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LES NOUVELLES RECHERCHES EXPERIMENTALES

SUR

LA RESISTANCE DE L’AIR ET LAVIATION
FATrES

AUX LABORATOIRES DU CHAMP DE NARS ET 'AUTEQI,
AR

M. G. HIFTIISE,

Dans mon mémoire de mars 1911, javais promis de faire
connaitre & la Société les recherches nouvelles que jallais entre-
prendre, soit comme mesures de résistance sur les divers élé-
ments d’un aéroplane, soit comme étude méthodique des hélices.
(Vest Pobjet du présent Mémoire : je déerirai aussi installation
du nouvean laboratoire adrodynamique que je viens de terminer
4 Auteuil et qui remplace, avee plus d’ampleur, celui que javais
organisé au Champ de Mars.

Je commenceral par des observations sur les hélices propul-
sives, quoique leur étude ne soit qu'éhauchée : en effet, en raison
des tres grandes vitesses que jai reconnu nécessaire de donner
aux modeles essayés, 3000 a 4000 tours, ainsi que de 'augmen-
tation” de vilesse du courant d’air par lequel le modele était
frappé, el que je voulais porter de 15 & 30 m/s, ’ai du attendre
ta construction de mon nouveau laboratoire. Je suis déja, néan-
moins, arrivé & certains résultats intéressants que je vais résumer
aussi rapidement que possible.

[. — Heélices propulsives.

Nous faisions tourner, & l'aide d'un moteur électrique, des
modeles réduits d’hélices au sein dun courant dair régulier

(1) Voir Procés-verbal de la séance du 17 mai 1912, page 641,
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i LA IESISTANCE DE L'AIR ET L AVIATION

anime  d'une vitesse déterminée. Le principe du mouvement
relatif ne permel pas de douter que les choses se passent comme
si ¢’était Phélice elle-méme qui se déplacait dans I'air calme.
Avec ce proceédé, on a toutes facilités pour déterminer la vitesse
du courant d’air, le nombre de fours de I'hélice, la poussée et le
couple résistant, c’est-a-dire tous les éléments du fonctionnement
de cette hélice.

[7appareil qui a servi & ces mesures au Laboratoire du Champ
de Mars se compose essentiellement d'un motenr électrique de
2 ch dont arbre horizontal porte I'hélice. Cet ensemble repose
sur deux couleanx disposés parallelement a arbre et suspendus
par des fils & des points fixes; le déplacement horizontal que
tend & Iul donner I'hélice est empéché par une tige relide au
bras vertical de notre balance aérodynamique, ce qui permet de
mesurer la poussée. Lo couple résistant produit une inelinaison
du systeme autour de I'axe des couleaux et se mesure a aide
d'une aiguille mobhile devant une échelle courbe preéalablement
tarée & l'nide de poids. Le nombre de tours esl donné par un
mdicatenr de vitesse instanfance. La vitesse du courant dair est,
suivant notre habitude, mesurée par un tube de Pitot. Cetle
vitesse a varié entre B ot 18 m/s, el pour chacune des vitesses
essayees on a fait tourner la dynamo & des nombres de tours
compris entre 400 et 1 600,

Pour représenter les résullals, nous employons, depuis janvier
1911, la méthode suivante, qui permet, en prineipe, de repré-
senfer par deux courbes tout le fonctionnement de 'hélice ot
meme de toutes les hélices de forme géomélriquement sem-
blable. On sait que le plus souvent on portait en abscisses Ia
vitesse de translation, el en ordonnées soit la puissance, soil la
poussce, et cela pour chaque nomhre de tours réalisés dans
I'essai, ce qui donnait lien pour une seule hélice 4 une nom-
hrense série de courhes; tandis que par la méthode que nous
avons proposée, on remplace par deux courbes, au moins en
principe, toute cette =série de diagrammes. Cela réalise une sim-
plification considérable qui rendra, je crois, de grands services 2
ceux qui s'occupent de la question des hélices et qui semblent
maintenant avoir adoplée.

En admettant, par analogie avec les snrfaces [ixes, que- les
efforts exercds par Uair sur un élément d’hélice sont proportion-
nels a la sarface de cet élément el au carré de la vitesse relative,
on est conduit aux formules que nous allons établir,
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LA RESISTANCE DE L'AIR ET IJAVIATION H

Considérons (fig. 4) une hélice ayanl pour diameéire Uunitd de
longueur et possédant la vitesse V paralléle & son axe. Si, pour
Pextrémité de la pale, les vitesses de rotation et de translation
varient en restant propor-
tionnelles, la figure montre
que pour un point quelconque
la vitesse relative, qui est la
résultante 'des deux vilesses
varie dans la méme propor-
tion, el que sa direction ne
change pas. Autrement dit,
pour une méme direction de
[a vitesse relative & Pexlré-
mite de la pale, la vitesse re-
lative & un point quelconque
de I'hélice est invariable en

direction el son intensite est

6. 1. \

proportionnelle & V. Dans ces
conditions, les efforts sur la
pale ont une résultante fixe en position et en direction et d’in-
tensité ¢ proportionnelle 3 V2

o = AV2.

Dans une hélice géométriquement semblable, de diamétre D,
el dont les vitesses 4 Pextrémité de la pale ont encore le méme
rapport, la résultante sera placée sur la droite homologue et son

9

intensité ¢ sera multiplice par le rapporl des surfaces, soil T

D= AVI2,

expression dans laquelle A est un coefficient ne dépendant que
de Ia direction de la vitesse relative & Pextrémité des hélices,
¢'esl=d-dire du rapport de la vitesse de translation, 4 la vitesse

périphérique, sait de —— ou —, n étant le nomhre de fours par

5
=nl) nl}
seconde. On a done :
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6 LA RESISTANCE DE L'AIR BT L'AVIATION

ce qui, comme V = - < nl), peut §’éerire

b = n’D‘/(sﬁ)

De 14 on déduit toutes Ies formules fondamentales.
1o L'intensité & projetée sur 'axe horizontal donne la poussee,
dont la formule est

I = -‘.'LZD‘[T(?—’\II—.)) ;

2° Les composantes perpendiculaires & I'axe donnent un couple
dont le moment C est proportionnel & ces composantes et & leur
distance de l'axé, ¢’est-d-dire au diameétre de I'hélice

€= -?121')7'/;!(3\1—));

3* La puissance utile est le produit de la poussée par la vitesse

P, = naDS/a(%);

4° La puissance motrice est le produit du couple par la vitesse
angulaire Z=n
Y AY
Po= 22Dl — )
" J /5 nDj?’

5° Linfin, le rendement est le rapport entre P, et P,

(Y
e = I(3p)

Ces cing quantite F G P, Dy
es cing quantités — = T, T
‘ 14 nDV DR WD Wi

donnée ou méme pour une hélice semblable & un type donné,

7 r

—. de sorte gqu’en prenant ces —
nly’ [ I nl)

comme abscisses el ces eing quantités comme ordonnées, les cing
courbes correspondantes representent tout le [onctionnement de
I'hélice ou du groupe d’hélices.

Il suffirait d’ailleurs de la premicre et de la seconde de ces
courbes, donnant la poussée et le couple, ou bien de la premiere

pour une hélice

ne dépendent done que de
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LA RESISTANCE DE L'AIR ET L'AVIATION-

et de la quatriéme, donnant la poussée et la puissance motrice,
ete., puisque les autres courbes s’en dédunisent (1).

Ainsi, cing courbes, qui peuvent d’aillenrs se réduire &4 deux
d’entre elles, figurent tout le fonctionnement de 'hélice ou du
groupe d’hélices. _

Mais, dans la réalité, les choses se p[mvnl moins simplement,
el voici ce que je disais & ce sujet dans une récente publication.

Les travaux anfiérieurs supposaient, comme les formules que
nous venons d’exposer, la proportionnalité de Ieffort de Pair & la
surface et au carré de la vitesse relative de la pale et du vent.
Nous nous sommes vite apergus que quand la vitesse éprouvait
des changements notables, on ne pouvait plus considérer les
points obtenus comme placés sur une seule courbe. En faisant
alors varier la vitesse dans de plus larges limites, nous avons
vérifié qu'il faut une courbe pour chaque vitesse relative ou pour
chaque vitesse de rotation de I’hélice. Les diverses courbes, il est
vrai, sont souvent voisines. On peut aflirmer, cependant, que

-

‘ , - o F
pour une méme hélice les quantités telles que ~p1 1o dépendent

pas uniquement dn rapport - I

D’autre part, nous avons prié¢ le commandant Dorand de nous
donner les modéles de plusieurs hélices qu'il avait essayées. Les
experiences faites avec ces modeles nous ont fourni, sur nos
diagrammes, des courbes trés différentes de celles des expé-
riences de Chalais. Cela montre que, pour deux hélices sem-
blables de diamétres différents, & une méme valeur du rapport

T 1

m I]OUT ne pas C[)l‘l'(‘ﬂ]l()l](li‘ﬂ une - méme valeur de m. ete.

Les remarques suivantes nous ont conduit i Pexplication de
ces anomalies.

La vitesse relative de la pale et de I'air est trés grande dans
une hélice, de facon qu’il n’est pas possible d’admettre 1'exacle
]n‘opo;tuuln.].hiu au carré de la vitesse. Cela s,ulhrm(. & expliquer
que nous ayons obtenu plusieurs courbes pour un méme modeéle,

N

F G
). Les coefficients —— 5 © £ vy de poussée unitaire et de couple unitaire sont les ana-
n

logues:des coefficients Ko et Ky étudiss pour les plagues; quant & la variable 5 qui
7

définit Tinclinaison: de la vitesse résultante des divers ¢léments de Thélice, elle eorres-
pond & la variable ¢ déterminant pour les plaques U'inelinaison sur le vent.
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8 LA RESISTANCE DE L'AIR ET L'AVIATION

car pour frouver une seule courbe, il aurait falln que la résis-
tance fut proportionnelle au carré de la vitesse. flela peut expli-
quer aussi les différences enire les vésultats trouves pour les
modeles et pour les grandes hélices, qui avaient été essavées i
une vitesse relative plus grande. Le sens des dearts était d'ail-
leurs celui qu’an pouvait prévoir en observant que la résistance,
aux grandes vitesses, croil plus vite que le carré de la vitesse

) 1
A

oot 2= plus grands aux egrandes
n2D4 n?])® I o ©

vitesses qu'aux petites, et plus grands avee la grande hélice
quiavee la petite (1). De plus, le rendement des modeles était

moindre que celui des grandes higlices : ¢e fait peut étre attribué

on trouvait, en effet, des

d ce que le rapport J—,—’ des composantes de la réaction de lair
Py

sur la pale diminucrait & mesure que la vitesse croit, comme
nous Pavens observé notamment dans Uétnde du monoplan
Nieuport.

Mais I'écart avec la loi du carré de la vitesse n’est pas la seule
cause de perturbation : gous 'action de la force centrifuge, Iaile
subit des déformations dont Ueffet est probablement sensible anx
faibles incidences. Celte action est d’autant plus difficile a prévoir
avec quelque précision qu'il faudrait tenir compte aussi de la
déformalion causée par 'effort de Iaiv.

Ces effels perturhatenrs, loin de rendre doutenx ou illusoires
les essais sur les modeles, ne font quiangmenter Putilité de ces
essais. 8i, en effet, on g'arrange pour que les vilesses relatives
de la pale et de Dair soient identiques, non seulement en direc-
tion, mais en intensité, pour le modeéle et pour 'hélice, c'est-a-
dire, par exemple, si Uon fait tourner & 3000 tours le modele
an tiers d'une hélice tournant & 1000 tours, il areivera : 17 que
les vitesses relatives étant les mémes, écart avee la loi du carré
de la vitesse sera le méme aussi, et que les pressions de air
seront sensiblement les mémes en denx points homologues de
la surface des deux hélices: 20 que les efforts dus & la force
centrifuge seront les mémes en deux points homologues des
deux hélices; qu’en conséquence, et pourva que les deux hélices
soient formées dune méme matiere, les allongements unilaires
seront les mémes pour deux éléments homologues, ¢’est-d-dire
que les déformations de I'hélice el de son modéle seront géome-

(1) Ce résultat n'est pas-absolu, car pour certaines hélices les courbes des diagrammes
ge croisent. La question est done trés complexe,
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LA RESISTANCE bE L'AIR ET L'AVIATION G

métriquement semblables, on enfin que les deux hélices ne
cesseront pas, pendant la déformation, d’¢lre géométriquement
semblables. M. le commandant Dorand, dans un plus récent
travail, vient d’arriver & la méme conclusion.

. .

4
——, ete., en Tonction de —, obte-
2D’ ’ nl)’

nues avee un modele, doivent s’appliquer 4 I'hélice en grandeur
si les vitesses relatives de la pale et de I'air sont les mémes.

En définitive, les courbes

Pour nous permettre de le vérifier, M. Drzewiecki a en I'obli-
geance de faire construire une grande hélice et sa reduction au
Aiers, dans de telles proportions que L'essai put étre fait avee les
mémes vitesses du vent et de la pale, & notre Laboratoire pour
le modéle et & Chalais pour I'hélice (1).

Les résultats sont représeniés dans la figure 2, qui donne en
méme temps un exemple de notre mode de représentation. Nous
avons porté sur chaque courbe la valeur #l) correspondante, de
maniere que les diagrammes puissent s‘appliquer, avec toutes
leurs indications, & toutes les hélices géométriquement sem-
blables et de diametres différents.

On voit par ces diagrammes, dans la région correspondant aux
bons rendements, ¢’est-d-dire aux conditions normales de fonc-

nD

tionnement, qu'a une méme valeur de correspondent  des

q '

m ;]—STF ete., ce qui
met en défaut les formules que j"énoncais tout & 'heure. Comme
dans nos essais la vitesse relative de 'air atteignait déja 80 m/s
pour 1600 t/m, et comme dans la pratique on rencontre des
vitesses de 'ordre de 150 m/s, éeart avec la loi du carré suffit
probablement & expliquer ces différences.

valeurs trés sensiblement diflérentes de

Mais ces diagrammes montrent aussi que les courbes du
modele sont peu différentes de celles de la grande hélice, quand

(1) L’hélice avait 2,715 m de diamétre; elle a é4& essayde & B40 tours par minute. Le
modéle avait pour diameétre 0,905 m, ¢’est-d-dire qu’il était & I'échelle du tiers; le nombre
de tours pour la comparaison a été de 1600, soit trois fois plus grand. La valeur de nd
i ., D40 s Co 1600
était alors de 2,715 ¢ i 24,4 pour la grande hélice et de 0,905 ,\(W == 24,1 pour-le
modéle. Ces valeurs, multipli¢es par =, sont les vitesses circonférentielles en métres par
seconde @ 77 et 76 métres. Dans les autres essais, le nombre de tours du modéle a éé de
GO0, 942 et-1 260 par minute;
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LA RESISTANCE DE L'AIR ET L AVIATION i1

les produits nD) sont les mémes, c’est-a-dire quand les vitesses
relatives sont les mémes (1).

Cette confirmation de nos prévisions nous permet de conclure
que :

1° La resistance des hélices ne peut pas étre regardée comme
exactement proportionnelle au carré de la vitesse relative. Les

! T
{ ]

diagrammes représentant Sy ele., en fonction de fl) doivent
généralement comporter plusieurs courbes: nous pensons que,
malgreé cela, ils sont encore tres utiles : ils remplacent en effet
toute une série d'autres diagrammes, puis leurs courbes sont le
plus souvent voisines, et enfin ils metient en évidence Deffet des
perturbations dues aux deux causes que nous avons indiquées;

3

2° De 'étude d'un modeéle d’hélice on peut déduire tout le
fonctionnement de I'hélice elle-méme. La seule condition &
remplir est de réaliser, dans Pessal du modele, la méme vitesse
relative, en grandeur et direction, que celle a laquelle est sou-
mise 'hélice réelle, ce qui conduit, comme nous avons dit, &
prendre pour les essais la méme vitesse de vent V et des vitesses
de rofation inversement proportionnelles aux diametres de
I'helice et du modéle.

(Test pour cette raison que dans mon nouveau laboratoire, on
la vitesse du vent atleint 144 km, j’ai fail construire un nouvel
appareil permettant de donner aux hélices des vitesses de rotation
dépassant 4 000 {ours.

Ce nouvel appareil (fig. 3) est établi sur un autre principe que
le premier. Car la puissance absorbée par I'hélice étant de 12 a
15 ch, au lieu de 2 seulement, la dynamo placée derriére 'hélice
aurait été, au point de vue de D’écoulement de lair, d'un
encombrement heancoup trop fort. Aussi I'arbre reliant la dynamo
a-t-il été coudé & angle droit, de telle maniére que la dynamo,
completement en dehors du courant, a pu étre placée sur le
chariot i eoté de la balance aérodynamique. L'ensemble formeé
par la dvnamo, la fransmission couddée et I'hélice repose sur le

(1) On voit sur ces diagrammes de grandes différences au point fixe, ce qui est con-
traire aux formules du colonel Renard, généralement admises. Aussi ai-je fait faire, pour
le vérifier, des essais au Conservatoive des Arts et Métiers et & Pétablissement de Chalais-
Meudon, avec mes modéles en bois et en aluminium : les mdémes différences ont &té
retrouvées, Je dois ajouter qu'elles sont peun sensibles avee des hélices du type adopté
par le commandant Dorand. Ces divergeneces, qui montrent combien est difficile I'étude
générale du probléme, n'ont pas lien de nous préoceuper, car les essais au point fixe ne
donnant aueune indieation sur le fonctionnement normal de I'hélice, présenient peu
dlintérét,
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12 LA RESISTANCE DE U'Aln 81 £’ AvidrionN

chariot par une suspension & la Cardan, et sé trouve maintenu
dans une position invariable par deux butées eii forime de pointes
qui soiit fixées 4 la dyniatio 6t qui appuient sur lés couvereles de
deux boites de pression. L'une de ces boites empéche Phélice de

M

\
|

|
J

Fi: 8: = Apparil poir Uessai des hélices; au Laboratoire d’Auteuil.

se déplacer parallélement ait vent, Iautre Pémpeche de sé déplacer
dans un sens perpendiculaire. La premiere s’oppose done i la
poussée de I'liglice, la seconde du couple resistaiit, de maniere
que les pressions des hoiles, transmises & des manometres, sont

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LA RESISTANCE DE L'AIR ET L'AVIATION I:}
proportionnelles, lune & la poussée, Iautre au couple de I'hélice.
“Nous allons aborder ces études, qui, en raison de la grande
vilesse de rolalion nécessaire, de U'équilibrage rigoureux qu'il
faudra réaliser, el des ruptures possibles d’hélices, ne sont pas
sans difficulteé pratique, ni méme sans danger. Je serais heureux
d’apporter une contribution & I'étude dun probleme que des
savants et des praticiens de premier ordre étudient en ce moment,
sans arriver & des résultats généraux bien positifs,

[I. —Essaisdivers au Laboratoire du Champ-de-Mars.

Parrive & des recherches sur la résislance des surfaces, que
javais effectudes au Laboratoire du Champ-de-Mars, et gui ne
figuraient pas dans mon mémoire preécédent. Pen parlerai trés
brievement.

POLAIRES DES PLAQUES DE DIFFERENTS ALLONGEMENTS.

Dans ce memoire, j'ai donné la loil de variation. des elforts
tolaux sur des plaques planes ou sur des plaques courbes de
fleche a5 suivanl les différents allongements de ces plaques

ek B ’

a ces diagrammes élaienl jointes les positions des centres de
poussee. Je complete cetle étude par un diagramme d’ensemble
représentant les polaires de ces plaques, ainsi que les polaires
: . 1., . .
de plaques de fleche = (fig. 4). Je rappellerai que ces polaires
repreésentent, par une seule et méme courbe, la composante
horizontale, la composante verticale, la résultante, angle de
cette résultante avec la verticale, et enfin I'inclinaison corres-
pondante de la plaque.

I'examen détaillé de ces diagrammes serait extrémement
intéressant, parce qu’ils résument les lois de résistance des
plagques; suivant leurs courbures et suivant leurs allongements.

INFLUENCE DE L'6PAISSEUR DI L'AILE.

Pour une méme ligne moyenne, les ailes minces sont plus
avantageuses que les ailes de forte épaisseur. Notre aile n°® 8
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LA RESISTANCE DE L'AIR ET L'AVIATION )
en croissant, que nous considérons comme la meilleure de celles

de la

que nous avons expeérimentées, et dont 'épaisseur est le

_ B
corde, est meilleure que les ailes de méme ligne moyenne ot
d’épaisseur plus forle : pour une bhonne sustentation, 0,06 par
exemple, c’est celle qui donne la plus faible résistance a
I"avancement.

AILES DONT L'INCIDENCE VARIE DEPUIS LE MILIEU J l,'SQI.'".-\L'X BORDS LATERALUX.

Les ailes dans lesquelles Uinclinaison de la corde des diffé-
rentes tranches varie régulierement depuis le milien de Daile
Jusquaux bords latéraux, comme dans les ailes déployées des
moueltes par exemple, présentent une particularité treés intéres-
sante : leur cenlre de pression subit trés pen de déplacement
quand linecidence varie, ce qui est favorable 4 la stabilité.

Ea elfet, en raison de la marche particuliere du centre de
poussee sur les surfaces courbes, si pour cerlaines tranches ce
centre tend & se rapprocher du bord d’altaque lorsque orien-
tation de laile varie, pour d’autres, différemment inclindes, il
peut tendre & se rapprocher du bord de sortie. Le centre de
pousseée de l'ensemble se déplace en somme moins que si les
centres de poussée sur les tranches élémentaires de aile se
déplacaient tous dans le méme sens, comme cela se produit sur
les ailes ordinaires.

Par contre, le méme raisonnement montre qu’il faut s’attendre
A ce que ces ailes solent moins avanlageuses aun poinl de vue
des K, ot des K, que les ailes ordinaires, parce que, si une
tranche est dans une inclinaison telle qu’elle soit dans la position
la plus favorable, les tranches voisines ne le sont pas.

M. Robert Mallet nous a proposé l'essai de deux de ces ailes,
qui ont douné le résultat qu’on en attendait.

BipLANS DECALES.

Ce systeme de construction, dans lequel les surfaces ne se
recouvrent pas entierement, nous a paru intéressant, en raison
de la diminution qu'il peat donner & la ficheuse influence
mutuelle des deux ailes. Nos premicres mesures . semblent

2
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demontrer qu'il estindifférent de décaler ou non les ailes de 'une
par rapport a Pautre. Il y a surtout intérét & leur donner un
grand écartement (1). '

[£s$SA1S DE MODELES D'ABROPLANES.

Divers modeles ont été étudids, notamment les monoplans
Nieuport et Balsan, la torpille Paulhan-Tatin et le biplan mili-
taire Maurice Farman. Nous en avons déduit les caractéristiques
de ces appareils.

I, — Liaboratoire d’Auteuil.

Pal toul lieu d'élre satisfait des résultals que nous a fouinis le
laboratoire du  Champ-de-Mars. On me permetira, en effet,
d’ajouter que beaucoup dentre eux sont devenus classiques et
ont été enseignés dans les cours de M. Marclis & la Sorbonne, du
Colonel Espitallier & I'Eeole Supérieure d"Aéronautique et a
I'Ecole speciale de Travaux Publics, du Commandant Panl Renard;
également professenr d'aérodynamique générale a Ecole Supé-
rieure d’Aéronaulique, sans compter méme plusieurs couis de
Iyedes dont de jeunes éleves m’ont rapporté Pécho. Jo suis aussi
tros heureux de voir que dans les ouvrages leg plus récents et
les plus pratiques, ce sont les diagrammes d’ailes que jai donnés
qui servent de base -a Pétude de la construction et dua fone-
tionnement des acroplanes,

Mais je souflrais de voir notre vitegse limilée & 18 m, soil
63 km a Uheure, quand les vitesses réellement atteintes en aviation
dépassent de beaucoup ce chiffre. En outre, nolre dinmctre de
buse de 1,50 m nons conduisail a des dimensions de modeéles un
peu faibles.

Aussi, quand les circonstances m’obligérent & quitter le terrain
(ue joccupais au Champ-de-Mars, je me décidai & poursuivre
mes recherches, pour la ¢ontinualion desquelles je recevais de
nombreux encouragements, en me réinstallant avee plus
d’ampleur.

(1) Nous ne parlons-ici que des ailes isolées Pune de Tauire. Pour ies ailes réunies
par des montants et des cnlvetoises, nous réservons nolre opinion jusqu'a de plus
amples egsais.
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"Aii'Champ ~de- Mars, notre huse de 1,50 m débitait 31 m“’ ﬁ la
vilesse de 18 m/s en émployant une puissance de 50 ch. Notre
programme ctait de porter li buise & 2 m el Ia vitesse du courant
4 au moins 30 m/s, soit environ 110 km/h, ce qui est une honne
vitesse ordinaire d'un aeroplane Mais quelle puissance élait néces-
saire pour la réaliser 751 l'on'rie faisail que reprodmral installation
di Champ-de-Mars, en augmentant simplement ses dimensions,
on se heurtait de suite & une quasi-impossibilité. On sait, en
~effet, que la puissance augmente comme le produil de la sur-
face de la huse par le cube de la vitesse : ces produits respecnfs '
sont représentés au Champ-de-Mars par :

| 1,500 < 189 = 13,122,
et dans Uinstallation projeice par
92 5 307 = 108,000.

Le rapport de ces chiffres ¢lant de 8,30, la nonvelle puissance
serait de B0 el > 8,30, soil environ 400 ch. Cela représentait

I‘m ‘i — Coupe longltudmale, dans iaxe de la gmmlc imsc, o
SRRt du Laboraton‘e d’Auleml .

i ad

une depense considérahle, non se‘u}ement d’mstailatlon mms.
“encore de fonctionnement.

_ L’emplm d’un long ﬂjutage dwergent 111tercale en’tre la chambreg'
_.d’experlence et le ventilateur (fig. 5), vint nous tirer daffaire.
- Lair du hall appele par le. ventilateur afflue dans Pajutage
- d"entrée convergent (ue nous. appelons le collecteur; la section
ij_aliam progresswement en dimint ant, il pénétre dans In chambre
' ohtenue. aux dépens de. sa pressum et"?
11 regne dans tou‘te la © amhre une depressmh par: iaqueile on
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18 LA RESISTANCE DE L'AIR ET LAVIATION

pent mesurer la vitesse méme de aiv qui la traverse, Quand cet
air a frappé le modele en essai, il pénétre dans un long ajutage
postérieur divergent formant diffusenr, qui lamene au ventila-
teur en diminuani progressivement sa vitesse ef, par contre, en
récupérant une partie de sa pression primitive. Cel ajutage est,
en effet, un véritable récupératenr du travail absorhé par le
passage de 'air dans le collecteur, On diminue ainsi, dans une
trés forte proportion, le travail du ventilateur pour ramener Iair

Fic. 6. — l’lan général o Laboratoire,

h l‘t preqqmn almosphérique. A sortir du ven hllateur, Tair.
revient par un courant continu dans le hall ] Jusqu "an collecteur
pour élre utilisé de nouveau, .

“En outre, au lieu d'un ventilateur a force centmfuge, qu1 ne

_ convient. pas & un grand débit, nous avons pris un ventilateur
hélicoidal & grand diametre, débouchant directement dans la
halle, et dont le rendement dans ces conditions atteint 50 0/0.
- Des essais préliminaires, faits avec un petit modele, nous ayzmt:j
_ ontre les avantages de celle disposition, nous avons reahse_}
~Vinstallation actuelle, dans laquelle le cone collecteur a comme
~diameétres ex(rémes 4 ¢t 2 m avec une 1ongueur de 3,30 m; le
diffuseur, d'une longueur de 9y aboutit & la couronne d’unj‘-
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' -Ventﬁateur hehcmdai de 4 m de diametre, ol'”frant a l’ecoulement
de Pair une seetion utile de 9 m?

Le résuliat est que, avee la buse de 2 m, nous avons facile-
ment obtenu dans la chambre d’expérience une vitesse régulicre
(ue nous pouvons faire varier de 2 4 32 m, toul en n'utilisant
quune pmssance nominale de 50 ch, au lieu des 400 ch que Pon

- pouvail envmager aw premier abord. Clest i un resultat dont
~onappréciera I'importance pratique. ' - '

Une installation analogne est etahhe A coté de la premitre

Fig. 7. — Vue du Laboraloire rue Boileau.

(fig. 6. Une colonne dair de 1 m de diamétre traverse la chambre
avee une vitesse de 40 m par seconde, soil 144 km 4 heure. Le
~eollecteur, de 1,65 m de longueur, a pour diamétres extrémes
2 m et 1 m. Le diffusear a une longueur de 6 m. I aboulil au
ventilateur centrifuge type Sirocco (le méme quan Champ-de-
Mars), dont la couronne mobile a 1,67 m de diamétre et qui est
achonne, comme autre, par an moleur de 50 ch. Leffet utile
obtenu par la nouvelle disposition est environ cmq fois pius-

grand qu’au Champ-de-Mars. :
Cette double installation est placée 3 Fintérieur d'une halle de
30 m de longueur sur 13 m de largenr et 10 m de hautear to-
tale. La force motrice est fournie par le courant monophasé du
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116, 9, — Les ventilateurs.
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Secleur des {lhu.rn';)s—l"]l_\'s«"(—'s, que transforme en courant con-
linu un groupe converlisseur, installé par la Société U'Eclairage
Electrique.

Le ventilatenr de 4 m de diamétre a é46 construit par MM. Le-
flaive et G, de Saint-Etienne.

Le courant d'air artificiel de notre installation actuelle est le
plus puissant de ceux utilisés jusqu’a ce jour dans les labora-
toires d'adrodynamique.

Les appareils de mesuare sont portés par un chariot roulant
permettant de les placer devant 'une ou Pautre huse. Bien en-
tendu, la buse inutilisée est obturée par de solides portes en fer.

Les figures 7 4 11 sont des vues extérieures el intérieures du
Laboratoire.

IV. — Premiers essais au Laboratoire d’Auteuil.

X

Apres cetle description, jarrive de suite & une observation
dont le résultat capital nous a causé la plus grande satisfaction.

Entrant dans la voie déja suivie par MM. Legrand et Gaudart,
M. le colonel Bouttieaux et M. le commandant Dorand, du Labo-
raloire Aéronautique militaire de Chalais-Meudon, construisirent
un aéroplane-laboratoire avee lequel, en ayant comme pilote le
lieutenant Saunier, on réalisa plusieurs vols d’étude en ligne
droite par vent nul. Cet aéroplane était muni d’appareils de me-
sure enregistreurs qui opéraient, soit directement, soil par voie
photographique. Ils permettaient au pilote, en poussant un seul
houton, au moment quil jugeait préférable, d’inscrire simultané-
ment tous les éléments du vol, savoir : 1° la poussée du propul-
seur; 2° la vitesse de rotation de 'arbre de I'hélice ou du mo-
teur; 3° la vilesse relative de l'aéroplane par rapport & Iair
suppos¢ immobile; 4° Pangle d’attaque de Pappareil. Le poids de
I'appareil en ordre de marche, représentant la sustentation, étail
du reste connu A 'avance et complétait tous les éléments néces-
saires (1).

Cette remarquable installation et la précision des résultats
fournis, dans lesquels toute erreur personnelle d’observation élait
éliminde, me [rappeérent, et jobtins du colonel Bouttieaux et du
commandant Dorand la promesse qu’on établirait un modele

(1) Ces appareils sont déerits dans La Technique Adronautique, du 1< novembre 1011,
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LA RESISTANCE DE L’AIR ET L AVIATION 23
reduil de cet aéroplane pour le soumettre & des essals compara-
tifs dans mon laboratoire. (Vest ce qui ful fait avee un modele
tres soigneusement construit  Uéchelle de 1/14.5 (fig. 13).

On vérifia toutque d’abord le tube de Venturi, avec lequel élait
déterminée la vitesse de I'acéroplane, et qui avait été taré par des
mesures directes, donnait dans notre courant d’air les mémes
résultats que notre tube de Pitot. On pouvait done étre tran-
quille sur I'évaluation des vitesses. '

Les essais eurent liew & des vitesses voisines de celles du vol.

Essais sur le modsle. a des vitesses de 15 & 18 métres
noooao Resullats dedwls des essals sur lagroplane (vitesses de 1550417750 )

T
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<

Fia. 12. — Comparaison enlre I'aéroplane-labotatoire essayé & Villacoublay
(R, ), et son modele essayé au Laboratoive dAuleuil (R, li'“}.

Quand nous confrontames les courbes des reésistances horizon-
tales Ra el des résistances verticales Ry, en tenant compte de
Péchelle du modele, nous reconniimes que toutes les valeurs de
Rz du commandant Dorand tombaient exactement sur notre
courbe et qu’il en élait de méme pour cing observations sur sept
des Ry; les deux autres Ry en différaient trés peu [fig. 12). Le
tablean ci-dessous monire qu'en moyenne, les résultats coinei-
dent au 1,100° pres:
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_ LA RESISTANCE DE L'AIR ET L'AVIATION 25
) bne telle GOHfOI‘IIlltG de resultats fait donc tomber cetle objec-
tion souvent faite aux- expériences de laboraloire, que dans la
' reahte leg choses se pztssent tout autrement, en premier heu,
parce que c’est la surface qui est immobile, en second lien parce
que ses dimensions sont d'un ordre de grandeur différent de celui
de P'aéroplane. L'idée que jai toujours préconisée, que I'on peut,
de Tessai d’un modéle, conelure les conditions du vol d'un
aéroplane, au point de vue de la sustentation ot de la résistance
& l'avancement, trouve 1a une éclatante confirmation.

Fio. 13, — Modélc de l’aeropiane-lahmatou*e de PEtablissement militaire.
de Chalais-Meudon,

Tavais déja fait d’assez nombrenses comparaisons de modéles -
avec des appareils existants, mais ces comparaisons reposaient
Csur des données beaucoup moins cerlaines el nos essais se fai-
saient & des vitesses inférieures & celles du vol ; jen avais conclu
quil convenait d’augmenter de 10 0/0 les coefficients trouvés
“dans les essais au laboratoire. Les résultals que je viens de
donner semblent, dés maintenant, montrer que les différences
entre les coefficients obtenus & wvilesse égale, avee les modéles
~daéroplane el avee les adroplanes en grandeur, sont encore plus-
faibles et peavent méme disparaitre. : :
La méme conclusion se dégage des essais que rous venons de :
faire sur le modele de la torpille Panlhan-Tatin. Nous {rouvens
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la’ correspondance avec les données du vol réel, non plus en
angmentant de 10 0/0 les coefficients d’expériences effectuées a
une vitesse inférieure a celle du vol, mais en prenant les coeffi-
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Fie. 14, — Efforts unitaires sur le moddle an dixitme
de la Torpille Paulhan-Tatin.

cients eux-mémes trouvés A la vitesse de vol. Nous sommes
méme mieux d’accord avec les chiffres indiqués par Pinventeur
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de ce remarquable appareil, ce qui tienl & ce que Pacceroissement
relatif de la sustentation est plus grand que celui de Ia résistance

)

o R, ... C s
d Llavancement : le rapport = diminue, c'esl-d-dire que la
'l.y

qualite de Uappareil s’améliore quand la vilesse augmente. Les
diagrammes de ce modele (fig. {4 et 15) mettent en évidence ce

0,60 :
r i
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[

Fic. 15, — Rapports des efforls unitaires sur le modeéle an dixitme
de la Torpille Paulhan-Tatin.

Tait, que dailleurs nous avions précédemment constaté avee un
modele d’aéroplane Nieuport.

Indépendamment des essais comparatifs faits avec Paeroplane
Dorand, nous avons cherché & établir des comparaisons avec des
surfaces portées par le chariot élecirique de Saint-Cyr. Trois
surfaces ont été expérimentées, et nous avons trouvé au labo-
ratoire des valeurs inférieures & celles qui ont éi¢ données par
M. Maurain. Toutefois, de nouvelles expériences faites par nous
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sur un Hiodele representant la surface, le chatiol el meéme le sol, _
ont montré que le chariot exergail une action vérticale ti‘es'
appréciable sur la résistance de la surface. Celle-ci avail ¢té
cependant placée & 2,75 m au-dessus de la plate-forme. Cette
action a élé reconnue par une expérience divecle faite par
M. Maurain sur le chariot lui-méme au moyen dun plan placé
bien horizontalement; il trouva pour la réaction verticale une
valeur sensible, alors 'qu’évidemment elle devait étre nulle. Si on
supprimait celle réaction verticale, les résullals de Sainl-Cyr se-
rapprocheraient des notres. M. Maurain se dispose & apporter au
chariot les modifications propres & faire disparaitre cette réaction.
Il serait tres désirable qu'il réussit, mais il n’en est pas moins
dtabli qu'il est tres difficile de faire des mesures exacles de

16, 16, — Modile de Padroplane de M. Dizewiccki, porté par le cotrant &‘ihft;': :
résistance sur des surfaces avee des chariots, méme fonctionnant
dans les meilleures conditions. Cela permet de penser que les
experiences failes sur une simple automaobile, avee une plaque
beaucoup plus voisine de la plate- forme, ne presentent pasf_.
beaucoup de garantie (1),

~Les essais du laboratoire peuvent aussi servn‘ A l’etude de la ‘
question, si importante pour, avenir de aviation, de la stabilité -
des aéroplanes. Une des premiéres applications en a 616 faite par
M. Drzewiecki qui, en se basant uniquement sur les. resultats de
nos  recherches antérieures sur les propridtés des dlfferentes
ailes, a combiné un appareil devant réaliser, suivant lui, les
conditions de stabililé longltudmale automatzque, appareil dont
“un modeéle a léchelle a été experlmente dans le courant d’air du
-hboratmra (ﬁg 46‘) Anx deux extremlte ' d’un fuselage M Drze

(1\ ’Vou- Iﬁ note pnne 31
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wigcki a disposé deux paires d'ailes en tandem, la plus petite en
avant, L’aile avant est notre aile n° 8 inclinde & 6°, et Paile
arriére notre aile n* 13 bis (profil Blériol) inclinée A 4°; leurs
surfaces sont dans un rapport tel que leurs sustentations soient
& peu pres dgales. Gomme le coelficient K, de aile arriere croit
plus vite avec lincidence que celui de Daile avant, il devient
prépondérant si U'incidence tend a augmenter, el sa prépondeé-
rance est suffisante pour compenser le recul des résultantes sur
chacune des ailes: leé fuselage tend done & sélever a Uarricre.
[’inverse a lieu pour une diminution d'incidence: il y a done,
dans les deux cas, stabilité. On a d’abord vérifié cetie stabilito
en rendanl le modele mobile dans le vent, autour d'un axe
horizontal passant par le centre de gravité; écarté de sa posilion
d’équilibre, il v revient rapidement et sans oscillalion. On I'a
ensuite suspendu a un fil vertical, tandis qu'un fil horizontal
dirigé dans U'axe de U'hélice et attaché & un point fixe, Iempé-
chait d’étre entrainé par le fil (/ff.!j. fi(i}, Quand le courant altei-
gnait Uintensité suffisante, le modele s'élevait toul en restant
horizontal, le fil de suspension devenant alors inutile. Encou-
rageé par ces expériences, M. Drzewiecki a immédiatement entre-
pris la construction de TPaéroplane, qui volera dans quelques
semaines.

Je dois ajouter que, toul a fait indépendamment de 1'éfude de
M. Drzewiecki, M. le lieutenant Blard, attaché au Laboratoire de
Chalais, avait déja résolu ce probléme en se servant également
des ailes 8 et 13 bis, la premiere inclinée 4 8 et la seconde i 4,
[l a méme construit, sur ce principe, un monoplan « canard »
qui, le 15 avril dernier, & sa premiére sortie, a volé a Villacoublay,
en donnant de bons résultals surtoul aun point de vue de la
stabilité longitudinale ; un second appareil, également basé sur
nos diagramimes, est en construction,

De tels essais sont encourageants et donnent lien de penser
que le probléme de la stabilité n’est pas insoluble et qu'on
arrivera & angmenter la sécurité en aéroplane, qui est l'objel
des préoccupations les plus vives, et qui seule assurera Uavenir
de Taviation.

La confirmation de I'accord qui se produit entre les résullats
des expériences faites sur un aéroplane en plein vol, avee ceux
trouvés au laboratoire sur un modele en réduction, exposé 4 un
courant d’air artificiel, nous a causé la plus grande satisfaction.
Elle nous a montré qu'en instituant nos laborieuses recherches,
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nous n'avions pas fait wuvre vaine et que I'dtude d’un modéle
exeeulé d'apres Pavant-projet, pouvait & elle seule fournir, pour
Pexécution définitive, des données exactes el posilives, épargnant
aux conslructeurs hien des titonnements, non seulement cotuteux,
mais souvent dangereux. Peu & peu on pourrait donc faire entrer
Part de I'Ingénieur, basé sur des fails dexpérience, dans une
étude raisonnée d’un appareil d’aviation.

Notre laboratoire du Champ-de-Mars nous a permis d’obtenir
quatre i cing mille résultats «’observation, quiont fourni & 'aéro-
dynamique en général, et en particulier a Paviation, un grand
nombre de docwnents. Je souhaite que le nouveau laboratoire,
qui est plus puissant et mienx outillé, et réalise, je crois, une tres
bonne inslallation, aceroisse ce domaine scientifique et industriel,
En tout cas, mes efforts et ceux de mes ingénieurs, MM. Rith et
Lapresle, tendront & ce but avee d'antant plus d’ardeur que jai
Pespoir de rendre ainsi quelque service i la science francaise et
a Paviation,
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NOTES COMPLEMENTAIRES

1° Essais effectués jéar M. de Guiche
avec une automobile.

Dans mon Mémoire (p. 28), jai fait allusion aux mesures, faites par
M. de Guiche, des pressions sur quelques plans rectangulaires portés
par une auatomobile. I'étude tres détaillée qui en a @l faite lire son
principal - intérét de ce que auteur a pensé démaonlrer quil n'était pas
indifférent de communiguer le mouvement & Uair ou & la plaque, et que
les résultats trouves auw ventilaleur ne sont pas applicables 4 Uaviation.

I faut faire observer tout d’abord que cela est manifestement contraire
au principe du mouvement relatif, d’aprés lequel les phénomeénes sont
les mémes quel que soit le sens du mouvement. L’auteur pense (que
dans ces expériences ce prineipe n'est pas en jeu. J'ai désive connailre
Fopinion de M. Henri Poincaré, & qui jai posé tres explicitement la
question dans les termes guivants :

« Jai etudié depuis quelque temps, dans an laboratoire acrodyna—
» migque que jal installe au Champ-de-Mars, les efforts exerces sur des
» plaques par un courant d’air trés régulier. De nouvelles expériences
» ont ¢l¢ récemment faites en donnant 4 la plaque un déplacement
» rectiligne et uniforme dans un air calme. Est-il possible de supposer
» que les pressions sur la plague, aussi bien sur la face antérieure que
v osur la face postériewre, varient suivant une ou Paulre maniére de
» procéder? ou, au contraire, le mouvement relatif est-il seul en jeu? »

M. Poincare m’a répondu : « I a'y a pas de raison pour que les efforts
o exerces sur des plagues par un cowranl d'air bien réqulier différent de
» ceux que subirail eelle plague en mowvement dans un air calme. » 11 ajoute
2 que si les expériences sont faites par la méthode du tunnel, il faut en
/N L6 pulre que les dimensions de Ja plague soient pelites par vapport i celles
: du tunnel, — condition remplie dans nos expériences. — Enfin, il
concluty: « Ces réserves failes, il est clair que le mouvement rvelalif peul
. seul inlervenir. »

. Cetfe aflirmation si nette de I'illustre savant qu’était M. Henri Poin-
edrefail autorite.
7 Pailleurs pour les inclinaisons inférieures & 30 degrés — qui sont
. % cglles usitées en aviation — lauteur n’a relevé, par rapport & nos
; o propres résuliats, que des différences peu importantes, qu’on peut le
7/ plus souvent représenter par des décalages de courhes. Il v a nean-
moing un certain intérét a se rendre compte de la raison de ces diffé-
= rences @ elles Liennent, suivant nous, aux deux défauts systematiques
dont nous allons parler.

&
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Dans ces expériences, U'axe de la plaque en essai ¢tait silué a une
hauteur de 1,30 m seulement au-dessus du bati de 'automobile. 11 est
certain qu'elle était influencée par cette antomobile au moins aulant
que la plaque de Saint-Cyr par son chariot, dont I'écartement eétait de
978 m (voir p. B3). Peul-on, notamment, regarder comme élanl dans
Pair libre une plagque carrée de 80 cm de coté, normale au vent, el
distante de 90 cm seulement de Pautomobile ? '

L auteur pense démontrer le contraire en vérifiant qu'un ruban flottant
entre la plagque et 'automobile parait se mainienir & peu pres horizontal.
On en deéduit, dit-il, « de fagon indiscutable, qu'il 0’y a ni remous ascen-
» dants, ni aspiration descendante produite par le chassis ». Mais méme
en Pabsence de tels remous, une inclinaison tres faible des filets, que
ce moven « grossier », suivanl lexpression de Pauleur, ne décolerait
assurément pas, pourrail correspondre & une influence mutuelle tres
notable. De plus celle vérification, méme ctablie exactement, ne suffirait
encore pas : il faudrait vérifier aussi que la vilessse velative d'un filet
situe entre la plagque et automobile, est la vitesse méme de Pautomo-
bile. On pourrait s’en rendre compte au moyen d'un tube de Pitol place
dans celte réegion, et nous sommes persuadé qu'on trouverait une diffe-
rence. En toul eas, la preuve donnée est incompléte, et Pon ne peul
trouver dans cette observation une « base indiseutable et délinitive ».

Lautre defant de ces expériences est dans le mode de mesure. Des
tubulures aflleurant la plaque communiquent avee des manomdétres dont
I seconde branche débouche dans une hoite placée sur Vantomobile,
Cetle boite, ainsi que auleur le déclare, n'élait pas élanche, afin d’¢viler
les effets de dilatation de Pair (car une simple variation de 1/10 de
degré ne correspond pas @ moins d'une varialion de 3,7 mm dans la
pression, valeur supérieure 4an grand nombre des observations) : c'esl
dire qu'il v a communication entre son intérieur et Vair ambiant. Or,
dans ce cas, comment la pression a Uinterieur de cette hoite ne serait=
elle pas influencée par le mouvement de automobile, et comment, par
consequent, wen résulterait-il pas d'ervenr dans la détermination du
zéro des manometres? De méme qu’au voisinage immédial de la plaque
expérimentée, la pression de I'air n'est pas la pression almosphérique
(est procisément cette différence quon se proposail de mesuver), de
méme, el pour la méme raison, au voisinage de Vautomobile, la pression
ne peut pas ¢tre la pression atmosphérique @ la différence, que néglige
'auteur, constilue une erreur systématique de ses essais. Bt celle erreur,
il importe de le remarquer, est du méme ovdre que les valeurs mémes
qu'on veul mesurer, puisque Pautomobile se déplace avec la. mimae
vitesse que la plagque.

Ce raisonnement suppose que la pression qui s'établit dans la boite,
non étanche, est la pression de I'air qui Pentoure immédiatement : elle
en serait genéralement différente si la boite se trouvail directement
frappee par des filets animés d'une certaine vitesse. Mais encore dans ce
dernier cas, il n'y aurait évidemmenl aucune raison pour quelle fit
sgale a la pression atmosphérique, qui régne dans une region situee &
2013 matres de la et avee laguelle la boite n’a aucune communication.

[ auteur, qui semble avoir oublié cette ohjection évidente dans son
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premier mémoire, croit v avoir répondn ensuite par une expérience

_directe : en soumettant, dit-il, la boite & Paction d’un vielent couranl
@air, la préssion intérieure reste « rigourensement constante, quelle que
soit la position de la hoite pendant I'expérience ». Il nous parait hors
de doute que la boite, dans eet essai, devait tout simplement, el sans
qu'on s'en soit rendu compte, étre hermétiquement close : en effel, il se
produit nécessairement, & l'avant une compression de air, latéralement,
el 4 Pairiere une depression : pour que la pression d'équilibre dans la
hoite soit celle de I'air ambiant, i1 faut que les positions et les grandenrs
des fissures de la boite satisfassent a une condition déterminée. Si celle
condition est remplie pour une orientation de la boite elle ne Tesl plus
pour une autre : il n'y a d’exception que pour une hoite entierement
symétrique, mais, dans ce cas, la pression intérieure est notablement
inférieure 4 celle de I'air ambiant, parce que les dépressions autour d'un
corps sont plus fortes et plus étendues que les pressions. Nous somimes
d’autant plus certain de ces faits, d’ailleurs faciles a prévoir, que nous
avons ew plusieurs occasions de les étudier.

Quel que soit, d'aillenrs, le résullat qu'ail pu fournir cette expérience
au ventilateur, on peut faire les remarques suivantes :

10 Drapres Tauteur, qui considere que dans les essais au ventilateur
les  phénomeénes ne sont pas les momes que dans les essais en air
calme, elle ne devail rien prouver relativement & ses expériences avec
Pautomobile;

2» Pour gu'elle fiit, pour nous, réellement probante, il aurait ete
necessaire de placer dans le vent un modele de Pautomobile, sur lequel
aurait été fixé un modéle de la boite, en relation avee un manomeire ;

32 Dans cerlaines expériences, la boite était placée au fond de la
voiture. Dans ce cas, cetle boite n’étant pas étanche ot dtant entourée
d’un air sensiblement calme, sa pression intéricure ¢tait égale & la pres-
sion en cefle région du voisinage immdadiat de automobile, ¢'est-a-dire
differente de la pression almosphérique. Ces expériences étaient done
entachées de Perreur que nous avons signalée, Or, elles concordent, dif
Fauteur, avee les autres : done Uerreur était dans toutes.

On peut avoir une valeur approchée de 'erreur commise en remar-
fuant que, prés de la surface latérale d’un corps en mouvement, air est
genéralement en dépression, parce que sa vitesse est augmentse ; nous
croyons, d'aprés nos expériences, quon peut admetire une dépression
moyenne de 4 ou 2kg par m* pour une vilesse de 10 métres, ¢'est-i-dire
ane dépression de'l a 2 mm d’ean. En prenant une telle valeur pour
corriger le zéro des courbes publiées, on refombe a4 peu pres sur des
résultats - deja connus, au moing pour les inclinaisons inférienres a
30 degreés. Aux autres incidences, les écarts sont plus grands, mais
aussi la déviation de 'air par la plaque devsit étre plus génée par la
présence de Tautomobile, c'est-a~dire que la premiere cause d’erreur
devail jouer un plus grand role.

Depuis que ces lignes ont &té écrites, U'Institut Aérodyvnamique de
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Saint-Cyr a installé, sur son grand chariot électrique, une surface, en
vue de mesurer la distribution des pressions. Mais dans cette installa-
tion, les manometres ne sont pas enfermes dans une hoite dont la pres-
sion intérienre est inconnue : ils sont, au eontraire, silués en plein air,
toujours visibles, et la pression atmosphérique est transmise a leur
seconde hranche par Pouverture latérale d'un tube dirigé dans le sens
du mouvement et placé & une certaine distance en avant de- la plague
en essal. Clest ce quiavait deja fait, en 1902, le savant américain Nipher,
pour des recherches semblables de la distribution des pressions sur une
plaque déplacée 4 Vaide d'un wagon de chemin de fer (voir mon ouvrage
La Résistance de 'Air, p. 158). En outre, M. Maurain a recherche avec
soin les dispositions propres a réduire Uinfluence perturbatrice due & la
présence du chariot : la solution de ce probléme trés difficile est en effel
I'écueil des essais de ce genre. Si M. de Guiche veprenait ses essais, il
aurail toul intérét & faire comme & Saint-Cyr, et il est trés probable
qu’il retomherait alors sur les résultats que nous avons obtenus.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



LA RESISTANCE DE L'AIR ET L'AVIATION 35

2° Réponse aux observations de M. Rateau.

Je erois utile de présenter 4 la Société quelques remarques a propos
de la communication que M. Rateau a faile 4 la suile de la mienne. Je
reléveral d’abord, dans les expériences gqui en font lobjet, une faute
capitale gqui en altérs les résultats. Clest une faule assez fréquente et a
laquelle on doit prendre garde i Uon veut entreprendre ou seulement
apprécier des expériences d’a¢rodynamique faites avec la méthode du
ventilateur et applicables & Paviation. Le principe de ces expériences
étant de reproduire, aussi exactement que possible, ce qui se passe dans
le mouvement relatif d'un corps et d'une masse d’air indéfinie, il faut a
cet effet que la section du conrant d’air artificiel soit assez grande pour
que, dans la périphérie, la vitesse d’air soit. sensiblement la méme, en
direction et en grandeur, que celle de Pair qui n’a pas encore approche
de la plagque. Cette condition est suflisante, car si elle est remplie, on
ne changerait rien en angmentant indéfiniment les dimensions du
courant, ¢'esl-d-dire en se metlant dans les conditions exactes du pro-
bleme; elle esl nécessaive, car si-elle n'est pas vérifice, on changerail
certainement Uéconlement de Uair en augmentant la seclion du courant.
On doit done réaliser d'abord un courant d’air 4 {ilets paralléles, ¢’est-
a-dire un courant cylindrique, puis inlroduire dans ee courant un corps
de dimensions assez faibles pour que sa présence ne trouble pas d'une
maniére sensible la périphérie ducourant. Le courant ne cessant pas d’c¢lre
cylindrique, il est trés indifférent en définitive, qu'il sorte d’un ajulage
el s‘amortisse ensuite dans Uair libre, ou qu'il sorte d’un ajulage pour renirver
dans un awtre; on méme qu'il ail des paroisdans son voisinage plus ow moins
immédiat : le résultal sera bon st la condition que je viens de dire est
realisée, il sera affecté d'une erveur inconnue si elle ne Lest pas (1).
CVest 1a ce quon neéglige souvent d’observer. Or, chaque fois qu'il parle
de lIa méthode du ventilatenr, M. Raleau raisonne comme s1 les filets
extérienrs du courant étaient toujours déviés sensiblement par la pré-
sence de la plaque, alors qu'ils ne doivent jamais I'étre : ce qu'il dit ne
sapplique done qu’d des expériences défectueuses (2).

M. Rateau- semble avoir oublié, dans ses essais, celle grave cause
d’erreurs; et on ne pent avoir confiance dans des expériences faites, soif
sur des plaques de 50 < 30 em placées dans un courant de 70 cm de

(1) 11 est inutile de dire que j'ai toujours pris soin dans mes expériences de réaliser
cette condition fondamentale et de vérifier qu'elle était bhien remplie, pour toutes les
parties périphériques du cylindre d’air. Je n’ai done pas @ tenir compte de. l'objection
que fait M. Rateau, au sujet de la distance entre le courant et les parois. de la chambre
d’expériences.

(2) 11 ajoute, il ¢st vrai, quil faul « que la quantité de fluide influencé. par le corps
soit plus faible que celle qui sort de la buse ». Mais comment cette condition pour-
rait-elle étre réalisée si le corps dévie le bord dua courant?
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---céte, smt sur des blplans formés de plans d(, 50 >< 15 cm eual-'tes e ‘20-
ou 30 em et places dans le méme courant. 11 est bien reconnu, et jai
moi-méme verifié, que la surface des plaques ne dmt pas dépasser quel«'it
ques centiémes de celle do courant, =
Les partlcula.rltes ‘observies par M. Raleau sur les 1015 de Ta vésistance
de Pair tiennent peut—etre en partie, a cette dimension exagérée des
plagues. Peut-étre aussi ont-elles leur origine dans une seconde imper-
fection de Pappareil : Taxe des plagues était supporté par des paletles -
verlicales en hois, assez larges, qui les encadraient latéralement dune
~facon plus ou moins compléte (fig. 7). Ces paleties génaient Pécoule=
ment lateral de l’alr et avment sur- celu:-m une mﬂuence notable el

' -"Fie'i "1'7:-‘—'-- A{nparen de M. Rateau,

"'vax 1able avee l’mclmalson de 13, plaque les. plagues & 90 degres, ne-
tamment, étajent complotement bordées sur lears faces laterales.
~Ainsi, Ies surfaces de M. Ratean ne peuvent pour ces deux causes
otre comparees @ des plaques isolées, Etant donne que de. pelites. ‘modi--
fications ont parfois une grande influence sur la vésistance des surfaces,
“il west pas etonnant que M. Ratean trouve des différences sensibles
- avee les antres expérimentateurs et, notamment, des discontinuites dans
les courbes des coefficients de vésistance. Je ne conleste ulle ent
--_'1’ex1stence, dans certains cas, de telles discontinuites, J'ai en moi-
méme occasion de s1gnaler de véritahles mdétermmafuons du coeiﬁczeut i
i'mleux hcore, Je' pense pubher procha,lnement 1“ résulta,t obt
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courant trop ctroil, soit & cause de la présence des palettes: en tout cas,
mes expériences sur les plagques ordinaives, pratiquement isolées dans
le vent et placees dans un courant beancoup plus large, n'ont rien
donne de semblal:le.

J'anrais voulu horner ma réponse & ce poink essentiel, Mais comme il
ge degage nettement, du meémoire de M. Rateau, que je lal aurais cm-
prunté sa meéthode et son appareil, je me vois forcé, & mon regret,
d’entrer dang une question personnelle,

M. Rateau rappelle que, pendant la période ot Jinstallais mon Laho-
ratoire du Chamyp de Mars, j'ai euw son appareil & ma disposition. Il
m'avail ele lous, en eflel, & raison de 100 franes par séance de qualre
heures, Les exporiences que j'ai failes: avee cel appareil m’ont permis
de reconnaitre qu’il laissait beaucoup & -desiver, el je me [élicite que
M. Ratean ait demandé gque je ne publie pas les résullats que javais
chlenus, et gqui, je 'ai reconnu plus lard, éaient entachés d'ervenrs
importanles,

Suivant M. Rateau, il suffit d'un coup d'meil sur le dessin de cet ap-
pareil et celni de mon laboraloive, pour voir leur analogie : il gerail
plug exact de dire quan coup il suflit & monirer leur différence
(fig. S5et 7). La suceession qu’il indique pour son appareil : 1° ventila-
teur, 2o caisse dans laquelle Iair est comprime, 3° buse, 4% appareil de
mesure, est remplacoe par celle-ci @ 1° huse, 2° chambre d’expérience,
ou Pair est en dapression et ot sont les experimentaleurs el les appa-~
reilg de mesure, 3° diffuseur, 4° ventilateur. La caisse de M. Rateau
n'a aucune correlation avee ma chambre d'expérience @ elle est un
simple roservoir d’air ot sTamortissent les remous du ventilaleur, tandis
gue ma chambre est traversée par un courant uniforme qui en occupe
une région bien deélimitée. Dailleurs, dans ma meéthode, Paspiration
ole toule influence aux remous du ventilateur. IEn deéfinitive, mon
installation, qui a un caractére cerlain de nouveauté, diftére autant de
cellede M. Rateau, que des anlres installations ot a @@ jusqu’d présent
appliquee la méthode du ventilatenr.

Les revendications de M. Ratean gont d'autant moins justifices que
son appareil ne diftfére aueunement, dans son principe, de Uinstallation
antévienre du - Laboratoive Militaire de Rome (Capitaine Croceo), dont
les elements sont les suivants @ 1¢ ventilateur, 20 ecaisse dans lagquelle
Uair est comprime, 3° buse, 4° appareil de mesure. Dailleurs, Videe
d'obtenir un courant d’air régulier, en faisant sortir air d'un réservoir
par un ajulage, se prézente si immediatement & Vespril, qu’elle a &t
employce des le débul des recherches d’aérodynamique.

Je pourrais étendre mes observations a bien d'anires points, mais je
Crois (que ce serail sans aucun intérét pour la Sociéle.

IMPRIMERIE CHAIX, KUB BERGENF, 20, PARIS, — 19208-10-12, — (Enere Lorillewn
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