressivement jusqu'a 0 pour I'angle de 90°,

¢) La courbe des poussées horizontales K, se confond
praliquement avec une droite jusqu'a 60°. La valeur du
coefficient de poussée est alors 0,06, de telle sorte que
jusqu'a 60° le coefficient de poussée horizonlale est pra-
tiguement exprimé en mu/liémes, par le méme nombre
que celui qui définit, en degrés, la position de la plaque.
Ainsi, & une inclinaison de 30° correspond trés sensible-

ment un coeflicient de fg”g"(j = 0,030. A partir de 60°,

la courbe s'incurve légérement et présente son maximum
égal & 0,073 pour 90e.
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Centres de poussée. — Le centre de poussée (fig. T4)

part du quart de la plaque environ, pour se rapprocher

du centre & mesure que angle de la plague et du vent
augmente.

Jusqu’a 15° environ, le centre de poussée se rapproche

0.07

0.06

0.05

0.0%

003 R S

0.02 L

001

T 200 300 400 00 600 70° 800 40

;
000
Fic. 73. — Poussées sur la plaque plane de 85 X 15 em.

assez rapidement ducentre de la plaque; a 15, la courbe
change d’allure el les variations de position du cenfre de
poussée sont beaucoup plus lentes.

30 Comparaison de la plague courbe et de la plaque
plane.

Cette comparaison peut se faire lrés simplement au
moyen des diagrammes. Le grand avanlage, au point de
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vae de Pavialion, de la plaque cintrée sur la plaque
plane apparait immédiatement.

Nous avons tracé ci-joint (fig. 75) les courbes des
poussées verlicales des deux plaques, en portant en

abscisses les différentes valeurs des poussées horizon-
tales.

Le probléme le plus intéressant est en effet celui-ci
I
[}D

i
.

b

g - -
W -

TEele
& .
&2 g )
=
o3
F'ic. Th. — Centres de pression sur la plaque plane de 85 ) 15 em.

Powr une résistance a lavancement donnée, quelle est la
plague qui donnera le plus grand effort sustentateur?

La figure montre bien que, pour une résistance a
I'avancement donnée, la plaque courbe a toujours une
sustenlation supérieure 2 celle de la plaque plane, sur-
touf aux faibles inelinaisons. ‘

Cela justifie, & ce point de vue, le choix fait par la
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plupart des aviateurs, d’une surface courbe, comme sur-
face portante de leurs aéroplanes.
Revenant & la courbe précédente, nous ferons remar-

Plaque courbe

e Plaque reclangulaire

Composantes verticales unitares Ky

w0

7 . i ..t.._... EK' ik: =
008~ 007 0.06 005 0.0% 003 002 oo
l_‘,ompnsantes horizontales unitaires Kx

Fie. 5. — Poussées tolales unitaives, composanties horizontales, compo-

sons données a la plaque courbede 90 X 15 em (ﬂ{wlu: %) et dla plaque
wyad

plane de 85 X 15 em.
quer qu'elle donne non seulement les poussées ver-

ticales en fonction des poussées horizon ales, mais
quelle représente aussi les poussées totales elles-
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mémes, ainsi que I'angle de la résultante avec la verlicale.

En effet, le rayon vecteur qui joint un point quel-
conque de la courbe & lorigine, est égal & la ré-
sultante de K, et K,, cest-d-dire & K, Les rayons
vecteurs représentent donc les K.

Plaque courbe de 30xI5em (fléche 72
ceemmmme——— [lague courbede Lilienthal (fléche 17}
100 " Ky
.08

e
\

{007

loos

001 006 005 00 003 007 0

Fia. 76. — Comparaison de nolre courbe et de celle de Lilienthal.

De plus, la tangente de angle que fait un ravon vee-
pius, g gic q y

c L By TR
teur avee O, est égale 2 Rﬁ‘ ¢'est-ii-dire & la tangente
¥

de 'angle de la poussée sur la plaque avee la verticale.
D’autre part, sur les courbes, nous avons inscrit les
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angles correspondanls d'inclinaison, ¢, sur le vent.
(Pour nos deux plagues, ces angles d'inclinaison sont
sensiblement égaux aux angles 8, a partir de 15°. A 10°,
la résultante penche en avant d'un angle § —i=—13° ¢l
a 5o elle penche en arriere de--1°.)

Ainsi, le diagramme de la figure 18 donne avec wune
o et e,
¢'est-d-dire tous les résultats relatifs & une surface,

seule courbe les valeurs corrélatives de Kk, K, K,,
sauf bien entendu les positions du centre de poussde.

Par exemple, pour la plague courbe ayant sa corde
inclinée & 30°, on voit que :

Kap == 0,071  K.=0,034% K, == 0,062 0 = 30° sensiblement.

Nous appelons I'attention sur ce mode de représen-
tation que nous avons imaginé et qui nous parait treés
recommandable. En effet, le groupement des trois cour-
bes en une seule, indépendamment de la représentation
de I'inclinaison de la résultante par rapport a la normale
a la corde, est de nature & faciliter beaucoup les compa-
raisons, notamment d’'une plaque a Nautre.

La figure 76 est une application de ce mode de repré-
sentation & notre plaque cintrée de 90 X 15 em et & la
courbe tracée d'apris les fonclions de Lilienthal trans-
formées?, en faisant dans ces derniéres K = 0,076, valeur
trouvée avec noire plaque courbe.

On voit ainsi que jusqu'a 5° environ les fonctions de
Lilienthal conduisent & une sustentation supérieure &
celle que nous avons observée et que le contraire s’observe
au dela de 5°. Les éearls sont maxima dans la région
utilisée en aviation, qui s'étend de 5 & 20°. Pour une
résistance & lavancement K, — 0,010 par exemple, notre

f. V. page 179,
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plague courbe nous a donné une sustentation de 0.07%,
alors que les fonctions de Lilienthal ne donnent que
0.057, soil le 1/4 en moins environ.

& Répartition des pressions sur les plagues,

Les mesures des pressions ont été effectudes b des
vitesses de 13 & 15 m/sec. Nous avons représenté (fig. 77
a 78) les courbes de pression dans la section médiane et
les courbes d’égale pression sur la plaque entidre.

Toutes les courbes lracées ont élé réduites en rame-
nant les pressions mesurées a ce qu'elles auraient é6
pour une vitesse du courant de 10 m/see’.

a) Plaque courbe de 90 15 em (lig. 77). — Pour la
face avant & 10, la pression sur la ligne médiane est sen-
siblement: conslanle sur les 2/3 de la largeur de la pla-
que; elle décroit ensuite pour devenir nulle dans le voi
sinage du bord de sortie.

Les courbes d'égale pression montrent que cetle
remarque s applique & toutes les sections de la plaque
parallele an  vent, sauf dans le voisinage des bords
latéraux el de I'aréte de sortie.

A 150, Ia pression sur la ligne médiane est un peu plus
forte que précédemment dans le voisinage du bord d'atta-
que, en méme temps qu'une légere dépression se manifeste
vers 'aréte de sortie. Celle remarque s’appligue a toules
les sections, sauf dans le voisinage des bords latéraux.

A 20°, les courbes soni sensiblement les mémes que
pour la plaque inclinée & 15°.

1. Les pressions inscrites sonl des mm d'eau. Nouz vappelons; i
ce sujet, quune pression moyenne de £ mm dean correspond & un
eifort de b kgs par mq el par conséquent & un coelficient K donné par :

[R]

K= =3 == 0,01 &, puisque nos mesures sonl ramendes & 10 m/see.
10
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A 90°, la pression est de 6 mm au centre el elle
décroit tres lentement jusque vers les bords.

Pour la face arriere & 100, la dépression est trés éle-
vée dans le voisinage du bord d’atlaque et égale &
10,8 mm. Elle déeroit ensuitle tres rapidement. Les
courbes de niveau montrent que les fortes dépressions
apparaissent dgalement dans le voisinage des bords
latéraux.

A 15°, Ia dépression sur la ligne médiane est beau-
coup plus uniforme que dans le cas précédent, mais les
courbes de niveau montrent que de trés fortes dépres-
sions subsistent dans Ie voisinage des bords latéraux.

A 20°, la dépression sur la ligne médiane est presque
uniforme. Les courbes d’égale pression sont moins
nombrenses que pour les inclinaisons de 10 et 15° Les
grandes dépressions qui existaient dans le voisinage
des hords latéraux commencent & disparailre.

A 907, la dépression est uniforme sur presque toufe
I'étendue de la plaque.

Nous avons calculé, a P'aide de ces courbes, la pression
et la dépression moyennes sur la plaque. Les résultals
sont contenus dans le tableau snivanl :

ANGLES PRESSION | DEPRESSION | PRESSION ““Tf'm'r “'”.}P\OHT
d'inglinaison noyenne moyenne tolale Ia |I;'L:SSi()l} Ia ii("[:rl(r'ssion
du vent Favant I'arriére la plaque ||° ‘tilaileu o 1.3:[,:\11‘:

1
i i e
10° 2.7 b0 7.3 0,37 0,63
150 2.6 3,2 7.8 0,33 0,67
20+ 2.6 .6 7,2 0,36 0,64
90, s 2,1 .60 10,7 0,98
;
| 4 .

En moyenne, pour les angles de 10" & 20°, la pression
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a Vavant est done environ le 1/3 de la pression tolale,
alors que la dépression d Uarriére en est les 2/3.

En outre, les pressions totales sont bien les mémes
que celles fournies par la balance. Par exemple, pour
10°, 1a pression fotale est en moyenne de 7,3 mm, soit,
d'apres ce que nous avons dit plos haut, 7,3 Ags par me.
Le coefficient £ correspondanl est donc 0,073, Clesl
précisément le méme que celui donné par la ba-
lance.

b) Plague plane de 8515 em (lig. 78). — Sur la face

< /

avant, & 5°, la pression décroit régulierement le long
de la ligne médiane depuis le bord d'atlaque jusqu'a
I'arate de sortie. 11 en est de méme sur presque toute Ia
plaque. Dans le voisinage des hords laléraux, la pres-
sion esl sensiblement nulle,

A 109, les remarques sonl les mémes que précédem-
ment. On voil apparailre le long du bord d'allaque, la
ligne de pression 3 s qui n'existail pas & 5o

A 209, les caractéres précédents 1 pression maximum
vers le bord dallaque, pression tres faible & la sortie,
sont encore plus neltement accusés. En méme lemps,
apparait une légere dépression vers aréle de sortie.

A 60, la pression est maximum un peu aprés le bord
d'attaque et dans la région médiane oft les courbes de
niveau indiquentl une pelite région de 6 nun de pression.

A 900, les lignes de niveau prés des bords ont sensi-
blement la méme forme que ces bords eux-mémes. La
région de pression de 6 mumn de la plaque & 60° s'est
subdivisée en deux régions, & droite et & gauche de la
ligne médiane,

Sur la face arviére, a 5°, la dépression maximum sur
la ligne médiane, dans le voisinage du bord d'atlaque
déeroit frés rapidement jusqu'au milien de la plague
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ot se trouve la dépression — 1 mum que l'on retrouve
encore dans le voisinage du bord de sortie.

A 10°, la courbe de dépression dans la région médiane
est devenue plus régulidre, mais, comme pour la plaque
courbe, la dépression est tres angmentée dans le voi-
sinage des bords latéraux du edlé du bord d’atlaque.

A 20°, la dépression sur la ligne médiane est devenue
sensiblement uniforme, mais cette dépression angmente

“dans la région voisine des bords latéraux.

A 60° et 907, la dépression est & peu prés constante
sur toute I'étendue de la plaque.

Comme pour la plague courbe, nous avons caleuld les
pressions moyennes & l'avant el & Parriére. Les résultats
sonl contenus dans le tableau suivant.

Ce tableau montre que jusqu'a 20°, la pression
moyenne i 'avant n’est que le 1/5 de la pression totale,

alors que la dépression & Parriere en est les 4/5.

.Ax(l;{'Es PRESSION | DEPRESSION | PRESSION "wlmm Mi‘cipt””
d'inclivaison ; de Cde
de la corde Moyenine moyenne totale la pression |la dépression

ot i i sur al'avant a larriére

' o A o ennianan | |2 12 pression (4 la pression
du vent I'avant I'arricre la surface hlxlz'.le !.(I;Ji.alu
e mne nn
he 0,5 2.0 2.5 0,20 {0, 80
5 i ~ E »

10° 1,0 3,5 5,5 0,22 0,78
200 L1 3.4 5,0 0,22 1,78
600 5.0 2.7 6,7 0,60 0,40
i 900 .8 2k 7,2 0,67 0,33

Comme pour la plague courbe, 'accord esl complet
enlre les chiffres des pressions lotales et ceux fournis
par la balance.

En résumé, celte étude montre bien nettement que
pour les petits angles (de 0° a 20°), I'effort de Pair sur

14
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la plaque est surtoul div a la grande dépression qui se
produit & l'arricre. C'esl dans le voisinage du bord
d’attaque que ces phénomeénes de compression el de
dépression sont les plus accentués. Pour les angles de
100 & 20°, la dépression & Parriere est également trés
forte dans le voisinage des bords latéraux.

Tous eces effels vonl en salténuant beaucoup, i
mesure que 'on se rapproche de aréle de sortie.

Fre, 79, — Direction des filets antour de la plaque courbe inclinge a 150,

Pour les plaques fortement inclinées, la dépression
4 Parriere tend A devenir uniforme sur toute 'étendue
de la surface. Quant & la pression a 'avant, elle devient
également de moins en moins irrégulidre & mesure que
la. plague devient plus normale au venl.

Une aulre conclusion & tirer de cetle élude est qu'il
faut se garder, comme Pont fail certains expérimen-
{ateurs, d'étendre & toute la plaque les résultats obtenus
dans la seule section médiane. Pour les inclinaisons

de 10° & 200 notamment, il existe dans le voisinage des
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bords Jatéraux de grandes dépressions qui angmentent
d’une quantité notable U'effort de Fair sur la plaque, et
que ne peut faire prévoir U'examen des phénomenes qui
se passent dans la seetion médiane.

Le lableau suivant, olt mous avons fait figurer les
pressions et dépressions moyennes dans la section
médiane seule, est trés instructif & cet égard.

| |
PLAQUE COURBE PLAQUE PLANE
ANGLES . f i : . .
Section médiane Section médians ° .
d'inelinai-
son Pression |Dépression] Pression | Pression [Dépression]| Pression E
sur le vent| moyenne | moyenne | moyvenne | moyenne | moyenne | movenne
alavant | i l'arridgre | Lotale aTavant |a larriére lotale
i nin i i i mm
he ”» » » 0,5 2,2 2.7
{00 2,5 4,2 1,7 1,0 3,4 &, 4
150 2.5 4,8 7,43 » " »
200 2.9 3.5 6,0 1,3 © 3,2 &5
60¢ " » » 0 2.1 6,6
90° 4,8 2.5 7,3 5,1 2.1 7,2

Au sujet de ce tableau, nous ferons simplement la
remarque suivanie : la pression moyenne tolale de la
partie médiane & 15°, pour la plaque courbe, 7,3 mum,
est inférieure & ce qu'elle est & 10°, 7,7 mum, tandis qu'il
n'en esl pas de méme pour la plaque entiére, ainsi que
nous Font montré la balance et la fotalisation des pres-
sions.

5° Direction des filets.

La figure 79 monlre la direction des filels autour de
la plaque courbe inclinde & 15°. Sans y insister, nous
dirons que, bien que I'angle d'attaque soil nul, les filels
s'infléchissenl en arrivant prés du bord el que des
remous se manifeslent & Parriére. Dans Ta direction o
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Ia plague les rejette, les filets restent inclinés jusqu’a
une assez grande distance.

Des observations directes des filets autour d'une pla-
que carrée sont déjh représentées dans les ligures 1 et 30,
pour deux inclinaisons.

On voit, par la monographie irés détaillée de ces
plaques, que nos appareils se prétent & une analyse des
phénomenes plus complets qu’elle n’a encore été réalisée.

Fai en comme collaborateur dans I'élude de cette
installation, M. L. Rith, ingénieur des Arts et Manufac-
tures, qui a été assisté, pour les expériences, de M. A. La-
presle, ancien éleve de 1'Ecole supérieure d'électricité.
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