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AVANT-PROPOS

Le présent fascicule est liré d’une étude parue
dans le n° 4 de 19565 et le n° 1 de 1956 de la
revue Mécanigue, organe de la Société belge des
Mécaniciens.

I fail. suite & la publicalion en 19564, d'un fas-
cicule intitulé Mécanique des fluides appliquée
a Uélude des coques el des ailes (*).

C’est en ulilisant celle base comme point de
départ, que nous avons rappelé ici les relations
qui conduisenl & la détermination de la trainée
des corps sans portance, puis a celle de la (raj-
née et de la portance des ailes.

Pour pouvoir aborder le calcul de Dl'avion,
nous avons rappelé une étude ue nous avions
fait parailre en 1912, dans un ouvrage inlitulé
Les Hélices aériennes, ¢édilé par la Librairie
Ch. Béranger & Paris, épuisé depuis longtemps.

Pour ne pas allonger U'exposé, dans la revue
Mécanique, nous nous sommes horné a donner
les courbes lirées de la théorie, respectivement
pour la poussée P, et pour le travail dépensé
par seconde @', et cela pour différentes valeurs
du pas relatif

Nous y avons joint les courbes du rendement.
Fideéle & une méthode que nous avons utilisée
pendant plus de trente ans, dans notre enseigne-
ment sur la Construction des Machines, en par-
ticulier sur les Turbo-machines, nous avons eu
le souci constant de montrer, par Uapplication
des formules tirées de la théorie & des exemples
concrets, le parti que 'on pouvait lirer des
équations que nous avions établies,

Pour permetfre & ceux qui voudraient refaire
le calcul des courbes caractéristiques de 1'hé-
lice, et en poursuivre 'application aux ventila-
teurs hélicoides que nous traitons dans la Cin-

quitme Partie, nous avons tiré de l'ouvrage de
1912, la résolulion des intégrales qui menent
aux valeurs explicites des fonctions o, et 3, et
délerminent respectivement la poussée P; et la
puissance ® absorbée par 1’hélice.

En abordant ici la théorie des Venlilateurs
hélicoides & faible nombre d’aubes, nous avons
eu en vue plus particulierement, d’apporier une
preuve de plus de la valeur des considérations
émises dans les deux fascicules, celui de 1954 et
le présent de 1956, en partant du théoreme de
la cquantité de mouvement.

Le fait que nous avons pu passer directement
peut-on dire, de la théorie de I'hélice & la théo-
rie du ventilateur hélicoide, et vérifier d'une
maniére & peine vraisemblable, par une série
d’expériences portant sur trois ventilateurs, les
courbes caractéristiques déduites de cetie théo-
rie, nous parail devoir enlrainer les plus scep-
liques & la conviction qu’une signification ma-
thématique s’altache aux relations fondamen-
tales établies tant pour 1’aile que pour 1'hélice,
qu’il s’agisse de I’exposé de 1954 ou de celui de
1956.

Le vrai qui apparaissail encore comme invrai-
semblable se confond par les contrdles indéfi-
niment répélés des déduclions de la théorie avec
le vrai expérimental INATTAQUABLE celui-la.

Professeur
de Cours de Construction des Machines
(1918-1950).

Priz décennal
des Mathématiques appliquées
(1922-1932).

Président-Fondateur
de la Société Belge des Mécaniciens
(1938-1946).

(*) Editeur : Vaillant-Carmanne, place Saini-Michel, Liege.



PREMIERE PARTIE

ETUDE DES PERTES DUES A LA DEVIATION
DANS LE DEPLACEMENT DES CORPS SANS PORTANCE,
LE CYLINDRE ET LA SPHERE

INTRODUCTION

§ 1. CAs SIMPLE DE L’ECOULEMENT PLAN
AUTOUR DU CYLINDRE

Le sentiment général est que 'on a affaire,
dans ce domaine de I’écoulement autour d’un
cylindre, & un phénomene si compliqué, qu’il
est vain de vouloir, par des moyens simples,
atteindre & la vérité.

Ceux qui ont abordé le probleme par la voie
de la théorie classique, en sont particulierement
convaincus.

Il esl vrai que cela ne les empéche pas de
faire confiance & la loi de simililude géomé-
trique, qui suppose essentiellement 1’existence
d’un phénomeéne d’écoulemen! éminemment
simple.

Nous savons bien qu'ils entourent leur con-
viction de réserves assez nombreuses, mais
toutes réserves faites, il sont bien forcés d’en
accepter la valeur pratique SANS RESTRICTION,

Comment en serait-il autrement quand on
voit que des cenlaines de millions sont dépensés
chaque année, pour opérer sur des modeles au
117) el méme au % p

Examinons donc avec confiance, le cas simple
d’un cylindre ayant une profondeur illimitée,
enveloppé par un flux d’épaisseur 2¢, & I'en-
trée (fig. 1), dont la vitesse est c.

Ce flux va contourner l’obstacle en s’incur-
vant vers le haut (et vers le bas, s’il s’agit de la
partie inférieure du flux dévié), jusqu’'en B,
puis changeant de courbure, il va se mettre en
dépression le long de 1'arc BB, pour reprendre
& pariir de B, . une incurvation vers le haut qui
permetira aux éléments fluides de s’orienter &
la sortie, suivant la direction d’entrée.

I’hypothese de ’envergure infinie permet de
ramener le phénomeéne & un écoulement plan.
et si nous faisons 'hypothése d’un fluide par
fait, et d’une paroi sans frottement, nous retrou-
verons & la sortie tous les éléments animés de la
méme vitesse ¢ qu’a entrée.

L’effort appliqué au cylindre n’esl pas nul
pour cela. Si nous envisageons une tranche de
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fluide de profondeur L, nous pourrons calculer
la masse M qui s’écoule par seconde, en écri-
vant :

M= = ey X e (1

En B ol la courbure est nulle el ot partant la
vitesse se retrouve égale & ¢ en tous les points ('),
nous pourrons connaitre 'orientation du vec-
teur vitesse pour tous les points du plan OB,
c’est-a-dire, pour lous les éléments de la masse
en mouvement,

En vertu du théorgme de la quantité de mou-
vemenl, la force I, appliquée & l’arc d’entrée,
aura pour valeur (fig. 2):

F—=M(c—c¢,)=M(c—csina)
=Mc(l —cosa) (R)

la variation de la vitesse dans la direction de ¢,
vitesse d’entrée, ayant pour expression :

¢ —c,—=¢(1—coso,) . (3)

Ainsi, quelle que soit la complexité du phé-
nomeéne qui se produil dans la masse fluide

(*) On pourrait nous demander si tous les points du
plan OB prolongé au-deld de B correspondent bien au
point d’inflexion pour tous les éléments. Nous répon-
drons que, dans le mouvement turbulent, tout se passe
comme s’il en était ainsi.



comprise entre la section d’entrée A et la sec-
tion OB en B, section oty la courbure des filets
devient nulle, la valeur de I, est connue el don-
née par la relation (2).

G’est en nous référant aux nolations de la
figure 2, que nous avons écrit les relations ci-
dessus; mais le parallélogramme des vitesses
pourrait aussi bien étre f{ransporté sur la
figure 1, du moment ot nous admettons qu’en
régime turbulent, tous les poinis d’inflexion
sont contenus dans ce plan.
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Avant de poursuivre plus & fond cette élude

du cylindre nous voudrions montrer que nous
ne commetlrons pas d’erreur, en raisonnani
comme si nous avions affaire & un écoulement
& filets concentrigues de centre O, .

§ 2. ANALYSE DU CAS LE PLUS SIMPLE
D’UN JET FRAPPANT UN PLAN A ANGLE DROIT

Pour rester concret, examinons tout d’abord
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le cas le plus simple qui puisse se concevoir,
celui du plan frappé perpendiculairement par
un jet d’épaisseur e (fig. 3).

En vertu du théorétme de la quantité de mou-
vement, la force F appliquée & la plaque, pour
une profondeur du jet égale & L, a pour valeur :

F=Mc (4)

M étant la masse déviée par seconde, le long de
P'envergure L, ¢ étanl la vilesse du flux, el cela
en vertu de la relation (3), «, étant ici égal &
90°.

Pour un élément d’épaisseur Ae

' — mc

m étant la masse élémenlaire qui s’écoule par
seconde sous 1’épaisseur Ae. Tous les filets
comme on le voil, jouent le méme roéle, au
point de vue de la poussée quelle que soil la
courbure prise par chacun d’eux; cela revient &
dire que la résultante F resterait la méme si
tous les filets tragaient des trajectoires concen-
triques, laissant une zone morte sous le filet le
plus intérieur, tangent au plan (fig. 4).
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Or, le long du filet inlérieur régne une pres-
sion effective qu’il est facile d’évaluer (*):

e
e, (5)
8

p=

La valeur de F' a donc pour expression :

P=2pLo=2 " cLc. (6)
g

Elle peut se meltre sous deux formes :
F=»Mc (M

(') Cette relation est évidente si 1’on suppose que le
fluide envisagé peut 8ire considéré comme incompres-
sible.

Nous avons montré dans le fascicule de 1954, qu’elle
restail vraie, méme pour un fluide compressible.

ou:
5
F:<—sc2)>< C (8)

avec !

%)

Toutes deux sont indépendantes du rayon p.

Ainsi, si la distribution des pressions sur la
surface ne nous intéresse pas, si seule I’évalua-
tion de l'efforl I' est en cause, nous pouvons
substituer un flux ficlif au flux réel, flux fictif
constitué par un ensemble de filets concentri-
ques d’épaisseur totale 2e.

Remarque. — Le fail que V'on peut subslituer
I'écoulement A filels concentriques & 1’écoule-
ment réel, implique selon nous, que le change-
ment de courbure doit bien se produire dans
un plan tel que cc de la figure 3. Pour ceux
qui jugeraient ce raisonnement insuffisant, il
resle toujours l’argument que, si cette hypo-
these était fausse, les coincidences qui se révéle-
ront par la suile, seraient inconcevables.

§ 8. APPLICATION DE LA RELATION (2)
A L’ETUDE DES PERTES DANS UN AUBAGE

On pourrait croire qu’il s’agit, dans la pré-

sentation cue nous venons de faire, du théo-
réeme de la quantité de mouvement, d’une vue
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théorique qui ne trouve qu’une vérification
insuffisante, ‘quand on Uapplique & un fluide
réel.

Nous avons reproduit, figure 5, d’une fagon
schématisée, I'appareil utilisé par un groupe
d’ingénieurs mécaniciens anglais entre 1921 et
1928 (%), pour déterminer la valeur de ¢ a la sor-
tie d’une tuyére, ou d'un aubage de turhine &
vapeur orienté de fagon que les jets, en sortant
de cet aubage, frappent & angle droit la plaque
de fond P.

Cette plaque constitue avec les ailettes paral-
leles horizontales, un ensemble mobile dans le
sens vertical, grice & un bourrage hydrauli-
que B, qui ne présente qu’'une tres faible résis-
tance.

La mesure de I peut donc se faire avec préci-
sion au moyen d’'une balance sur laquelle
appuie le pointeau C.

Connaissant la pression el la température a
I'entrée de la tuyere, ainsi que la pression
régnant dans ['enveloppe, il est possible de déter-
miner la wilesse théorique d’écoulement c;, .
D’aulre part, par la mesure de F, il est facile de
voir qu’il est possible de déterminer la vitesse
réelle ¢ d’écoulement en appliquant la rela-
tion (4).

La masse M qui s’écoule par seconde est, en
effet, connue exactement par la pesée de 1’eau
provenant de la vapeur ayant traversé la tuyere,
vapeur qui a été condensée dans une appareil
séparé.

On peut donc déduire de la mesure de M et
de la mesure de I’ le rapport ¢ des deux vitesses

o= (10)

Cen

o est le coefficient utilisé dans le calcul des
aubages de turbines & vapeur; c¢’est lui aussi qui
permet ]'évaluation & priori, du rendement qui
sera atfeint.

La valeur de ¢ oscille entre 0,975 el 0,950
pour fixer les idées, avec les tracés d’aubage les
plus parfaits, et il s’avere que les rendements
calculés sur cette base, trouvent leur confirma-
tion indiscutable, lorsqu’on passe aux essais
de la turbine elle-méme.

Il apparait donc que le théoréme de la quan-
tité de mouvement reste applicable & un flux
réel comme la vapeur ou l’air, non pas avec
une cerlaine approzimation, mais avec une
rigueur que l'on peut qualifier de MATHEMA-
TIQUE.

Il n’est pas toujours facile d’habituer son
esprit & une vue aussi simplisle; encore faut-il
savoir 8’y contraindre, puisque contre les fails

a
a

(*) Voir A ce sujet les numéros de la Revue Engineer-
ing, First report of steam nuzzles research Committee,
21 janvier 1921, 23 mars et 20 avril 1923, 23 mai 1924,
15 et 22 mai 1925, 27 janvier et 3 février 1928,



expérimentauz bien établis, il n'est pas possible
de montrer quelque mauvaise humeur.

(C’est ainsi que nous nous croyons autorisé
par la suile, & substituer au flux réel, le flux
fictif & trajectoires concentriques, lorsque nous
voulons connaitre exclusivement Uaction du
flux sur I’obstacle.

Nous avons pu, par une déduction logique des
faits expérimentaux que nous ne reproduirons
pas ici, aller plus loin et considérer comme une
relation vraie et générale

S 0,365 (11)
1

Nous demanderons que ’on nous fasse crédit
pour cette relation, afin de ne pas allonger
outre mesure notre epoxé.

Devant la constance des vérifications expéri-
mentales que nous avons établies sur celte base,
nous pouvons dire en tout cas avec les scepti-
ques : « Tout se passe tout de méme comme si
cela était vrai. »

§ 4. APPLICATION DE LA RELATION (2)
AU DIEDRE

Utilisons cette propriété du flux a filels con-
cenlriques pour établir la valeur de 2 I, dans le
cas du flux dévié par deux plaques formant
entre elles un angle 2 4, , la bissectrice du diedre
ainsi formé, coincidant avec la direction du
flux (fig. 6). Nous pourrons substituer au flux
réel le flux fictif formé d’éléments concentri-
ques, d’épaisseur e;, de rayon p; .

Pour calculer la réaction F pour chacun des
deux demi-flux, nous partirons de la pression p
dans la zone morte (formule 5) et nous consi-
dérerons F comme la résultante de deux forces
F' et F" appliquées 'une & la surface fictive AE,
I'autre & la surface réelle EB; la premiere est
équilibrée par la force née du demi-flux opposé;
la seconde appliquée & la paroi d’étendue aL,

3

donnera lieu & une composante FF; égale & :

F, = (aL)sin o, X p=(aL) o, ¢! sina, . (1R)
j=ha
0
_t
1 1
C
fi . G .
XN NG B
€ 'L F, 2 d]
o o ok X
\
B 1
PSS\
ﬂ
Fic. 6

Si nous désignons par d; la distance des deux
points de tangence B, il viendra :
d .
—L —gsin 4, (13)

2

et partant la réaction totale 2 I, pourra s’écrire :

8 ,e 5
2Fl:(dl><L)”ngz“o—:‘:<S§C?)><(} (14)

avec :
C =2

P1

S désigne la section au maltre-couple du
diedre formant l'obstacle, C le coefficient de

résistance qui caraclérise 1’obstacle.
La réaction est donc connue, dés que 'on est

(16)

. [ .
en mesure de fixer la valeur de — ou si l'on

1
veut, de déterminer le rayon de I'arc d’approche
p: tangent au plan, puisque e, est une donnée.

Or le rapport —2'— esl fixé par la relation (11).

1

Ainsi la réaction n’est pas nulle, méme si
nous raisonnons sur un fluide parfait.

L’existence de cette réaction n'implique d’ail-
leurs aucune perte, puisque la vitesse de sortie
resle égale & la vitesse d’entrée,

Ou réside, en apparence, la contradiction ?

C’est que, dans I’hypotheése ot le diédre serait
remorqué dans un flux parfail auv wmepos, la
méme image du phénomeéne pourrait encore
apparaitre par la pensée, lout au moins, comme
salisfaisante, bien que sa nature en serait pro-
fondément modifiée : la vitesse ¢ deviendrait
une vitesse relative; seule la composante c,
apparaitra comme une vitesse réelle.

Le travail % dépensé pour remorcquer I'ob-
stacle pourrait se calculer en écrivanl :

B=21 ¢ (16)

ou d’'une fagon plus explicite, en utilisant la
relation (12):

5 ) M
B — <eIL ic) et — 10 :
8 P ~ &
aca ar ia vd N : s il vi -
Remplagant ¢ par la valeur Sin o, il vien
dra :
Mc® d, 1 Me?
— —_ — — 1
o 2 o, sin®e, p 17
d,

le facteur - étant égal a 1, quand il

. sinfo,
s’agit d’angles o, faibles.

Ainsi Dénergie dépensée par seconde pour
remorquer I'obstacle est égale & Uénergie appa-
rue
Me®

2

puar seconde dans le fluide au repos.
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Cette énergie est perdue dans la masse par
les tourbillons qui y prennent naissance, méme
§'il s’agit d’un fluide se comportant, par ail-
leurs, comme un fluide parfait.

En d’autres termes, I'image que nous nous
étions faite du phénomene ne peut subsister au-
dela de la section BB (fig. 6), lorsqu’on la trans-

pose du mouvement absolu au mouvement rela-
tif, '

La théorie hydrodynamique basée sur la
notion du fluide parfait, ne peut évidemment
introduire 1'hypothése du fluide parfait « qui
tourbillonne », et c’est de 1la que vient son
impuissance.

CHAPITRE PREMIER

: i VERIFI’CATION EXPERIMENTALE
DES DEDUCTIONS TIREES DE LA THEORIE POUR LE CYLINDRE

§ 1. APPLICATION DE LA RELATION (2)
AU CYLINDRE

Reprenons & présent 1’étude du phénomeéne
de I’écoulement devant I’obstacle formé par un
cylindre dont 'axe perpendiculaire au dessin,
se prolonge indéfiniment.

Les élémenls qui conslituent la veine d’épais-
seur 2¢; (fig. 7) s’orientent comme mnous
l'avons déja fait ressortir, vers le haut, el pas-
sent en un certain point B par une courbure
nulle pour reprendre au-deld de B un mouve-
ment incurvé vers le bas & la différence de ce
qui se passe dans le cas du diedre examiné dans
le chapitre « Introduction ».

Substituons au flux réel le flux fictif & élé-
qu’on n’a en vue que la recherche de la poussée
résultante sur le cylindre.

La conlinuilé implique ¢,==e; or la théorie
classique elle-méme, établit que-

= constante == . (18)
F(/'

Cette relation conduit a
0,0, = 0% (19)
soit

p=p—=2yp (R0)

puisque géométriquement

0=20,. (21)
!
0, .m’ o
s C i e Q,
% o 1
— e. i/ e
¢ ’ _/ x ‘ d < *
A EARE of Aq
=N\ | iB«
ty
Fra. 7

Le rayon p; est donc connu en fonction de p.

S’il s’agit d'un flux d’épaisseur illimitée,
dévié par l’obstacle (ce qui correspond au cas
réel rencontré en aviation), U'expérience dé-
montre que tout se passe comme si 'on avail
affaire & un flux d’épaisseur limitée e,, dont
tous les éléments seraient déviés du méme
angle o, ; ¢’est cette épaisseur qui figure dans la
relalion classique (18) (*).

Dans ces conditions, lorsqu’on a affaire & un
flux d’épaisseur illimitée, cas concret d’appli-
calion, I'image du phénomeéne représenté par la
figure 7, peut subsisler, et 'on peut appliquer
la relalion (11) pour délerminer e,

¢, = 0,365 0, = 0,365 % 2:=0,730p.  (22)

La figure 7 est donc¢ entiérement déterminée
pour le cas tout au moins ot la vitesse ¢ peut
étre considérée comme constanle en chaque
point & ’entrée, qu’il s’agisse d'un flux d’épais-
seur limitée, ou d’un flux d’épaisseur illimitée.

Or, le long de V'arc AB toule perte est
exclue(*), si bien que c’est en toute rigueur que
I'on peut délerminer le point d’inflexion en
écrivant :

or={(prFp)sine=150p sina. (23)

D’ou la valeur de sina et o

sin a:%:O,G?Q el a=—42°  (24)

Nous montrerons plus loin que cette valeur
de 42° est bien celle qui résulte des mesures
manométriques effectuées pour déterminer le

(*) La relation classique donnant la portance P :
B .
P = (S ECZ> ¢, avec c¢,=—=k'sin «

contient le rapport %/ qui, pour l'envergure infinie,
prend la valeur

(*) Les expériences anglaises sur la recherche du
coefficient ¢, que nous avons rappelées plus haut, le
montrent 4 1'évidence.
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régime laminaire

Y e (]

viap

Pa

diagramme de la pression effective p tout le
long de la périphérie d’une section droite dans
le cylindre (voir lig. 8).

La pression dans la zone morte étant donnée
par la relation (5) la valeur de 2F,, etfort
appliqué & la surface projetée BB, pourra
s’écrire :

~
o]

RF, =, X L) if}_‘ = (S—CQ>>< G (25)
g o g
avec
c_ cclll X S ==0,672 0,365 = 0,245 . (26)
vl

C’est la valeur expérimentale observée pour
la face avant BB, & 2 9 prés (0,250 au lieu de
0,245),

L’existence de celte force 2 (2 F,) pour l'en-
semble des faces avant et arriere, n’implique
aucune perte :

Le corps reslant au repos, le point d’applica-
tion de ces deux forces ne subit aucun dépla-
cement,

.Imaginons par contre, un cylindre remorqué
avec la méme vitesse ¢, dans un fluide au
repos: nous ne pourrons retrouver la méme
image du phénomene; la vitesse ¢ au point de
vue du mouvement relatif, reste bien ce qu’elle
était dans le premier cas, mais seule la compo-
sante ¢, est une vilesse réelle.

Au point d’inflexion, cette composante ¢, ne
peut se transformer en énergie potentielle de
pression @ elle doit donec disparaitre par tour-
billonnements.

Ainsi en B le tourbillon s’amorce el la vitesse
absolue redevient égale & zéro.

Que se passe-t-il au-dela de B ? Si la dépres-
sion s’établit qui fait «coller» la veine a la
paroi, une déflection des éléments vers le bas,
par rapport & la direction de ¢ en B, s’établit de
telle fagon qu’en B, chacun de ces éléments a
acquis une vilesse absolue ¢ orientée en sens
inverse de la premiére, et qui sera perdue
comme celle-ci, par tourbillons.

La perle totale sera donc égale & :

N Me,®
X

c’est-a-dire le double de celle observée dans le
cas du diédre.

11 y aura donc égalité entre 'énergie dissipée
par tourbillonnement et 1’énergie dépensée pour
la remorque du cylindre.

Ainsi dans le cas du cylindre remorqué, la
poussée sur le cylindre est sitrictement double
de la poussée sur la face avant, B, étant néces-
sairement le symétrique de B,

Dans le cas du cylindre immobile dans un
flux de vitesse ¢, au contraire, la poussée n’est
pas le double parce que la perte par tourbillons
au premier point d’inflexion en B, réduit la
vitesse ¢ d’écoulement 2 la composante ¢, si
bien que la dépression arritre n’est pas égale &
la surpression avant.

Non seulement il n’y a pas égalité en valeur
absolue, mais le point d’inflexion B, est dé-
placé ; il n’est plus le symétrique de B, puisque
la conlinuité exige

e, c=cc (27)
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et que e ayant nécessairement grandi, le rayon
de courbure du flux qui va se redressant a 1'ar-
riere, doit nécessairement grandir en verlu de la
relation (11).

Le dessin correspondant au régime turbulent
situé dans le coin de droite de la figure 8,
monlre 'allure du phénomeéne.

C’est schémalisé ce que 'on constate dans la
réalité; et alors que, pour le cylindre remorqué,
la trainée est le double de la résistance avant,
dans le cas du cylindre au repos dans le flux de
vilesse ¢, la résistance totale n’atteint que

1,27 fois

la poussée avant, soit pour C lotal relatif au
cylindre :

C=1,27 X 0,245 = 0,310 ().

§ 2. ANALYSE DES RESULTATS D EXPHRIENCES

Pour ne pas allonger cet exposé, nous nous
bornerons & reproduire (fig. 8) le diagramme
qui donne les résultats de mesure de pression
effectuée -au moyen d’'un manométre, en diffé-
rents points équidistants sur la périphérie du
cercle de centre O, donnant la section droite du
cylindre.

Nous avons porlé « en abscisse, p en ordon-
née.

Les points blancs donnent les valeurs obser-
vées, et nous avons réuni par une courbe con-
tinue en (rait fort, ces différents poinis, en
tenant compte aussi CORRECTEMENT gue possible
de leur dispersion.

On voit que le point de nulle pression corres-
pond hien & 42°. ‘

Si nous tragons la courbe des pressions p en
fonclion non plus de o, mais de r sin  (fig. 9)
nous obtiendrons en surfagant I’aire comprise
entre I et i, et'en divisant le résultat trouvé par
I’abscisse o i, la valeur de la pression moyenne
Pm, CAT

¥ o k3
:i‘_:f p cos (lm:f p(dsin o).
0

pm
d
L} —- 0
X 2 (28)
On trouve ainsi pour valeur de C correspon-
dant & la surface avant projetée BB, que nous
désignerons par C,y

Cav = 0,250 . (29)

C’est & 2 9 prés la valeur que nous avions
déduite de la théorie (relation 26) exposée plus
haut,

(*) La valeur indiquée, comme relevant de ’essai au
tunnel est généralement plus faible, mais il ne faut pas
perdre de vue que 1’allure de la courbe au-deld du pre-
mier point d’inflexion peut varier fortement avec 1’état
de turhulence du flux.

G'est la seconde coincidence salisfaisante que
nous notons, mais nous n’en reslerons pas Ia.

Poursuivons pour cela I'analyse des fails
observés au-deld du premier point d’inflexion,
et tout d’'abord entre les deux poinls d’in-
flexion.

La dépression théorigue p, si la vilesse ¢ se
maintient, sera le double en valeur absolue de
la surpression avant, puisque

e=e; et p,=2p

5oe ‘6oe ?>
)= — — ¢t =2 —=— ). 30
! 8 ¢ Kg 1 (30)

En réalité, par suite de la disparition de la
composante ¢; () par tourbillons en B (fig. 6),
la vilesse ¢ est ramenée 4 la composanle ¢, :

cg=ccoso,—=csine=0,666c. (31)

Pour rester dans nos possibilités d’analyse,
imaginons que la vitesse ¢, apparaisse, avec sa
valeur ci-dessus, dés le point B et se maintienne
constante le long de I'arc BB,: la pression
réelle p, pourra s’évaluer par la relation :

~

50 o e
— Pu = — — ¢ = —¢* X 0,666 —
g ¢ g e
3 e
=1,33 -~ ¢*— (32)
g &
puisque la continuité exige :
ety =—2¢,C. (33)

Cela conduit a :
pa——1,33p. (34)

La dépression théorique le long de 1'arc BB,
est donc représentée, sur la figure 9, par la
droite C,D,.

Théoriquement, la droite G,D, devrait se pro-
longer tout le long de I’arc 2¢,; mais I'arc de
fuite ne peut plus é&tre égal & 'arc d’approche
puisque la continuité exige que (fig. 8, au-
dessus) :

1
03:02:_‘17%(?01:]’5 e . (35)

Pour ’'arc de fuite, nous devrons donc utiliser
le rayon p; (fig. 8, dessin de droite):

ey 1be

s 7770,365 0,365

Nous en déduirons que la pression le long de

———1,5 Qi

(*) Si nous n’'admettions pas la disparition de la
composante par les tourbillons qui se produisent en B,
il n’y aurait aucune correspondance entre les résultats
observés au tunnel et les résultats obtenus avec le
cylindre remorqué; cela voudrait dire que les essais au
tunnel ne donnent aucun résultat valable pour les
applications qui toutes, correspondent 2 1’obstacle
remorqué, On sait qu’il n’en est pas ainsi.
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cet arc est égale & : Il ne faut pas s’attendre évidemment & une
: e 2 , véritable superposition de toutes les valeurs cal-
pi——¢t L=t X 0,666° = 0,45 p culées et observées, étant donné que le tracé de
g Fa g & la courbe expérimentale & da élre corrigé pour
(36)  {enir comple du terme frottement, et qu’a par-
étant donné que tir du point d’inflexion B, lépalsseur du flux
e, e, grandit plus ou moins rapidement suivant la
= loi de décroissance de ¢,, et que, dans notre
s & raisonnement, nous avons admis, le passage

et que
¢;=c,=— 0,666 c.

Nous pourrons également calculer o;, puis-

que :
o3 = (p 4 ps)cosay=1,0p, . (87)
Comme p est égal & %pl,
1,5
cosaazT:0,75,

soil oy =41°.

Que peut-on déduire du diagramme expéri-
mental & cet égard ?

En utilisant la courbe expérimentale en trait
fort de la figure 8 corrigée pour tenir compte
des pertes par frottement sur I’arc BB,, nous
obtiendrons la courbe en trait faible de la
figure 9.

On pourra calculer la pression moyenne en
déterminant le rectangle équivalent a I’aire
limitée par cette courbe s’étendant de i & E.

On verra ainsi que le rectangle iCiD.E.E
vaut 1’aire délimitée entre les points «d’abscisse
i et. E par la courbe expérimentale, et que p.
ainsi trouvé, est bien égal & la valeur calculée
ci-dessus, 1,33 p.

Pour ce qui concerne l’angle calculé a; on
voit sur la figure 9 qu’il n’atteint que 30° et
non 41°, puisque :

(90° 4-ay) = 131, (38)

alors que le point d’abscisse E correspond &
120°.

brusque de
e A ey,

Si nous tragons, & présent, la droite E.F,
horizonlale définissant le rectangle équivalent
pour l’arc de sortie, nous voyons cu’elle se
superpose d’une fagon plus que satisfaisante
avec celle calculée (relalion 36)

pe=— 0,45 p .

Cette coincidence ne s’est produile toutefois
que parce que nous avons admis qu’au second
poinL d’inflexion, la composante ¢, (fig. 2)
n’était pas absorbee par les tourbillons, comme
cela s’était produit au premier point d’ 1nfle\10n

Cela est parfaitement possible dans le cas de
Uécoulement le long de l'obslacle AU RepOSs :
I’énergie perdue par kilogramme de fluide
écoulé, ne serait alors représentée que par :

1 1
20 (¢! 2):?0,*01? (39)
=}

c’est-a-dire égale A celle qui est dissipée par
tourbillons au premier point d’inflexion.

En est-il toujours ainsi ? Nous avons fait
observer plus haut que la courbe de pression
au-deld du premier point d’inflexion était for-
tement influencée par D’état de turbulence du
flux enveloppant 1’obstacle, ce qui revient &
dire que pour des causes infimes, des diffé-
rences importantes peuvent apparailre. Ce qui
esl certain, c’est que dans le cas de 1'obslacle
remorqué, il ne peut en étre ainsi: la perte de

’
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la composan(e verticale est inévitable, aux deux
points d’inflexion, ce qui conduil & Ta conclu-
sion : qu’il ne peut ¥y avoir superposilion des
deux images :

a) celle représentant le corps au repos enve-
loppé du flux de vitesse ¢,

b) l'autre représentant le corps remorqué
avec une vitesse ¢, dans un flux au repos.

Nous avons été amené & aller plus loin dans
cette affirmation, en faisant cette remarque que
la vitesse relative le long de 'arc BB, , dans le
cas du corps remorqué, reste évidemment égale
a ¢ puisqu’il s’agit ici de la vitesse relative, et
cela malgré la disparition de 1’énergie apparue
et perdue par tourbillons au point B,

Dans ces condilions, pour lobstacle remor-
qué, le point B, est le symétrique de B, par rap-
port & la verticale OY, et la perte d’énergic &
Uarriére est strictement égale & la perte d’éner-
gie & Uavant,

Le lecteur ne s’étonnera pas si nous lui disons
que nous avons eu quelque peine & nous arréter
4 ces conclusions qui paraissent en contradic-
tion avec ce qui est admis généralement. Pour
nous, elles apparaissent, & présent, tout & fait
évidentes.

Désireux de rassurer ceux qui ne nous sui-
vent qu’avec peine, nous ajouterons tout de
suite, que, quand il s’agit non plus du cylindre,
mais du cylindre caréné & 'allongement opti-
mum, la différence entre les deux exemples
envisagés est négligeable, puisqu’elle ne dépasse
par 2 %,

Nous pouvons souligner, en effet, que, si pour
/4 2 /) 12
/11201 est égale au 0,45 M;
valeur de l’énergie totale mise en jeu dans la
déviation (pulsque ¢,=0,672 ¢), pour le cy-

lindre caréné Me, Me?
R 2

Nous n’examinerons pas ici, le cas du régime
laminaire qui conduit aux résultats expérimen-
laux fournis par la courbe Iillel. (fig. 9), trés
différents de ceux observés en régime turbulent.

p

Puisque nous avons & compter cette fois avec
des perles par frotfement plus importantes pro-
portionnellement (par rapport & 1’énergie mise
en jeu), nous avons admis que la courbe expé-
rimentale passe de iIllel, & ilIxdf. De cetle
fagon nous avons retrouvé toutes les coinci-
dences que nous venons de signaler entre valeurs
observées et valeurs calculées, aussi hien pour
le régime laminaire que pour le régime lurbu-
lent,

Dans le fascicule de 1954, nous avons utilisé
In méme méthode pour I’analyse des résultats
ohservés sur la sphare et nous pouvons dire que
nous avons pu énoncer les mémes conclusions,
avec la méme rigueur,

le cylindre, la perte

n’atteint que 0,01

§ 3. Concrusions

Lorsqu’il s’agit du cylindre ou"de la sphére,
le facteur frottement joue un rdle presque négli-
geable : la surface qui entre en jeu est, en effet,
trés faible puisque elle ne s’étend que le long de
l’arc BB, s'il s’agit d’un cylindre, sur la calotte
sphérique BB, s’il s’agit de la sphére, et d’autre
part le facteur déviation prend dans ces deux
cas, une importance trés grande.

La résistance globale & l’avancement peut
done se calculer par la formule (256) en multi-
pliant le résultat par 2 si le corps est remorqué,
par 1,27 environ si le corps est au repos.

Pour établir ce dernier chiffre, 1,27, on doit
noler que la surface arriére s’étend sur un arc
60° mais ne supporte qu'une dépression égale
a 0,45 p, tandis qu’a I'avant sur 1’arc compris
entre 42° et 60°, régne une dépression qui atteint
une valeur moyenne de 1,33 p.

La valeur de C pour la face avant que nous
avons désignée par C,y, ne dépend strictement
pas des dimensions.

Par contre, pour la partie BB; c¢’est par
approximation que l'on peut considérer le
terme frottement comme inexistant.

En conséquence, tant pour la valeur de C que
pour la valeur de C,y, le nombre de Reynolds
n’intervient pas. La valeur globale de la résis-

lance sera strictement proportionnelle & <S % cz>

quelles que soient les dimensions : elle sera donc
proportionnelle & la section au maftre-couple,
au poids spécifique 3, et au carré de la vitesse c.

Pour les corps carénés, il ne saurail en étre
ainsi; nous verrons au chapitre suivant, que la
résistance totale est la somme de deux termes,
I'un, se rapportant & la déviation, qui reste
indépendante des dimensions, l'autre, se rap-
portant au frottement qui lui dépend du coeffi-
cient de Reynolds et partant des dimensions.

Avant de passer & 1’élude de l’allongement
optimum pour les corps carénés, nous vou-
drions signaler les belles expériences de
M. Escande (*) sur D’écoulement dans une
tuyere fortement divergente.

Elles font apparaitre de maniére spectacu-
laire, le phénoméne d’écoulement d’une masse
fluide contournant un obstacle (en 'occurrence
Ia paroi divergente de la tuyére) en s’incurvant
librement le long de celle-ci, comme nous
I’avons admis dans 1’étude du cylindre.

Présenté en vues cinématographiques, le ré-
sultat est impressionnant, et pour les lecteurs
qui ont bien voulu nous suivre, il apporte une

(*) M. L. Escande, Membre de 1'Institut de France,
Professeur & la Faculté des Sciences de Toulouse, Direc-
teur de I'Institut Mécanique des fluides de Toulouses
(Notice sur les Travaux scientifiques de M. L. Escande,
Editeur Privat, rue des Arts, 14, & Toulouse, 1953).
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preuve supplémentaire de la valeur des consi-
dérations émises sur le mode d’écoulement du
fluide aulour du cylindre, & 'origine de cetle
étude.

Nous reproduisons (fig. 10 et fig. 11) les
photographies de 1’écoulement & travers une
tuyere & parois latérales paralltles au plan de
projection, les parois supérieure et inférieure
étant trés fortement divergenles.

En complément de chacune des phologra-
phies, nous avons reproduit avec préeision &
I’échelle, les particularités observables sur les
pholographies, de 1’écoulement sous une charge
(h—h,), grice & I'utilisation d’une poudre
d’aluminium répandue dans la masse qui
s’écoule, et dont les grains, par réflexion de la

Fie. 11

lumidre projetée, tracent les trajectoires suivies
par les éléments fluides.

Nous ne voudrions pas nous aftarder & une
analyse trop minutieuse de ces deux cas d’écou-
lement qui ne sont réalisables qu’en utilisant
une succion d’air en P et P;, dans le cas de la
figure 13, en P seulement dans le cas de la
figure 12,

Car la seule différence entre les deux cas
expérimentés, c’est, soulignons-le, que dans le
cas de la figure 12, on n’a provoqué de dépres-
sion qu’en un seul point, en P.

C’est la figure 12 qui nous intéresse au point
de vue ou nous nous placons ici: le flux solli-
cité par la succion «colle» A la paroi supé-
rieure, et prend, dés la sorlie de la section con-
vergente, la forme incurvée de rayon r/.

Le jet qui se forme ainsi a une épaisseur ini-
tiale ¢/ et en suivant la paroi supérieure, il va
s'évasanl nécessairement, puisque la hauteur de
charge qui était h au niveau de 1’axe, n’est plus
que (h—h") dans la section en B.

On peut voir que les éléments qui ont suivi
la paroi supérieure, atteignent un niveau h, voi-
sin de h, montrant combien les pertes ont été
faibles; et pour ceux qui trouvent cela inat-
tendu, nous leur ferons remarquer qu’au sur-
plus, ce jet traverse la masse fluide au repos,
car tout le bassin aval est rempli d’eaun jusqu’a
un niveau variable, mais gui peut atleindre h,.

La courbure du filet inférieur est nettement
marquée et I’on peut dire que 1'on ne commet
pas d’erreur appréciable, en adoplant pour
rayon r’ de cette courbure, celle que 1’on déduit
de la relation fondamentale (11)

e, e
L= =
9 2y

0,365

soit, en utilisanl les nolalions de la figure 12,

¢ =0,7300" ou r=ce ' =1735" (40)

ou encore
r=2,36 ¢ .

La dépression qui se produit naturellement
en P ne se maintient que si I’'on crée un appel
de Uair dissous dans leau ; faute de pouvoir
éliminer cet air, le décollement se produit et le
phénomene de la remontée du fluide le long de
la paroi supérieure cesse d’exister,

Sans vouloir commenter, pour le moment, le
tracé que nous avons effectué en pointillés sur
les figures 12 et 13 & l’amont du col, nous
dirons que r, a été calculé en utilisant la rela-
tion (11) transformée pour tenir comple (ue
le rayon p, de la relation (11) doit &lre rempla-
cée par 2 pi, étanl donné qu’il s'agil ici du flux
dévié par la face convexe, et non par la face
concave ce qui conduit &

e=0,730 p ,

Fic, 12

p élant le rayon du congé dessinant la paroi
supérieure du col de la tuyere.

Sur la figure 13, le tracé des deux arcs de
rayon r et r;, tend & délimiter une zone centrale
marquée nettement sur la photographie corres-
pondante de la figure 11 et qui est due selon
nous, & la dépression qui régne dans la section
rétrécie de la tuyere, en raison de la grande
récupération d’énergie cinélique qui se produit
entre la section 00, et la section O70'.

Le déplacement par filets concentriques ne
correspond pas strictement & la réalité, mais a
I’échelle du dessin il n’y a pas de différence
appréciable entre I’écoulement vrai et 1’écoule-
ment supposé & épaisseur constante, cette épais-
seur étant calculée suivant la relation (11).

Si, & partir de A et jusqu'en B (fig. 12),
I’épaisseur ne reste pas constante, c’est parce

Frac. 13.

que, dans le cas que nous traitons ici, et qui ne
correspond qu’imparfaitement au flux confour-
nant le cylindre, la hauteur de chute va se
réduisant progressivement de A & B, el que par-
tant, la vitesse doil aller nécessairement en dimi-
nuant.

Ainsi et ce sera notre conclusion ultime de
cette analyse des fails physiques observés, le
phénomeéne de l'écoulement le long de 1'ob-
stacle, obéit & des lois trés simples qui expli-
quent 1'existence de la loi de similitude cfomg-
TRIQUE sans reslriction, & partir du moment ou
U'on peut admetire que le frottement ne joue
aucun réle appréciable :

« L’épaisseur déviée est proportionnelle aux
dimensions et en tous les points homologues,
régnent la méme pression et la méme vilesse. »



DEUXIEME PARTIE

ETUDE DES PERTES DUES A LA DEVIATION
DANS LE DEPLACEMENT DES CORPS CARENES

CHAPITRE PREMIER

VALEUR DU COEFFICIENT DE RESISTANCE GLOBALE
POUR UN CORPS CARENE, SANS PORTANCE

Si nous cherchons & diminuer la résistance a
I’avancement d'un corps sans portance, nous
devons chercher A réduire la composante ¢, de
la vitesse ¢ au point d’inflexion (fig. 7) puisque,
d’aprés ce que nous avons vu dans le chapitre
précédent, cette composante est perdue par tour-
billonnements.

Il est aisé de voir qu’en enveloppant le
cylindre ou la sphére d’'une gaine fusiforme en
contact avec le maitre-couple, on réduit la com-
posante ¢; aux points d’inflexion BB, (fig. 14).

of= 20
o ) Yy «,
e -
e‘ B .
B .
. \ a [ i
e\ /P
Fie. 14.

Celte réduction est d’autant plus grande que
V'allongement est plus grand.

1
Nous enlendons par allongement o le rap-
port de la longueur a de ’enveloppe & 1’épais-
seur au maitre-couple, s’il s’agit d’un cylindre,
épaisseur que nous avons désignée par d dans ce
qui précede ; nous poserons donc
1 a

m_ d

(40)

§ 1. CorPsS CARENES DERIVAS DU CYLINDRE

Lvaluons tout d’abord, la premiére partie de
la résistance & 'avancement, due & la déviation.
En appliquant la condition de continuité, nous

(") Suite de I’étude publiée dans le vol. I, n°® 5, p. 22,

pourrons écrire en vertu de la relation fonda-
mentale (18)

91“1:P><2a1 (4:1)

pPL=Rp. (42)

L’arc d’approche de rayon p, étant déterminé,
la valeur de d, s’ensuit, car il est facile d’établir
qu’a I’égalilé p,=2p correspond la relation

soit

9
El

Lorsqu’on envisage le cas de 1’obstacle remor-
qué, nous avons vu que 'on devait admetire
une symélrie des phénomeénes avanl et arriére,
si bien qu’il suffira pour calculer 'effet d’en-
semble de doubler l'effort résultant de la sur-
pression sur la face avant, pour obtenir la résis-
tance fotale provoquée par I’obstacle.

Pour le cas de 1'obstacle immobile nous pou-
vous ajouler que l'erreur est négligeable en uli-
lisant le méme raisonnement, pour autant que
l'on ait affaire & des allongements voisins de
I’allongement optimum.

Nous pourrons donc écrire pour le terme T
dfi & la déviation

d. (43)

dl —

) e
T, =2 (d, X L)~ c*—+ . (44)
o 5
=] vl
Pour ce qui concerne le froltement, nous ne
ferons intervenir que la surface comprise entre
les deux points d’inflexion, et nous écrirons

T,=2k (b L)3c* (45)

admetlant ainsi que la trainée due au froltement
est proportionnelle & la surface touchée par les
filets orientés entre B et B, (*), proportionnelle
au poids spécifique 3 et au carré de la vitesse. De
la I'expression de la résistance totale T.

(1 L’analyse que nous avons effectude des expériences
exécutées au bassin des carénes de Wageningen montre
que la surface active est limilée & la surface comprise
entre les points d'inflexion. (Voir & ce sujel le fasci-
cule de 1954.)

I PR b
= (zsefod et o

Le coefficient 2 gk que nous représenterons dans
Ia suite par 2k,” afin d’utiliser des notations
employées antérieurement, dans 1’étude du coef-
ficient de frottement, n’est autre que le coeffi-
cient de Froude.

Nous en avons donné la valeur, en fonction
du coefficient de Reynolds pour le cas des sur-
faces lisses el aussi pour le cas des surfaces
rugueuses, dans le fascicule de 1954.

. . 1
Pour exprimer T en fonction de — , nous
m
désignerons par x le rapport

de telle fagon que
L

=g X (48)

m  d

2 pouvant varier suivant le tracé entre 1,3 el 2,0
mais plus fréquemment entre 1,5 et 1,7.

Nous lrouverons ainsi la trainée totale T, en

fonction de

1
p, et de deux coefficients C, et C,

1Y

4 oe .
C1—§-P—l (49)
C,=2Kk,” 1 50
TN e (50)

Pour exprimer le premier terme en fonction
de —— , il suffit d’établir que
mae
1R d
er 3 b*?

et de noter comme un fait expérimental que
I’épaisseur e, —=¢e reste commandée par |’ épais-
seur au maitre-couple, ce qui en vertu de la
relation (22) donne:

e=e;=0,365p,=2><0,366p=0,365d .
, (62)

(1)

C’est en admeltant ce fait, que 'on retrouve
par le calcul, les valeurs expérimentales de la
trainée due A la déviation, jusqu’a 1’allonge-
ment correspondant & 'allongement oplimum.

Ainsi pour les allongements inférieurs & P'al-
longement optimum

8 s P
C= -9—>< 0,365 (ma)® -+ 2 k, prepall (53)
Si nous égalons & zéro la dérivée, nous trou-

verons
3

8 )
< 1y R X -9~>< 0,365
ma >1 o 2k,

==6,15 (54)

en adoptant pour 2k,” la valeur 0,00279 qui
convient pour les surfaces lisses et les valeurs
du coefficient de Reynolds Re de Vordre de

Re =2 X 10° . (55)

Ces valeurs sont celles réalisées normalement
au tunnel dans les essais sur les profils d’ailes
que nous avons analysés.

En passant nous ferons ohserver que cetle
valeur de 2k,”=0,00279 convient aussi pour
des surfaces de rugosités courantes lorsque le
coefficient de Reynolds atteint des valeurs de
Pordre 107 et plus.

Pour les allongements supérieurs & 1’allonge-
ment optimum, I’épaisseur e du flux influencé
qui d’apreés la relation (52) est restée constante,
et qui a donné a £ Ia valeur

b
e e d
=Y = =), x); = 0,06 6
b J X b 0,365 (ma), , (b6)
ne diminue plus, mais se met & crofire avec la
profondeur b suivant la loi générale fixée par
la relation (18)

e e
E—F—O’365<1)1x)1. (57)
Dans ces conditions C prend la valeur
8 : N 2 k"
C= WX 0,365 (ma), max -+ — (58)

puisque le premier terme peut s’écrire, en vertu
des relations (49), (b1) et (b6)
4 oe 8

=-— % 0,365 (mz),mz. (59)

C=35 =7

(C’est en ulilisant ces deux relations (53) et
(68) que nous avons tracé la courbe I de la

0,05

\ -

0,04

o
o
(&)
Vi

\N </

o
Q
N

Valeurs de C

0,0
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figure 15 pour x=1,3, la premiére partie de la
courbe jusqu’au minimum donnant les valeurs
fournies par la relation (63), l'autre relevant de
la relation (B8).

Nous avons indiqué 1’échelle qu’il faudrait
adopter lorsque les valeurs réalisées de 2, sont
respectivement

xr=17 e 2=2,0.

L’allongement optimum calculé est égal &
8 pour z=1,3, 10 pour 2=1,7,

d étant le diameétre de la sphére, on pourra
écrire :

1. Pour les allongemenls inférieurs a 1’allon-
gement optimum

2k,
ma ; (61)

C, :%%x 0,76 3 0,365 (niz)? -2

2. Pour la région des allongements supérieurs
4 I'allongement oplimum

2 k"
ma
(62)

(mz), représenlant comme dans la formule pré-
cédente relative au cylindre caréné, Vinverse de
I'allongement optimum, le coefficient 0,76 étant
introduit pour tenir compte de ce que le rap-
port des pressions moyennes

’ nd (sin®o

n fz (sin?0)

p [ pd (sin @)
0

o — ;_gx 0,76 % 0,365 (ma) ,ma -2

=0,76 (63)

n’est pas égal & I'unité (voir & ce sujet le fasci-
cule de 1954).

25,000

3400\
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la valeur de z fixant en quelque sorle ’allure du
profil de plus en plus parabolique.

En suivant cette méthode, nous avons dessingé
deux profils d’aile redressée, correspondant res-

L \
pectivement & un allongement o =70 et &

,—11— ==7,5, le rapport a étant pris égal & 1,70 ;
ils correspondent & des profils que nous adop-
terons pour ’aile d’avion dont nous calculerons
toutes les dimensions, & la fin de cetle étude, en
partant des données fondamentales.

Le coefficient C qui correspond aux ailes de la
figure 16 est égal, d’aprés la formule (53) a

C=0,029 . (60)

§ 2. CORPS CARENES DERIVES DE LA SPHERE

En suivant la méme méthode, nous trouve-
rons le coefficient de (rainée totale pour les
solides de révolution dérivés de la sphére.

En vue de préparer l'application de ces no-
tions au calcul de l’avion, nous avons tracé

1
200
3,400 m de diameatre au maitre-couple, pour 1’al-

(tig. 17), & Déchelle de -+ , la coque de

1
longement optimum qui est de T =17,0 lors-

que ¢ =1,70.

\ bh (. Wbk i

1600

50

d
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Le coefficient de résistance C, qui correspond
a ce iracé est égal d'apres le diagramme de la
figure 15 a ,

C—=—0,32. (64)

Les moteurs qui équipent I’avion doivent étre
carénés ; le carénage doit avoir 1,460 m de dia-
métre au maitre-couple. ‘

La construction ne s’accommode pas d'un
tracé symétrique : il est plus aisé de prolonger
le carénage arriére, que le carénage avant.

Nous proposons le profil suivant, de la fi-
gure 18 :

1. Pour l'avant

1 _ 1,87 (avec ® = 1,06)
ma
—;4 C,—0,044 040,003 8=0,047 8;
2. Pour l'arriére
L =240 (avec z —1,7)
ma

% C,=0,014 340,006 6=0,0209;

soil pour 'ensemble
C,=0,0687. (65)

Les valeurs que nous venons de calculer de
- G, résultent directement de 1’applicalion de
~
la relation (61).

Nous uliliserons les coefficients (64) et (656)
tels que nous venons de les établir, bien qu’ils
fassent abslraction de la perturbation apportée :

1. Dans le tracé de la figure 17 par la partie
poinlillée qui assure la visibilité au pilote ;

2. Dans le tracé de la figure 18 par 'absence
de la partie avant (tracée en pointillé).

Le fait de ces deux modifications au tracé
théorique du carénage, n’est cerfainement pas
favorable et si nous avions pu en tenir compte
par le calcul nous l'aurions fait. Les valeurs
(64) et (6b) représentent donc des valeurs mi-
nima.

Nous pouvons toulefois ajouter qu’avec les
grandes dimensions de I’avion dont nous nous
proposons d’exécuter le calcul, ces perturbations
sont faibles proportionnellement, car les calculs
effectués sur cette base conduisent & 1'évalua-
tion exacte des performances connues pour cet
avion.

§ 8. CONCLUSIONS

En terminant le chapitre I, nous faisions
remarquer que pour la sphére et le cylindre le
facteur frottement ne jouait qu’un rdle négli-
geable, si bien que le coefficient de résistance
était pratiquement indépendant des dimensions.

Il n’en est plus de méme pour les corps caré-

nés, pour lesquels le coefficient de résistance est
fonction de deux facleurs, le facteur de déviation
qui ne fait pas intervenir les dimensions mais
seulement les proportions, le facteur frottement
qui, lui, dépend du nombre de Reynolds.

Ces relations montrent que si ’on est en me-
sure d’évaluer le terme dd au frottement, le
terme dii & la déviation peut se déduire directe-
menl par différence du coefficient de résistance
global établi par U'expérience.

Le coefficient qui résulte ainsi de la différence
ne dépend pas comme nous venons de le mon-
trer du nombre de Reynolds et il est le méme
pour tous les corps géométriquement sem-
blables.

Il ne s’agit pas 1a de vues personnelles établies
sur un raisonnement & premiére vue élémen-
taire et empirique. Les expériences enlreprises
par Wageningen sur un modele de navire de
4,500 m correspondant a une valeur de

m=—=-—-r

h,h "’

ont montré de facon péremptoire, comme nous
I’avons fait ressortir dans le fascicule de 1954,
que le terme dt & la déviation ne dépend pas
des dimensions : la Direction a traduit d’ailleurs
les résultats en diagrammes logarithmiques per-
mettant de calculer la puissance absorbée par
celte partie de la résistance, pour tous les
navires géoméiriquement semblables, ce qui
implique que le coefficient de résislance C, est
considéré comme indépendanl des dimensions.

Non seulement nous avons pu vérifier la
valeur de ces formules en les appliquant a
I’étude d’une vingtaine de profils essayés au tun-
nel par les principaux laboratoires du monde,
mais nous avons pu généraliser les formules
pour les appliquer & I’étude de la coque du
navire.

Ces considérations qui laisseronl sceptiques
un grand nombre de lecteurs, doivent étre regar-
dées comme inattaquables, et nous comptons
leur en donner une preuve supplémentaire dans
la 4° Partie, que nous consacrerons, pour ter-
miner, au calcul des dimensions générales d'un
avion, ne faisant intervenir STRICTEMENT gue les
valeurs déduites de la théorie que nous venons
d’exposer, aprés avoir étendue au préalable :

Dans le chapitre I11, a la portance el a la trat-
née d’une aile ;

Dans le chapitre IV, au coefficient de résis-
tance globale d’une aile d’avion, puis de ’avion
lui-méme ;

Dans la 3° Partie, a la force de traction el &
la puissance absorbée par une hélice considérée
comme une suite d’ailes en rotation, les valeurs
numériques de ces deux facteurs résultant
exclusivement des relations théoriques élablies
pour l'aile prise isolément.
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Cuaaprtre 11

VALEURS DE LA PORTANCE ET DE LA TRAINEE
RELATIVES A UNE AILE MINCE

§ 1. CAS DU FLUX FRAPPANT OBLIQUEMENT
UNE SURFACE PLANE

‘Analysons d’abord le phénomene qui se pro-
duit lorsqu’on oriente le jet d’épaisseur e
(fig. 19) sur un plan incliné d’un angle o sur
Ia direction du jet.

Fic. 19.

Celui-ci doit se diviser en deux flux I'un
d’épaisseur ¢/, 'autre d’épaisseur e”, orienlés
en sens opposés, el cela de telle fagcon que la
pression, qui régne dans la zone morte B, corres-
ponde & la fois & la pression le long du filet inté-
rieur orienté vers le bas, et & la pression qui
g’établit le long du filet intérieur orienté vers le
haut, ce qui implique :

’ "
e
7:%:@' . (66)
)
En tenant compte de celte relation, nous pour-

rons calculer a et I, :

el e A" a1 g
e e o sina
D'ou
o ¢ 8 .
Fi=aL —— *=(L X e)—c’sina. (68)
g f g

ce qui conduit pour la composanle P perpendi-
culaire @ la direction du flux a U'entrée :

1/8 o\ e . 1 o
P——2——<ESC)—a—sm,?a._—z-—Mstd. (69)
S désignant la surface plane frappée par le

flux,

M la masse déviée par seconde par le plan.

Cette derniere relation, vraie pour les valeurs
de o supérieures & 20°, ne correspond pas aux

Z

Py
ln

.3

ey
1:\

[
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valeurs observées pour les angles inférieurs a
20°,

§ 2. CAs DU FLUX

LONGEANT A LA TFOIS LA TFACE CONCAVE
ET LA FACE CONVEXE

A partir d’un angle tel que 20°, le phénoméne
change d’aspect: V'importance du flux d’épais-
seur e’ devient de plus en plus faible & mesure
que o diminue, au point que pour I’angle de 20°,
le rebroussement disparait.

Les choses se passent alors comme il est indi-
qué figure 20, si l’on ne considére que 1'épais-
seur e; du flux longeant le plan par la face infé-
rieure.

Dans 1’hypothése ot le flux est d’une épais-
seur ¢;+e,=e, le flux longeant la face con-
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vexe, s’incurvera, se metlant en dépression,
pour suivre celle-ci jusqu’a la sortie.

Pour nous débarrasser provisoirement dans
J’analyse du phénomeéne de la déviation, de la
perturbation créée & l’entrée par la déviation
brusque des filets longeant la face supérieure,
nous supposerons que le plan est remplacé par
une plaque courbe dont la tangente, au bord
d’enlrée, serait orientée dans la direction du
flux (fig. 21).

Utilisant comme nous P’'avons fait jusqu’ici
la notion du flux & filets concentriques qui con-
duit aux mémes résullats au point de vue des
réactions sur le plan courbe, que le flux réel,
nous pourrons écrire, en nous référant au
triangle des vitesses A la sortie, fixant la varia-
tion vectorielle de la vitesse entre la sortie et
I’entrée,

~

F:[—O— (Le) c:| AC:—O—<L6)C><26 sin —

g g 2
soit pour la composante P perpendiculaire & la
direction du flux & 1’entrée :

 Feos (g8 o
= I"cos 5 <S 2 c>cz (70)
avec
c,=k'sina, (70
et
=&
k' = P (72)
Pour la trainée T nous pourrons écrire :
)
T = Fsin i:<8—02>cm (73)
2\ g
avec
’os o
¢, = 2 k' sin® 5 (74)

Lorsqu’on opére au tunnel avec une masse
d’air pratiquement illimitée, par rapport a la

e, 22.

profondeur a, la conlinuité du phénoméne
d’écoulement exige qu'un redressement & 1'ar-
riere se produise, dont les effets-sont les sui-
vants (fig. R2):

1. Redressement & I'arridre & partir de 1’angle
(B-}-7v), I'angle de déviation total étant de ce
fait ramené de « =28 & a=(@B-+}7);

2. Action du flux redressé sur 'arc (f-—7)
qui, opposée & la force F, raméne celle-ci & une
valeur plus faible, dont les composantes P et T
peuvenl se metire sous la forme ci-dessus, mais
avec des valeurs de

c,—k'F(2)sina (75)

+ (76)
les facteurs I (z) et F'(x) étant des fonctions qui
qui prennent une valeur déterminée & partir du
moment ot les angles qui définissent 1’aile,
sont délerminés.

Pour une aile mince & une seule courbure,
caracltérisée par l'angle 28 (fig. 22), les eapé-
riences au tunnel montrent de fagon irréfutable
que

ce =2 k' F (2)sin?

k

1{ :ﬂm‘g— (77)
F(2)=0,75 (78)

le facteur k représentant le rapport de 1’enver-
gure L de l'aile, & la profondeur «a

k= i (79)

La relation est connue sous le nom de formule
de Betz et I’on voit que pour 1'envergure infinie

, e
K= =" (80)

Les valeurs de F(z) et F(x) ne dépendent pas
du carénage et nous pouvons dire de la fagon la
plus formelle que tout se passe au tunnel,
comme si I'épaisseur du flux influencé e était
constante pour une profondeur donnée a.

De 1a I'inlérét du procédé que nous avons
employé, de faire porter I'analyse sur le cas de
I'obstacle FRAPPE PAR UN FLUX D EPAISSEUR CONS-
TANTE, puisque les relations trouvées ainsi valent
pour le cas d’une aile, essayée au tunnel dans
un flux d’épaisseur ILLIMITEE,

Remarque I. — La formule de Betz ne vaut que
pour une aile de forme rectangulaire, en pro-
jection horizontale ; en admettant que 1'épais-
seur du flux influencé reste constante dans la
partie centrale comprise entre a et b (fig. 23)
et qu’elle décroit suivant les ordonnées d’une
ellipse, entre aA et bB, nous avons éiabli une
relation qui donne & 1 9 prés, les valeurs four-
nies par la formule de Belz.



Remarquant que pour k=6, la valeur de A
est égale & 0,25 L ou ce qui revient au méme

2=0,266a=150 (81)

et admellant que cette valeur de A reste constante
pour toutes les envergures si a ne varie pas,
nous avons écrit

kK == ll—%—@——%)} (82)

k

el retrouvé ainsi les valeurs fournies par la for-
mule (77) & + 1 9% prés, depuis k=2 jusque

k=cc.

el N 3
e £ \ e E
A a o] B A B
A A L
L
Fre. 23.

Lorsque l'aile se présente en projection hori-
zontale comme un reclangle, il est plus com-
mode de se servir de la formule de Befz; mais
si pour une aile trapézoidale, les deux formules
sont en défaut, la deuxieéme peut étre transfor-
mée en tenant compte de ce que le phénoméne
de réduction de I’épaisseur influencée, ne joue
que sur le bout de ’aile dont la profondeur est
faible par rapport & la profondeur moyenne. En
appliquant le raisonnement au cas particulier de
Uaile trapézoidale qui sera la forme d’aile utili-
sée dans le calcul de 'avion, nous avons lrouvé

k/=10,985 = (83)

la valeur de k étant égale & 9,6. Avec la formule
de Betz nous eussions obtenu 0,922.

Lorsqu’on passe de l’aile mince & laile
épaisse carénée, on pourrait dire que 1'épaisseur
efficace du flux influencé est réduite de I’épais-
seur méme de l'aile ; cela conduit & introduire

m
>dnns le cal-

s

un facteur de réduction de (1—

cul de k’

k m ‘
= rpm— ) [ 84
k k0,8 < = ) (84)

1 o
—— représentant ’allongement, c’est--dire le
m

'3

rapport de la profondeur a & 1"’épaisseur ¢ de
I’aile
L (85)

m €

Cette relation valable pour les ailes & projec-
tion rectangulaire, comme toutes celles éiudiées

au tunnel, donne des valeurs trop élevées pour

les ailes trapézoidales ; nous avons adopté pour
le calcul du facteur de réduction dans le cas de
nolre aile trapézoidale

——
]/ 1™ 0,98, (86)
Remarque II. — Nous avons tracé (fig. 24)
10 0,100
(1) ¢z = nF(@)sinat ,/1/ /,:::’J
08 @) ¢, - KFz)sina 1o 0080
(3) cy = 2KF(x)sin? X 2
N 2 H
(8] Cz [3)
806 00608
P / i
D4 3 o402
-
02 / 0,020
0 : 0
0 5o 10° 15° 0° 25° 30°
Valeurs de sin o«
Fie. 24.

les diagrammes des valeurs de ¢, el ¢, pour une
aile & une seule courbure, en fonction de sina :
la courbe en trait faible se rapporte & k' =m, la
la courbe en trait fort correspond &

K/ =m 0,985 % 0,98=38,06  (87)

qui correspond & 1'aile envisagée plus haut.

La partie poinlillée tracée pour les valeurs
supérieures & 20°, a été oblenue en remplaganl
dans la relation (71) sin g« par o sin 2 ¢, comme
I'implique la relation (G9).

Remarqgue III. — On trouvera dans le fasci-
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cule de 1954, les valeurs expliciles de F(z2) et
F(x). ‘

Pour le plan F(2)=0,750.

Pour l'aile & une seule courbure F (z)=0,830.

Pour 1'aile en arc de parabole F'(z) et F(x)
sont plus faibles, mais le calcul montre que
F(z) et FF(a) doivenl &lre remplacés par

F(z):pi et F(w)%
1 1

les facteurs @ et &, ayant pour valeurs respec-
tives, @, se rapportant & ’aile & une seule cour-
bure,

T T (88)
B 8.
8 e
S Tl SR (89)

<—QY-) étant égal a 0,6 pour l'aile & une seule
1/

courbure (fig. 26) gqui implique 3,=208, .
o3 / i 1 [

TFie. 26.

CaapiTre III

VALEUR DU COEFFICIENT DE RESISTANCE TOTALE
POUR UNE AILE D’AVION

§ 1. VALEUR DE ¢,/

Dans 1’étude de l’aile que nous venons d’'es-
quisser, le coefficient de résistance propre ¢, est
rapporté & la surface sustentatlrice S de l'aile.

Lorsque nous voudrons uliliser les formules
donnant les valeurs du coefficient C en fonction
de la section au maitre-couple, nous aurons &
écrire

¢,/ =Cm (90)
puisque
Clel)y=c¢/(a X L) .

D’ott la relation

¢, = 0,08 m* 4 0,002 79

50— = 000310 (91)

pour une aile dont I'allongement es! supérieur
a 8 et dont la valeur de x peut élre prise égale
al,b.

Pour un allongement inférieur & 8, il faudra
utiliser la formule (63) et non la formule 58)
comme ci-dessus,

e, = -g— X 0,365 a*m? +—21:—] . (92)

ce qui pour un allongemenl 7,6 (profil donné
par la fig. 16b) conduit &

¢,/ =0,002 17 -} 0,001 568 = 0,003 76 . (93)

§ 2. VALEUR DE ¢,/

N

Lorsque l'aile, supposée ici a simple cour-
bure, ne se présente dans la position de la fi-
gure 206, de telle fagon (ue la tangente & 1’'entrée
corresponde & la direction de la vitesse ¢, mais
dans une position telle que celle de la figure 27,
une perturbation supplémentaire apparait, pro-
voquée par ce que nous avons appelé, le mailre-
couple apparent dont I'épaisseur est h, pour la
position de nulle portance (fig. 28).

£ 1 y
En désignant par — D’allongement apparent
m,

I a B, o 1 1
Thgh——<(jl—|‘1>2? ‘_*_:.i Z><18T
2 3 ”
. (94)
nous avons élabli que pour une aile mince
C,=1,01 k (95)

avec k normal égal & 0,024.

Lorsqu’une perturbation se présente a 'entrée
k peut prendre une valeur jusqu’a 10 fois plus
grande et davantage.

Pour Paile d’allongement,—”— , on peul done
1
écrire :

0" L m -
e, = 1,01 k(u n 2 ) (96)

- N



" m\. By —e
¢, =1,01 k><0,6<l+n—”{1—>sm )
(97)

c.” passant & une valeur nulle pour 'angle de

26
F s
e ]
—cbﬁ\rl G 5 déviation =07
A B

6;+Y'=i+y'soc
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le terme entre parenthéses étanl ld pour lenir
compte de la présence d’'une aile épaisse caré-

née, L étant I’allongement de cette aile.
m

L’analyse d'une vinglaine de profils nous a
. 1 I . 1 r :
permis de faire ressortir que ¢,” n’était pas le
. oy s
méme pour l'aile normale et pour 'aile & face
ventrale plane: pour la premiére n peut étre
pris égal & — landis que pour la seconde n doit

3
" : \ 2
8tre pris égal a 5
Cette relation donne ¢,” pour la posilion de
nulle porlance, mais pour une position déhm(?
par 'angle de dévialion «, nous avons montre

que 'on pouvait calculer ¢,” avec une approxi-
mation suffisante, au moyen de la formule

Nous désignerons dans ce qui va suivre par b,
la valeur de

m
b~_—_1,01 k><0,6 <l—l" I],T]l> . (98)

§ 3. VALEUR DU COEFFICIENT
DE RESISTANCE TOTALE G,

Nous désignerons par G, le coefficient de
résistance lotale de 1l'aile, c’est-d-dire la résis-
tance propre de l'aile donnée par la relation
(76), augmentée de la résistance de profil et de
la résistance due au maitre-couple apparent :

Com= 0y -0, - ¢ =2 K'F (&) sin® o
—*—le_l_cw” . (99)

Cette valeur permet-
tra de calculer la résis-
tance & l’avancement de
|'aile.

@

T:@iﬂq<M>
g

et le rapport de la résis-
tance réelle & la résis-
tance théorique T que
nous pouvons évaluer
en fonction de P en
écrivant

T:PLg%nginfg—
‘6 . G
= S——Cz\)QkIF(Z)SID’—. (101)
( g 2

Nous trouverons ainsi

T/ __E (.'B) C;r,l _I__ Cm”
T F () 2K F(2) sin® 12'
B4y —a
En développant sin l—%—a , el en con-
fondant les cosinus avec 'unité,
T  F(z) b
T F (2) 2 kK'F (2)sin -g—
¢, + 0 sinﬁlj i
(102)
2 k'F (x)sin® %

Lorsque nous aurons affaire & un avion, nous
aurons a ajouter au terme c,’ la valeur des résis-
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tances dues aux parties non portantes, ce qui
nous conduira &

¢, + X %~ X O =ua (103)

S’ désignant la section au maitre-couple d'une
parlie quelconcue sans portance de I’avion, C' le
coefficient de résislance propre a cette partie.

Le rapport T‘ se présentera alors comme une

o4
fonction du second degré en sin 5 Yue nous

désignerons par R,
T, k, k,
Rf—-——.T—kﬂ— o —I———d— (104)

. g
sin - sin® —-
2 2

les valeurs de ks, k, et k; ayant respectivement
pour valeur

_ F(2) -
13-— WZ) (103)
b
k= a%F (2) (106)
a+b sin-ﬁlg_*\‘/
k, = (107)

2KF (2)

On remarquera que la résistance totale T, peul

s’écrire en fonction de P d’aprés la formule
(101)

: 3 :
T, = PR,sin 5 = <s 2 ) 2R () sin? LR,
o]

:<s§ 02> K, (108)
%— — k, sin % -+ k,
(109)

montrant que le terme qui tient compte des
pertes par frottements et tourbillonnementls, est
o

2

K'y=k; }X 2 K'F (z) sin®

indépendant de sin

Nous avons calculé les valeurs de k,, k,, k;
valant pour ’avion que nous calculerons dans
la suite (voir chapitre VI); cela conduit &

H,Sln%:(),()‘[)() sin %__ 0,004 35 + 0,002 24'
sin ?
(110)

Nous avons tracé (fig. 29) le diagramme de

014
012 | \\\ /
O’IO \\\—///y/

o
3

x
2

o
[==3
(=2}

004

Valeurs de R; sin

002

0 2 4 6 8 10
Valeurs de o

Fre. 29.

., @ . .4 .
R, sin 5 en fonction de sin5-; on voit que la

courbe 1 passe par un minimum pour

win % V}?_: V 0,002 24
2 kg 0,600
=1/0,003 74 =0,0612 (111)
soit
o 1°

=3 =7°.
5 5 a="17

On voit que la courbe est trés plate et que
I’on se rapproche du minimum en adoplant des
angles compris entre 7 & 8°. Nous verrons que
’on relrouve les performances de ’avion calculg,
en adoptant pour la pleine charge 1’angle de
7? . Comme pendant I’élape la charge varie
de 156% par suite de la disparition du combus-
tible, cetle valeur de 1’angle tombe elle aussi de
15 %, ce qui raméne ’angle de vol & 65 . Le
constructeur comme on le voit & adopler pour
angle moyen du vol de croisiére, I’angle slric-
tement optimum.

N. B. — La courbe 2 a été tracée avec les va-
leurs des constantes convenant pour une pale de
d’hélice. La courbe 3 correspond aux coeffi-
cients adoptés pour le tracé des courbes de ren-
dement de I'hélice utilisée dans le projet élabli
a la fin de cette étude.



TROISIEME PARTIE

ETUDE DE L’HELICE

CHAPITRE PREMIER

THEORIE DE L’HELICE EN TRANSLATION

§ 1. VALEURS DE LA POUSSEE P,
DE LA PUISSANCE ABSORBEE ®’
ET DU RENDEMENT 7

Pour aborder I'étude de 1’avion, force nous
est d’exposer les bases de la théorie de 1'hé-
lice (*) que nous avions établie en 1911,

Nous avons regardé 1’hélice comme constiluée
d’une suite d’ailes en rofation.

Examinons ce qui se passe pour une d’entre
élles, & une distance R de l’axe de I'hélice, Ii
ol la vitesse tangentielle peut élre représenlée

par
u—oR . (112)

La figure 30 montre une coupe faite dans I'aile
a la distance R de l'axe rotalion yy', supposé
perpendiculaire au plan horizontal,

Supposons toul d’abord que ce soit le fluide
qui se déplace dans la direction de l'axe avec
une vitesse ¢ la vitesse relalive d’entrée sera
¢gale & w, de telle fagon que

= w - u, (113)

Le flux de profondeur dR sera dévié par 1’élé-
menl AB de la pale et sortira en B avec la vitesse
1w, égale en inlensité & la vitesse d’enirée w, .
(C’est ’hypothese admise dans toute I’étude de
’aile en translation que nous avons exposée
dans le fascicule de 1954 et que nous avons résu-
mée ici.)

En combinant la vitesse w,; avec la vitesse c,
nous obtiendrons la vitesse relative résultante
w qui, combinée & son tour avec la vitesse d’en-
trainement, donnera la vitesse absolue de sor-

tie ¢,
eo=w;+ctu=w-tu. (114)
Remarquons que nous obtiendrons la méme

valeur dans I’hypothése ol 1’hélice se déplace-
rait en translation suivant l'axe, avec une vi-

tesse c.

(1) Voir Revue Universelle des Mines, 5° série,
tome XXXVII, 1912, 1e* et 2° numéros.

Les triangles des vilesses que nous avons tra-
cés en contrebas de la figure 30, répondent 2
cette hypothese : o

¢+ u=w, (1156)

W utec=c . (116)

En comparant les deux tracés, on voit ue le

vecleur ¢, (en pointillé) est égal et parallele au

vecteur ¢, en trait fort.

En passant nous ferons remarquer que la loi
de conlinuité ne peut étre satisfaite que si le
veine formée par I’ensemble des ¢léments déviés
par I'hélice, est libre de se contracter en formant
un cbne convergent vers la sortie, puisque le
flux supposé au repos dans I'hypothése de 1’hé-
lice en translalion, prend & la sortie une vitesse
dont la composante axiale est égale a ¢/
(fig. 30a).

Avec I’hélice non enveloppée, cette condition
esl évidemment remplie.

Du fait de la déviation que nous venons d’ana-
lyser, nait une force dont les composanles sont
I'une perpendiculaire & la direction du flux

3

dévié de 'angle o, I'aulre tangente a cette direc-

T ’
R \p
T G i
BY &
2k
C4 u ..
4 L=
a.
4
W i |c)
(4
u
X b a2

Fic. 30.
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tion ; nous les avons désignées par Pet T/,
comme dans I’étude de I'aile.

Projetées sur la direclion de l’axe et sur la
vitesse u de rotation, elles donneront respective-
ment deux résultantes : ‘

L’une P, qui correspond & la poussée ou & la
traclion de 1'hélice ; :

L’autre T, qui donnera la valeur de la résis-
tance au déplacement de la pale dans la direc-
tion tangentielle :

P, =P cosB,—T'sin §, (117)
T, =P sin 3, T' cos B, . (118)

En faisant appel aux formules (70), (73) et
(108) établies pour 1’aile, nous pourrons écrire

~

AP — KK F (2) é wesin (¢ — B) RAR (119

5 —B
dT" =2 Kk'k" - F (2) —Z— w,® sin? O—QKL RdR X R,

=]

(120)
si nous désignons par
¢
k' = p (121)
a—=—k"R (122)

admettant ainsi que @ varie comme R et que la
surface ¢lémentaire désignée par S dans la théo-
rie de 1’aile, est ici k”RdR.

Pour effectuer les intégrations, il nous suffira
d’exprimer

. ) o — 180
Wy sin (o — f3), sin cos [3,

2 b

en fonction de R ; cela nous conduira & écrire :

c ¢ o
g b= = x (123)
o —_IL_ P

tg @ = 2R (124)
Wy’ = ¢* - v’ R? (125h)

p désignant le pas de Uhélice.
En résolvant les différentes intégrales qui

s’iniroduisent ainsi dans les expressions de P,
et de T¢, nous avons lrouvé :

P, = nkl(2) 7} W' R Yay (126)
T = nkF(z) %waRffﬂl (127)

©' désignant le travail par seconde développé
pour actionner I’hélice, k étant mis pour

k=Kk/k” (128)
¢; el 3, étant des fonctions de m et de x
r
M= 55 (129)
oR,
r—= (130)

¢

indépendantes de R, n désignant le nombre de
pales.

Le rendement de I’hélice sera exprimé par la

relation
P Xe
(A @’

Ces relations ont été vérifiées des 1912 par les
expériences du capitaine Dorand qui venait de
communiquer le premier, les résultats des essais
oblenus par lui sur des hélices en translation,
en utilisant des hélices actionnées par moteur
électrique, placé sur un wagon qu’on laissait
descendre sur un plan incliné.

Nous avions tracé dés celte époque, les
courbes de ¢, , B; et n pour différentes valeurs de
m, en fonction de x, et nous avions montré ainsi
qu’il existait une valeur optimum du pas rela-
tif m (m=0,6).

Les diagrammes de la figure 81 donnent les
résultats du calcul quand on adopte pour

k;=1,6, k,=0,018, k,=0,0027.

Nous reprendrons ces calculs & propos de
I’hélice de I'avion que nous nous proposons de
calculer, de maniere & établir d’une facon ma-
thématique la valeur du coefficient k& qui dépend
nécessairement du contour adopté pour 1’hélice.

PuR, X « o ‘
; = (;, . (131)

Kkt
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Dans notre étude de 1911, nous avions mon-
tré que I'hélice A angle d’attaque constant ne
conduisait pas & un rendement sensiblement

supérieur & celui de I’hélice & pas constant, le
1
gain étant de l'ordre de 1 & 1 5 % .

Remarque. — Les formules établies monlrent
que toutes les hélices géoméiriquement sem-
bables conduisent auxz mémes valeurs de al'et
81, ce qui est constamment vérifié par les essais.

Le rendement dépend des valeurs données
aux coefficients k;, k,, k; pour chaque valeur
de m. Nous verrons comment on peut calculer
ces derniers en fonction du tracé du contour el
du profil des sections.

Pour ce qui est du contour, les formules ont
6té établies strictement dans 1'hypothése ou le
contour serait figuré en élévation, par un
triangle dont le sommet se trouverait au cen-
tre O de rotation.

Mais on peul remarquer que o, et 3, ne dépen-

Vaoleursdey 0540
SECTION1 1,00
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dent pas de R et que partant, on peut dériver
les valeurs de P, et ® par rapport & R el tenir
compte par intégration graphique du contour
adopté en faisant varier k/ et k" avec R :

dP, = nk' k" F (z) X + R*dR [% w? a.l] (132)
EIE—:n,k,k” F(z) >< 4 R*dR [i 102{51] . (133)
wR, g

Nous allons aborder ce probléme.

§ 2. TrACE DE L'HELICE

Le tracé se complique d’une question de résis-
lance des matériaux étant donné que les vitesses
périphériques atteignent des valeurs de I’ordre

de 260 m par sec.

LB

A A 4

Nous nous contenterons d’adopter, pour la
section ot 0,8 R, qui est généralement la sec-
tion de plus grande profondeur a, un tracé tel

que celui de la figure 33 exécuté au 0 et dont

I’épaisseur ¢ est de 50 mm pour une hélice de
R,;=1,600 m donl la vilesse périphérique est de
270 m.sec.

L’hélice étudiée (fig. 32) est celle qui corres-
pond & une valeur de m=0,6, c’est-a-dire celle
qui conduit au rendement maximum maximo-
rum,

La projection du contour, en élévation, lors-

31

que les différentes sections sont ramenées dans
le plan de projection, se présente comme l’in-
dique le contour en trait faible de la figure 32,
mais il n’est pas arbitraire,

Si nous voulons réaliser I’efficacité mazimum
au point de vue de la propulsion, nous devons
réaliser I’hélice de fagon que le flux dévié par
I'une des pales n’interfére pas avec le flux dévié
par la pale voisine. Pour cela il faut que, a,
désignant la profondeur au rayon R,, on ait
I'égalité (fig. 34)

2 WRn

d, = TX sin o = =a, .

"o a’n _ 2 . N
k,” = R~ sin o (154)

n étant le nombre de pales, o 1'angle des pales
donné par la relation

wa__ P P R, R

=5 R o=k, R, &, = ()
I'n fonction de m, k,” peut donc s’écrire
b R m
k,, p— 7 ym (136)
en posant:

Rn (334
y = R, (137)

Appliquée & 1'hélice caractérisée par m=0,6,
n=3, le calcul conduit au contour de la fi-
gure 32, en trait faible, depuis la section ol
y=20,8 jusqu’a la section ot y=0,3 (courbe2).

Pour le tracé au-deld de 0,8, nous avons uti-
lisé une courbe d’allure elliptique passant par
le point 1 d’extrémité ot, arbitrairement, nous
avons adopté

a=10,210 m, e=0,017 .

au lieu de 230 indiqué sur la figure ci-dessous,
a; devant é&tre coté 230 et non 245,

Pour celle section, nous avons adopté une face
inférieure plane et une courbure du dos telle
que 'arc bissecteur passant par le point médian
de 1'épaisseur &, tracée en trait fin figure 35,
conduise & un angle au centre de (§, | §,)=17°,
valeur fixée par le rapport

f 8,6
Se=— 0,037 .
« 230
SECTION 1
a:230
71 2 b
245
i
QP17
Fic. 35.

En procédant ainsi nous ramenons 1’écart
entre l'angle « donné par le pas (31° pour
m==0,6 & la périphérie) et I’angle actif qui fixe
le pas réel, & un angle assez faible puisqu’il est
représenlé par l’angle vy, c’est-2-dire dans notre
cas 4°,

Ceci veut dire que si 'on veut réaliser une
hélice & pas constant, nous aurons i faire pivo-
ter les sections tracées en partant du pas cons-
tant 0,6, d’un angle de 4°, a la périphérie.

Si nous conservons cet angle (3,--B,)=17
pour tracer les sections suivantes, nous aurons
& donner & partir de la section correspondant a
y=0,85, une courbure i la face inférieure. La
figure 33 montre la solution lorsque I’épaisseur
imposée atteint 0,060 m, ’arc bissecteur, si ’on
ménage des congés de 2 mm, étant fixé par le

rapport %20,037, soit f==10,037 X 0,450 =17,
Le rayon p de cet arc de cercle est égal &

0,450
0,296
0,296 étant donné par les tables appropriées pour
I 0,037,
a

A partir de cette section, les sections devien-
dront de plus en plus biconvexes jusqu’a deve-
nir symétrique par rapport au plan défini par
I’hélicoide de pas relatif m==0,6 ; & ce moment
il n’y aura plus de correction & faire subir a
I’angle o défini par le pas, le profil réagissant
comme un plan caréné, ’angle de déviation res-
tant par conséquent égal a 1’angle « du plan
médian de la pale.

En fonctionnement normal, ¢’est-d-dire aux
environs du rendement maximum, les angles
de déviation («—@,) ne dépassent pas 8°, et
dans ces conditions, le profil plan caréné n’est
pas inférieur aux aufres profils.

Pour ne pas descendre en dessous de 1’allon-
gement 5 pour les sections voisines du moyeu,
nous avons adopté des valeurs plus grandes que
celles fixées par la relation (136) et indiquées
par la courbe (3) mais pour le calcul de 1’effi-
cacité nous nous en sommes tenu aux valeurs
de k” déduites de cetlte relation (136).

Le tracé ainsi déterminé permet par inlégra-
tion graphique de fixer la valeur de

1
f VKK dy (138)
0

=1,53

en adoptant pour k' la loi elliplique & partir de
y=0,8, rectiligne et égale & = en dessous de
y=20,8.

En adoptant la loi elliptique & parlir de
y =0,8, nous avons voulu nous rapprocher de
ce que nous avons constaté pour I'aile rectan-
gulaire ; ce n’est que par 1’analyse de nombreux
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essais que 1’on pourrait situer le point de départ
de cette chute de k'.

Réserve faile de cette hypothése, nous pou-
vons dire que nous n’avons fait qu’une applica-
tion stricte de la théorie pour obtenir I'intégrale
(138) et écrire :

P, = nkF(z) —w’Rja,  (188bis)

=

B = nkF (2) — 'R,7B, (139)
o

avec pour valeur de k, si m=0,6, n=3 pales
E=(kk"),=4>0,2=0,800

la valeur 0,2 résultant de l’intégration graphi-
que (138) (exactement 0,196).

§ 3. TRACE DE LA COURBE DU RENDEMENT

Il nous reste pour pouvoir calculer numéri-
quement P, ' et n & évaluer

F(z),

I. Pour ce qui concerne F(z), la théorie éta-
blit qu’elle prend la valeur 0,750 pour le plan
caréné, 0,830 pour le profil courbe & une seule
courbure.

Cela suppose que le flux & la sortie fait un
angle (B,-Fy) avec l'angle d’entrée et que le
redressement des filels & 1’arriére réduit la pous-
sée et la trainée de 1’aile, dans la proportion

BTy
But-Be

Dans le cas de I’hélice nous pourrions dire
que c’est la valeur (B, -}y) qu’il conviendrait
d’adopter si on pouvait la concevoir & une pale ;
mais la succession du passage des pales empéche
le redressement 2 la sorlie et fait que I'angle de
déviation n’est plus (B, -+ ) mais (8, B.).

Ceci veul dire qu’en suivant la théorie stricte
de I’aile, nous avons dans le cas de I'hélice sous-
estimé la valeur de F(2): si (§;-+7) passe &
(B, - B,) F (2) passe de 0,75 & 1,00 ; le redresse-
ment ne se produisant plus & la sortie 1,00 passe
4 1,33. C’est donc F(2)=1,33 que nous devons
adopter et la théorie des ventilateurs publiée en
1947 (*) nous conduit & la méme conclusion.

Dans le tracé des courbes de 1911, nous avions
donné A

ks, ks, ky.

@
o=y T

A vrai dire & celte époque un peu lointaine,
nous n’avions donné aucune signification phy-
sique A ces coefficients : nous nous étions borné
A les déduire des essais sur des ailes minces, en

1,5 . (140)

(1) Ouvrage édité par Georges Thone intitulé : Hom-
mage de la Faculté des Sciences appliquées & UAssocia-
lion des Ingénieurs sortis de U'Ecole de Lidge, & Uocca-
sion de son centenaire.

comparant la valeur réelle de T/ & la valeur
théorique T.

Cette valeur de 1,6 ressortait de celte compa-
raison et c’est sur celle base que nous avions
tracé les courbes reproduites figure 31.

A présent que nous possédons un outil plus
affiné, nous prendrons pour k; la valeur 1,33 et
pour les valeurs k, et k, celles qui correspondent

aux relations (91), (98), (106) et (107)

b=1,01k X 0,6 (1 +n %) — 0,91k (141)
\ ‘1
a==10,008 m* -4 21;1 = 0,002 58. (142)
puisque
1 1 1 1 1
™y _<1+J_>2><?_ 0,750,148 %
B

m== x=1,b

—8_ )
et que pour 2 k,”, on peut prendre pour des sur-

faces parfaitement polies et des grands nombres
de Reynolds

2k,"=0,0020. (143)

Pour ce qui regarde k de la relalion (95),
nous avons vu dans l'analyse des résultats au
tunnel sur les ailes, que normalement k =0,025
mais qu’il s’agit 1& d une valeur minimum; que
des qu’une perturbation imporlante se présen-
tait & 'entrée (lrop faible arondi de 'aréte d’en-
trée, angle de déviation dépassant 20°) k pou-
vail atteindre des valeurs 10 fois et plus la valeur
minimum.

Ici en raison des troubles apportés par le pas-
sage répété des aubes, il semble que pour nous
rapprocher des valeurs utilisées antérieurement,
il faudrait admeltre pour k siz fois la valeur
minimum, soit

b=0,91k =0,91 0,025 X 6=0,136.

(144)
D’ot les valeurs de
b 0,136
=T T 2= 1,38 0,0162  (145)
n
0,002 58 - 0,136 sin—‘J‘—Qﬂ
ko= 27 % 1,33
0,017 9§
:—’8%20,002 16 (146)

C’est sur cette base qu’ont été tracées les
courbes de la figure 36 donnant le rendement 7,
oy et §, pour m=—20,6.

Pour les valeurs de m=20,5, 0,4, el 0,3 nous
avons di faire varier les valeurs de k, et k,;
étanl donné que nous voulions celte fois con-
naitre les caractéristiques de 1'hélice & pas
variable, réalisée par la rolation des pales, le
contour restant forcément invariable; ceci
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implique forcément que les valeurs de a calcu- TaBLEAU 1
lées pour m=0,6, sont trop grandes pour les
valeurs de m=0,5, 0,4 et 0,3 et que partant les m | K K’ Ky I
pertes sont plus grandes pour ces derniéres va-
leurs de m que si les proportions avaient été éla-
bli arta i Seri
blies en partant de la relation (136) écrite pour 0,6 10,294 | = 0,204 1,00 | 0,016 2| 0,002 16
y=1 ‘ 0,294
2 m 0,256
K, — _ 7 0,5 | 0,256 | 7 X —=— =0,91 = | 0,017 8 | 0,002 37
! n 1-Fm? (147) X 0,294
0,230
En d’autres termes, si k/ peut 8tre pris égal a 0.4 10,280 X 0,294 — 0,78 = 0,0208 ) 0,002 77
n avec le tracé de la figure 82, il ne peut valoir 0,199
pour les valeurs de m inférieures, que celles 0.3 10,199 7'><7O,294 = 0627 0,026 1) 0,003 48
ligurant au tableau I ci-contre.
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D’aprés les relations (145) el (146) les valeurs
de k, et k; sonl inversement proportionnelles a
k’; d’autre part les valeurs limiles de k,” sont
données par la relation (147). Si & partir de
cetle limite le flux influencé ne croit plus, c’est
dire que le coefficient de proportionnalité doit

At ks i 0,256 o
8tre réduit dans le rapport 0,204 pour m=0,5

et ainsi de suite.

Il en résulte nécessairement un accroissement
des pertes relatives,

La figure 36 donne les courbes résultant des
calculs effeclués sur celle base.

Elles montrent netlement que la valeur la plus
tavorable de m est égale & 0,6.

Les valeurs de P, diminuent plus rapide-
ment que ¢, puisque pour passer de l'une &
l'autre, il faut multiplier ces derniéres par le
facteur k/ variable avec m suivant les indica-
tions de la colonne (3) du tableau I.

Lorsque 1'hélice fonctionne au voisinage de
=0 les angles de déviation dépassent large-

ment 20°, surtout pour les valeurs de m dépas-
sant 0,35,

Il en résulte une erreur, puisque ce n’est plus
sing qu’il faul introduire dans les formules,

N . .
mais — sinl«. Pour lenir compte de ce fait

2

nous avions, en 1911, calculé «; pour =20 en
tenant compte de cetle remarque ; il en résultail
un abaissement de l'ordonnée & 1'origine des
courbes de a,;, et pour le tracé définitif des dia-
grammes tant de la figure 31 que celui de la
figure 36, nous avons fail converger les courbes
de o, vers cette nouvelle origine ; les parties cor-
rigées ainsi dans la figure 36, ont été tracées en
trait faible. On peut voir qu’elle n’affecte que
la région du diagramme qui n’est pas ulilisée
dans la pratique.

A présent que nous disposons de tous les élé-
ments nécessaires au calcul de 1’avion, nous
pouvons aborder ce probléme crucial pour la
théorie, en partant des données correspondant
4 un programme précis.

QUATRIEME PARTIE

CALCUL DES DIMENSIONS GENERALES DE L’AVION

§ 1. COMMENT SE POSE LE PROBLEME,
LEs DONNEES NECESSAIRES AU POINT DE DEPART

Pour pouvoir résoudre le probléme du calcul
des dimensions générales d’un avion destiné &
un service délerminé, il faut partir des trois
données fondamentales :

Le tonnage utile Q, ;

La vitesse du vol de croisiére c;

L’altitude h admise pour ce vol de croisiere ;
La vitesse tolérée & I'atterrissage ¢, ;

La longueur de la piste d’envol.

*
* ok

Par comparaison (ou bien en utilisant les
résultals d’'un premier avanl-projel), on peul
établir :

1° Le poids mort de 1’ensemble Q, ;

2° Le poids du carburant & enlever pour fran-
chir 1'étape, compte tenu d’une réserve desti-
née 4 parer & des circonslances exceptionnelles

Q..

La charge & enlever au moment du décollage
devient done

( Q=0Qx+0Q.+0Q, (147)

Q. représentanl! le poids utile,

Pour le Douglas DC ¢ dont nous allons déter-
miner les dimensions principales y compris
celles des hélices :

0,=10000, Q,==27000,

Q=46 000

la vitesse normale de croisiére prévue a 1’alti-
tude de 5 000 m peut varier entre 360 et 460 km/
heure (valeur moyenne 410 km) suivant la
charge et les circonstances atmosphériques.
Les performances dont est capable 1’avion,
dépendent en particulier des caractéristiques
des moteurs ; voici les données pour le moteur :

Q.=9 000,

2 400 HP a 2800 t/m jusqu’a I’altitude de 1 500 m
1800 HP a 2600 t/m jusqu’a l'altitude de 2 500 m
1700 HP & 2600 t/m jusqu’a P’altitude de 5000 m
1500 HP a 2300 t/m jusqu’a l'altitude de 5000 m

Ces caractéristiques ne peuvenl se concevoir
qu’avec des moteurs munis d’'un compresseur

qui est ici & simple étage, mais & deux vitesses,

Le diametre d’encombrement des moteurs qui
a une grande importance au point de vue des
résistances passives, peut é&tre pris, avec son
carénage, égal & 1,450 m.

A ces données il faut ajouter les renseigne-
ments suivants qui résultent des conditions
d’exploitation :

1. Invergure admise 36 m;

2. Répartition des charges qui dicte le rap-
port entre la surface de 1'aile et la surface de
I'empennage horizontal arriére; ce rapport est
ici égal a 4.

Pour le calcul des résistances passives, il est
nécessaire de connaitre :

1. Le diamgtre au maitre-couple de la coque,
dicté par les nécessités de 'aménagement inté-
rieur, ici, 3,400 m ;

2. La surface de I'empennage vertical arriere
qui alteint ici 15 m?,

La profondeur de 'aile & I’endroit de sa liai-
son avec la coque, de méme que son épaisseur,
sont dictées par des questions de résistance des
matériaux, et il ne nous est évidemment pas
possible de déterminer ces valeurs,

Pour que nous ne nous écartions pas, des le
départ, des valeurs admises par le constructeur,

by

nous avons demander A connaitre :

1. La profondeur & Vendroit de la liaison avec
la coque : 5,800 m ;

2. La profondeur 3 lextrémité de !aile:
1,800 m.

Nous n’avons pas cru pouvoir demander
d’autres renseignements, et nous avons ainsi été
forcé d’admettre les valeurs de &, épaisseur de
Vaile :

1° & I'encastrement : 0,850 m ;

2° & Pextrémité : 0,225 m,

IR 1 .
de fagon & réaliser I’allongement —— compris
m

entre 7 et 8 ; nous nous trouvons ainsi vraisem-
blablement légérement au-dessus des wvaleurs

réelles. Nous ferons nos calculs en supposant

1 .
— =1,5, qui représente une valeur moyenne
m

maximum,
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§ 2. CHOIX DE LA COURBURE DES AILES
ET DES ANGLES CABACTERISTIQUES

Dans l'ulilisation de 1’aile, on se voit obligé
de faire varier I'angle de déviation o, en incli-
nant la direclion AY de l’aile représentée
figure 37, par rapport & la direction du déplace-
ment horizontal (direction du vecteur c).

Pour le vol de croisiére, il convient que celte
direction AY soit peu différente de la direction
du déplacement, de maniére & réduire autant
que possible l'imporlance du mailre-couple
apparent ; cela conduit & adopler un rapport de
I'ordre de \32 =0,5.

1

Comme pour assurer les manceuvres, il faut
prévoir des volets qui serviront & l’atterrissage
en vue d’augmenter ’angle de déviation, nous
avons adopté le profil parabolique qui permet
de placer 'articulation du volet & la naissance
de la partie rectiligne arriere (fig. 25). On
arrive & un bon tracé, volet abaissé, en choisis-
sant § de telle fagon que

BB,  AB 2
g =g =3 (4

- ——t

Fic, 37.

__ _Planhorizontal

Tic. 38.

37

Cela nous améne a

b
——= 0,7 avec E~—*O,5 .
B B
Pour le choix de f3; , nous devons tenir compte
de ce que, au moment du décollage, il faudra
réaliser pour 1’aile un angle de déviation

iy =20
cela conduit pratiquement & prendre

@1 =10°;
d’ol
Blzloa, B2:50,

(B B)=15°, b="7°.

La valeur de y peut se déduire de la courbe
expérimentlale publiée dans le fascicule de 1954,
en écrivant

N Bz o : _ _5_0

3 =0,7X a 0,35 soit y=3 0
0,7 étant le chiffre relevé sur le diagramme.

Lorsque la direction AY se confond avec la
direction du déplacement, I'angle de déviation
est égal & (Bi—+7v).

Pour la position dessinée figure 37, qui est
celle du vol de croisiére, 1’angle de déviation
doitl &tre ramené & un angle trés prés de 'angle
le plus favorable, qui est comme nous l’avons
vu, de 7°.

Nous adopterons cet angle de 7° pour la

. - 1 ;
charge moyenne, ce qui conduirad 7 o degrés

i 1
pour la pleine charge au départ et 6 o degrés
pour l'avion vidé de son carburant, tout au
moins du carburant consommé pendant 1’étape,
la réserve restant intacte.

La direction AY fait donc avec 1’axe horizon-
1 1
tal, un angle de 13 9 7 *27260 .
Au décollage nous devrons réaliser l'angle
maximum 20° ; pour cela il faudra incliner 1’axe
1o, 1°
de I'avion de 125(20 — T
dique la figure 38, avec le volet abaissé de 7°.
En utilisant les valeurs explicites de F(z),

comme 1’in-

¢ .
F(x) et — qui sont élablies dans le fascicule
1
de 1954, nous avons calculé les valeurs sui-

vantes :
P
—F (2)sine.  pour?7 5

P,
0,785 X< 0,130 = 0,102  (149)

o]

—(%)— F(z)sine  pour20°
1 0,785 % 0,342 = 0,269 (150)

d
5 F(2)sino  pour27°
L
0,740 % 0,453 = 0,336 . (151)

Ce dernier chiffre 0,336 a été, en fait, calculé
en admettant que 'angle de déviation de 27° se
faisait sentir sur les 0,8 de la surface de 1’aile et
sur la totalité de ’empennage horizontal arriére,
alors que pour les 0,2 de la surface restante,
I'angle de déviation était maintenu égal & 20°
[la valeur de F(z) pour la partie de I'aile utili-
sant le volet était de 0,850].

§ 3. CALCUL DE LA SURFACE S DE SUSTENTATION

Cette surface S doit é&tre calculée pour per-
mettre P'atterrissage & une vitesse de l'ordre de
150 km /heure, chiffre indiqué par le construc-
teur,

Pour relrouver la surface adoptée par le con-
structeur du DC6, 170 m®, nous devons appli-

quer la relation
8 ’ q) > (o]
(S — caz> k D F(z)sin27°=0Q. (152)
g 1

Au niveau du sol i‘ peut étre pris égal &

0,125 ; k' est égal A 3,05 [formule (87)]; d’ou

. 46 000
0,125 X 170 X 3,06 % 0,336
46 100 . .
=iy =60 (6

le facleur 0,336 étant celui calculé plus haut el
repéré sous le n° 1561.

La vitesse d’atterrissage serait ainsi de
166 km /heure.

Le constructeur indique 150 km /heure.

D’ou vient la différence ? Trés légitimement
le constructeur envisage l’alterrissage en fin
d’étape, quand D’appareil est allégé de 6 000 kg
de carburant; ¢’est donc 40000 kg qu’il fau-
drait inscrire au numérateur de la fraction ci-
dessus, Mais il y a plus : nous n’avons pas tenu
compte de la surface de la coque comprise enfre
les ailes, qui comporte une surface de (3,40
> 5,80)=19,6 m* et qui est inclinée de 1.2%—
degrés. Si on adopte la méme valeur du coeffi-

cient k/ F(z), le dénominateur doit é&tre

@,
agrandi d'un chiffre supplémentaire
19,6 % 0,125 X 3,05 > 0,785 X sin 12%
= 5,89 > 0,216 = 1,30 .

D’ot

40000 40000 _ 41 ovs gag

2

“ T R1,80+1,30 23,1

ce qui correspond exactement a la vitesse indi-
quée par le constructeur de

1560 km/heure .

§ 4. CALCUL DE LA TRAINEE

La trainée de 1'avion peut s’évaluer en écri-
vant :

3
T{, == <S 7;‘ C2> I(O, (155)
=]

avec comme signification de K,/ la valeur don-
née par la relation (108)

K, = 2Kk'F (2) % sin? —;— SRy, (166)
1

Délerminons la valeur de R, .

Les valeurs explicites de F (x) et de F(z) mon-
trent que

F ()
ky, = = 0,6
K = Ol 0,600 (1567)
pour les formes adoptées pour l'aile.
Nous avons vu d’autre part que la relation
(91), lorsqu’on tient compte des résistances pas-
sives des parties sans portance, doit s’écrire :

!

a=0,08 m* - 0,001 85+EC’% . (158)

Avec m= le premier terme vaut 0,001 42.

7,6

Pour la somme des pertes correspondant aux
parties sans portance, nous pouvons les évaluer
comme suit :

1° Pour la coque d’aprés la formule (64)
D=3,40m, C,=0,032
9,10

soit O’OSQW: 0,00172

2° Pour les quatre moteurs
carénés d’aprés la formule (65)

D=14m, G,=0,0687

6,6 .
0,068 7 70— 0,002 66
3° Pour I’empennage vertical avec
m:-glg— s=2,10 C=0,0280
21 .
0,028 0 T 0,000 35

soit au total 0,004 73

Cela conduit A la valeur de
a=0,008 00 . (169)

En ce qui concerne b, m, est égal dans notre
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by 1 . A v L3 I 3 .
cas & 755, k doit étre pris égal & la valeur mi-

nimum 0,024
1 12,6

b:0,015<1+?—7—5—

Comme k/=m= 0,990 >0,98=3,06 (for-
mule 87)

>: 0,0234.  (160)

P
2K 5 F(2)=2 3,050,785 = 4,80 (161)
1
o)
0,008 00 -} b sin 21
k, = ~ ==0,00224 (162)

1,80
0,0284 .
= = gy = 0,00485 (163)

o

2
0,002 24> . (164)

K, = 4,80 (0,600 sin?--— 0,004 85 sin

Le choix de l’angle n’est évidemment pas
arbilraire : nous avons vu que l'angle de vol
le plus favorable élait de 7°; pour le réaliser, il
faut évidemment que la surface S adoptée, la

5 s
valeur « réalisée A la hauteur h choisie pour

le vol de croisidre, et enfin la vitesse ¢ qui
résulte de la puissance disponible et du rende-
ment de D’hélice, conduisent a la relalion, T,
étant V'effort de traction disponible

5 .
T, — <S — cz> K, (166)
o
D
K, étant calculé pour l'angle de 7°.
Comme le choix de cet angle a une grande
importance, nous 1'avons choisi aussi pres que
[a]

possible de ’angle le plus favorable 7 5

1 . ‘s
Cette valeur 73 s'explique, nous le répé-

tons, du fait qu’a la fin de 1’étape, alors que la
charge totale est réduite du poids du combus-
tible consommé, 1’angle de vol nécessaire
1° .

devient 63 , ce qui revienl a dire que nous
avons choisi 7° pour la moyenne de la charge.

Avec la valeur de 3 réalisée d Dl'altitude de
5000 m, qui est de 1,87 fois plus faible que le
poids spécifique au sol, on trouve pour K, avec

1° o °

o="7 5 soit 5 3 T
K, = 0,022 0
T, — 1_701><T(;’122><0,022002 0,25 ¢ (167)

Pour déterminer ¢, il faut faire intervenir la
puissance disponible aux moteurs, et le rende-
ment de I'hélice.

§ 5. CALCUL DE L’HELICE

Appliquant la relation qui donne la traction
de 1’hélice, nous pourrons écrire

T, — <S 3 c2> Ky = nk — (wR)?R2a,  (168)
t}

g
ce qui conduit & la relation
S P
WXK" YRR (169)

ot nk est mis pour nkF(z) avec

n=4 X 3=12 pales
F(2)—1,33

suivant la remarque faite au paragraphe 3 de la
3° Partie.
Nous avons dressé figure 39 (voir fig. 36) le

. g . . .
diagramme de —F en fonction de x, pour dif-

férentes valeurs de m, et nous avons réuni tous
les points de méme rendement,

On voit apparaitre ainsi une région de maxi-
mum maximorum (0,85), qui ne peut étre réa-

: r b . a
lisée que pour des valeurs trds faibles de —y .
®

Pour se rapprocher de 0,85, mettons praticue-
ment 0,84, il faut donc agir sur R, puisque dans
la relation (169) S, K,/ et nk sont déterminés.

En admettant R, =—1,60 m, on trouve

o, =0,0115 (170)
et sur le diagramme de la figure 39
m=0,6, x=0,490, +=0,840.

Pour 1’abscisse correspondante, on trouve
dans le diagramme de la figure 36,

B,=0,01565 .
Or de la relation

Q= (s% 02)2 KB (2) sin—;— (171)

a laquelle il faut satisfaire, nous pouvons lirer c*,

la valeur de sin %— étant égal sin 3%: 0,065 7 .
. 46000 X 1,87 1 1 iians
= 050125 X 40 00657 )

| (172)

Pour réaliser cette vilesse de 113 m soil
406 km/heure, étant donné que x doit atteindre
0,490, il faut obtenir une vitesse périphérique
A ’hélice de

c 113

Pour cette vitesse périphérique, la puissance
est donnée par la relation (139)

No— b L nhé(mmaﬂfrx (174)

75 16

39

soit . N;==5560 HP. (175)

Le rendement de 1’hélice ainsi obtenu attei-
gnant 0,84, cela correspond & une puissance
utile de traction de

N,=0,84 X 55660=4670HP. (176)

Nous avions évalué la trainée par la relation
(167); avec ¢=113 m, on trouve

N,=4800 TP . (177

Cest le chiffre exact indiqué par le construc-
teur et s'il diftére du chiffre ci-dessus, c’est que
les calculs sont faits & la régle et que les lec-
tures sur les diagrammes (36) et (39) apres
fixation des poinls caracléristiques, comportent
une certaine approximation.

En remontant aux données, on verra que les
quatre moteurs sont capables de développer a
5000 m et 2300 t/m la puissance de 6000 HP,
alors que nous n’atteignons que 5700 en vy
ajoulant 2 1/2 9% pour le rendement de 1’engre-
nage indispensable, puisque 1’hélice ne fait que

231
~ 1,60

contre 2300 i/m au moteur; le rapport ressort
ainsi &

— 144 soit  1380t/m (178)

[O)

w
P 0,6 . (179)
La consommation renseignée par le conslruc-
teur est de 1050 kg ; si on admet 180 g par che-
val effectif et par heure, notre calcul conduit &

1020 kg (%) (180)

en ne tenant pas compte du surplus de consom-
mation & la monlée.

§ 6. ETUDE DE LA MONTLEE

Les moteurs ont été éludiés pour pouvoir
tourner au sol d la vitesse de

2800 t/m  (0=293) .

A ce régime ils fournissent une puissance de
2400 HP chacun.

La vitesse périphérique des hélices, compte
tenu du réducteur au rapport 0,6, est égale &

wR; =293 30,6 X(1,60=280 m.sec.
(181)

(*) Ce chiffre calculé sur la base d’une consomma-
tion horaire par cheval trés faible, est néanmoins trop
élevé, s’il doit étre mis en comparaison avec le chiffre
établi par contrdle sur une étape de siz heures, par
ezemnple. En effet, ce chiffre de 1 020 kg suppose une
puissance constante maximum, alors que la charge Q
diminuant au cours de 1’étape, il ne faut faire inter-
venir que la puissance moyenne : dans notre cas (et
pour l’étape de six heures) en chiffres ronds

4
5560><—£%:5200

soit pour le chiffre corrigé 936 kg.

Cette vilesse de 280 m/sec au sol est voisine
des 0,8 de la vitesse du son, vitesse qu’il con-
vient de ne pas dépasser; en vol normal le
régime des moteurs est ramené & 2300 t/m, si
bien que la vitesse périphérique des hélices est
de

o
280 X % = 230 m.sec (182)

vitesse cette fois un peu inférieure d la vitesse
du son & P'altitude de croisiere de 5000 m.

On voil que le constructeur a été amené &
adopler partout les valeurs optima ou les valeurs
limites :

Pour I’angle de vol (7°);

Pour l'altitude de croisigre (5000 m);

Pour les vitesses périphériques des hélices
(230 m.sec a 5000 m).

Nous avons vu que par l'utilisation du volet
on peut descendre & 41,6 m.sec pour la vitesse
d’atterrissage ; si on veut se passer du volel
pour réduire la trainée, et garder I'angle de 20°,
la vitesse de décollage sera de 50,5 m.sec

. 46 000
@ 70,126 3 170 % 4,80 3 sin 10°
46 000 .
ﬂ—l—g’o—__(f)(),é) . (183)
A cette valeur de ¢ correspond une valeur de
50,6
m_—m_O,ISO . (184)

En ce qui concerne 3,, on peut le calculer au
moyen de la relation (184), en ayant soin de
tenir compte que le coefficient k' qui y figure
doit &tre réduit d’aprés le tableau I pour une
valeur de m de l'ordre de 0,3, & 0,62 :

L 9 600 < 0,98 X 7H
Pr= 0,125 (280)* X (1,60)* X 12 X 1,06 X 0,62
-—0,0128 . (185)
En se servant des diagrammes des figures 86

et 39, on peut voir que pour x==0,18, il faut
choisir une valeur de m de 1'ordre de 0,33, et

o .
(que pour celle valeur de m, 712 =1,25 environ.

De cette valeur de on peut déduire, au

91
Tt
moyen de la relation (169)

p L
K,/ = 1,25W—«0,148 . (186)

Or lorsque l'avion prend une pente de sine
et une accélération ¢, la valeur de T, donnée
par la formule (108) est accrue de

Q(sins+4) (187)
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si bien que '
T, = QR,sin % +0 <sin ¢+ %): (Si 02) K,

g
(188)
avec

Ky =2 k'F (2) [ka sin® %
— (kz — sin & — i) Sin — —+ k]] (189)
g 2

Comme
2K/ F(2)=—4,80,
et que

sin % =—sin 10°=0,174,

K, =4,80]0,0195

+<sin e | -0‘°—> (),174]_—_0,148. (190)
o

D’ou

2\ 0,148
174 (sin e j— —_ T —= '
0,17 <bln +g> 5o — 00195=0,0116
(191)
soit pour
sin e -1 = 0,066 5 . (192)
]

o

En supposant un angle de 3% seulement

sine==0,056 7 soit pour ¢ la différence
¢=09,81>0,010=0,0981 (193)
valeur manifestement faible,
Nous ne poursuivrons pas ces calculs; nous
nous bornerons & indiquer la méthode qui per-
met, connaissant ¢, de déterminer ¢ pour pas-

ser de 50,6 & 60,0 m.sec par exemple et d’en
déduire e

e=— ol’. (194)

N]r——A

puis
h=esin . (1956)

De proche en proche il est ainsi possible de
fixer le chemin parcouru e (sur la piste pour
atteindre une hauteur h de sécurité de l'ordre
de 50 m, et une vilesse ¢ correspondante).

Non seulement dans ces calculs il faudrait
réduire la puissance disponible avec, la hauteur
atteinle, mais faire varier dans les calculs la
valeur de & avec cette hauteur.

A la valeur de e ainsi calculée doit évidem-
ment s’ajouter la valeur I parcourue par 1’avion
en roulant sur la piste pour atteindre la valeur
¢==560,5 ; nous indiquerons plus loin un calcul
approché de cette valeur de E.

Nous voulons souligner, avant de passer & ce
paragraphe, pourquoi les valeurs calculées de e
et de h, en partant du diagramme figure 39 nous

paraissent trop faibles par rapport aux valeurs
réalisées par le constructeur.

Cela tient & ce que le fonctionnement de 1’hé-
lice pour les petites valeurs de & n’est plus aussi
parfaitement conforme & I'image que nous nous
en sommes faite, lorsque pour résoudre le pro-
bléme, nous avons regardé la pale comme une
aile en rotation.

Nous avons déja signalé une correction que
nous avions dit apporter aux valeurs de ¢, , pour
tenir comple de ce que la formule en sin o doit
étre remplacée par la formule en % sin2a
lorsque les angles o de déviation atteignent et
dépassent 20°. En vérité nous n’avons pas
poussé les calculs jusqu’aux valeurs corrigées
de B, : premigre source d’erreur.

Ce qui est plus grave c’est que, dans les
faibles valeurs de @, la vitesse d’approche de
I’air balayé par 1’hélice n’EsT PLUS NULLE, mais
prend une valeur appréciable ¢,, ce qui fail
qu’une distinction est & introduire & partir de ce
moment entre 2, et

c— ¢

n= (196)
. C
xr — le .

Si nous disposions d'une documenlation assez
abondante sur les essais d’hélices en translation,
il ne nous serait pas difficile d’établir par la
voie expérimentale, la correction & apporter aux
diagrammes des figures 36 et 39, en déplacant
les points des courbes 7, o, et B, d’une quantité
x—x,, cette différence se rapprochant rapide-
ment de zéro, lorsque « tend vers z,, valeur
de 2 qui correspond au rendement maximum de
I'hélice envisagée. L’absence d’une telle correc-
lion ne conduirait pas encore & des différences
trés appréciables, si les courbes de :—12 ne

devaient étre remplacées par les courbes de
oy s g Py

IERER ce (ui doil conduire & des courbes bheau-
@,

coup plus ascendantes, & partir de ®=20,15,

Disons clairemenl cque, cetle fois, nous ne
pourrions trouver par le calcul les valeurs de
sin e et de ¢ qu’avec une approximation insuffi-
sante, sans l'appui d’une analyse expérimenlale
bien faite, des hélices en translation,.

Cette déclaration nous donne le droit, par
contre, de souligner que c’est sans le secours
d’aucun documeni expérimental que nous avons
établi les calculs qui nous ont conduit :

1° A la vitesse d’atterrissage ;
o™
2° A la vitesse de croisiére ;
3
3° A la forme des pales et & leur nombre ;
4° Au pas de ’hélice pour le vol de croisitre ;
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5° Au diamétre de I'hélice, et & sa vitesse de
rotation ;

6° A la puissance utile et & la puissance effec-
tive, pour le vol de croisiére.

§ 7. EXAMEN DE LA PERIODE DE DECOLLAGE

Le probléme initial est de communiquer &
46 000
9,81
de 50,5 qui correspond a la vitesse de décollage

sous 20° d’angle.

Supposons que I'on adopte la valeur du pas
m=90,3. Pour =0, la valeur de B, mesurée
au diagramme atteindra 0,0176; cette valeur
d’aprés ce que nous venons de dire est trop éle-
vée, mais acceptons-la comme telle; wR; ne
pourra atteindre 280 m mais seulement 250 m
et la valeur de P, vaudra, «, étant égal a 0,091,

P, = 12 % 1,06 X 0,125 (260)* % 1,60
» 0,62 > 0,091
P,=14700 kg. (197)
Le pas m étant maintenu égal & 0,3, la valeur
de x allant grandissant, la vitesse de rotation se

rapprochera de 2800 t/m et R, de 280 m.sec ;
a cette vitesse [formule (185)]

8,==0,0128 (198)

el « alleindra la valeur 0,14, d’aprés le dia-
gramme de la figure 39.

celte masse M — de I’'avion, une vitesse

Pour 0,14
a;=0,0450
(voir diagramme fig. 36) et partant
P,=8750 kg. (199)
La vitesse ¢ atteindra & ce moment
¢=10,14 >280=39,4 . (200)

Portons en ordonnées les valeurs de T, et en
abscisses les valeurs de ¢, nous tracerons une
droite que nous prolongerons jusqu’a la vitesse
c¢=50,b, vitesse de décollage (fig. 40); nous ne
nous écartons pas beaucoup de la réalité parce
que si wR, est constant, P, varie comme ¢, c’est-
a-dire pratiquement suivant une loi linéaire en
fonction de ¢, ¢ étant proporlionnelle & « pour
wR, constant.

De ces ordonnées, il conviendrait de déduire
la valeur de la force due aux résistances pas-
sives ; nous avons pu évaluer celles-ci & 800 kg
pour la vitesse de 39,4 m.sec.

La courbe de la force motrice sera donnée
avec une approximation que nous croyons suf-
fisante, étant donné que nous n’extrapolerons
que jusqu’a 1’abscisse 50,5, par une droite pas-
sant par les points 14 700 et 8 7560 — 800 =7 950.

Désignons par P, l'ordonnée au départ, par
¢, la vitesse correspondant & I'intersection de la

p1 = 14700

hO,h
cm=86

Fre, 40.

droite prolongée jusqu’a I’'axe des abscisses.
Nous pourrons écrire

P Cp—C
D’ou
P—p, L C— :M—Z—i— (202)

M étant la masse de 1’avion,
En intégrant de 0 & ¢, il viendra

! M ¢ de
‘f; dt = —P)—l‘ Cn fo —Em——-—c_ (203)
M

! :TC,” [— ln (Clrl——(")]g

P,
= ]w Ci [,n Cop — ’n (Cm - C) ] (21)4)
P,

soit

soit
f:ﬂ Cm l O
P, " e, —c¢
La distance parcourue E, pour atteindre la
vitesse ¢=50,5, sera donnée par la relation

t
B— f cdt . (206)

(205)

Avec les données de la figure 40, ¢, =86,
P, —=14700
46 000

4 700 86
f:———M 700 X 86 2,30 log———86_ S
:64,0log—gg(%:64,0><0,3838:24”9 .

(207)
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En tragant (fig. 41) la courbe ¢ en fonction
de ¢, nous avons obfenu

E=770.

A cette distance I il faut ajouter, si on peut
admettre un angle de pente de 4°, une dislance

(208)

h 50 -
e—@“—m— (10 m

soit au total

E+e=770-}+710=1480 (209)
60 —
'§ 40 / //,T—\
S0 ,(/ i
0 4 8 12 16 20 24 1
Tempst  oggng

Fic, 41,

lorsqu’on veut atteindre H0 m d’élévation i la
sortie de la piste de 1,500 km.

Il faut se rendre comple que, & la résistance

T, normale de I'appareil, il a fallu ajouter une
force de

0 <sin e %) = 46 000 X (0,069 7 - 0,010)
6 .
=—3670  (210)
bien que 'accéléralion ait été limitée &
9,810,01=0,0981.

Si celte accélération est maintenue constanle,
le temps écoulé avant d'avoir alteint la vitesse
de régime 113 m.sec serait de

50,6 -0,098 1 X t =113 (211)
s0il
113—50,6 .,
l=—(gpss1 — 037"

Pour atteindre la hauteur 5000 m il faudrait
une distance parcourue de

5 000

distance =— 007

=71,5 km (212)

avec ’angle de pente adoplé de 4°,

Nous voulons souligner que si nous étions
parti de diagrammes corrigés dans la région des
petites valeurs de @, les chiffres que nous venons
de citer, auraient ét¢ un peu plus faibles et par-
lant plus favorables, bien qu’ils doivent &tre
considérés comme donnant une idée assez fidéle
de leur ordre de grandeur.

M.
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CINQUIEME PARTIE

CHAPITRE PREMIER

, DEVELOPPEMENT DES CALCULS .
CONDUISANT AUX VALEURS EXPLICITES DE o, ET 8, DE LA THEORIE DES HELICES

Pour rendre expliciles les valeurs de ¢, et £
1 1

il faut appliquer les relations :

sin (o.— B,) cos B, =sin o cos® {3,

—cos o sin By cos B, (R13)
sin (o-—@,) sin f,=—=sin « sin %, cos §,
—ecosasin®B, (214)
. o — {jo ot _p . s .
sin —— == — 5 sin (2 — {3,) par approximation
(R15)
L, % [3 1
sin” -~/—2 g = ?<l — c0s (o — @o))
= %- (1 — coszcos B, — sin asin ;) (216)
b
sin . — __QL (R17)
p_y
‘/1 +(z5x)
1
cos o= (218)
Py
! +< 2 R )
c
sin SO:*__—"L—\* (219)
c 2
i)
COS (3)0 e ‘—-_’1: . (220)

o+ ()

Toutes réductions faites,
(117) et (118) conduiront &

oy
XII[RZ+< ”’?R%ll%w(zk&k
><f [Rz ( ')FR(IR+1<2[2N%—(TC)>Z]
[ G e () (5)

les deux formules

><f [RZ (2’) )2]‘%1%(13:, (223)

T = nkF (2) iw2§ ¢ [( ) _%)__kai_p__]

><f [B2+< } %R3c1R+(2k1+k3)

T (2 on— el o2
X f [Rur(Lﬂ_% RYR — &,

X [ et

§ 1. RESOLUTION DES INTEGRALES

p N5
o= ) RARY  (224)

Résolvons séparément les intégrales ci-des-
sus |

1. fol [324—(. P >2]~%Rdl-?; |
1. f”' <R2—|—< )
1l flﬁRur(Qp >
Iv. fol R (2 > T RidR
A LS
VL. fol [R2+(i } RdR;

1 2L
VI f [RZ +<%> ] R*dR.

ta\»—

R*dR ;

— 1
ZR*dR;

} *R°dR ;

Pour simplifier les transcriplions, écrivons:
R,=nR,, (225)
QﬂR_IZ m, (226)

¢

Intégrale I
En posant

B2_|_<2pn> :[2,
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nous aurons

RdR — tdt

2)-1
f[R+<%>} szR:ftﬂX,dt:t.
D’ott
[ e p Y]

[ 4] [ man
=R, [(1+ m)b —(n* +m")t].
Intégrale 11

(2]
:f[1 —|—<—227?>2B’2]—5 RdR.

N2

1+<2p )R =

Posons

il viendra

3
dR = —- i S bt
p
(2%)
et
&)
. \R7® /)
R=%—T
Par conséquent
_Lf |
f[1+<2ﬂ/ R ] RAR
__{wp Zf dt
o (27‘» 2 — 1)?
W( 2 >2f(t“—~lﬁf)df
(tr—1)°
( ¥> f (Il\ f rdt }
= — (rr—1)>

1 dl f—l
fﬁMl*? (—1 2ft+1 7 f+1
f t2dt f’* Lt

(F—1)* (r—1)*

= (P17 f o

(pour celle derniere, en intégrant par partle, et
en écrivanl u=—1

dv ————~——tdt -
L

Done

Tli+(£)] e
p

= (@) [r e e

el comme
t—17  (AfmHr—1
[t+l:|,_ (14 m»r 41
[[,— 17 (4 m?)* — n
t‘l‘l] o mnt

: ¢ ,
(2pr) (F— 1)t =L e

~~

¥

il viendra finalement

L] oy

ol
fi(m) =" [(1+ m’ 2__1M(”2+"”2)‘12~|-n]
2 [(1+777 yE--1] [(n,z—kmz)%_n]
_’— (1 _l'" m? )‘ —n® (I”L2 + ”12)%
Intégrale IIT

En posant
PN,
2 . — f2
1 +< Loy =r

nous aurons !
RAR = tdt

I[RH—(ZP_)]WR%IR — 1} t“—<—2’~):>_ L.

Par conséquent
‘ -3 ,
j [Rz—i—(;)ﬁ>1 R AR — R?*f, (m)
l ’13 3
fo{m)— ) [(14m*)* — (- m*)?]

—m* (14 m*)t —(n* - m2)E].
Intégrale 1V

il viendra

Lt R* =
( —> tdt, 1
KT

2
S (g ] () [y
(2 — 1 — ) dt
(P (%c)ltf m(tzp_l“) t2dt
(271) f(tz_l}z <3ﬂ) f(t”—l)3 '

dR =

I
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f tzdt - f 21l
TE—1F 2) =107

. s 1 dt .
R R

en intégrant par partie, et en écrivant
2 tdt
(=17

u=—1% dv =

Done

; Py -% 4
f R~ R*dR
AR

:(51)7”5 [ @t e

et comme nous avons trouvé, page 44, Inté-
grale II, que

—(¢5) | gy RO
[R2—|—<2p_ } RUAR =
[(l+1n F— n®(n® - m?)t J)

Intégrale V

3

R14 (— m*fy (m)

En posant

R+ ( 2[)71 >2 =t

2 PN s
f [R +(W>:| RPdR
o t5 p 2 113 p 4
=5 —2(g%) 5 (s

el par conséquent

fol [Rz + (%)]iR dR = R*f, (m)

ot fs(m) a pour valeur :

Js(m)= i [ (- ”12)% — (4 mz)gJ

3

3
— 5 m [(L4m*)? —(n* 4 m*)?]
ot [(L - m)E— (02 m?)?].
Intégrale VI

Cetle intégrale se résout directement, car elle
est de la forme fa"dx

f[Rz+(%>2}éBcl[%:_}g_[R2+<%>2F

et par conséquent

[ et ()]
R :

— B A ey — e

Inlégrale VII

En posant

S

[&Y)

il viendra
o
= [ o= () =55 5
Par conséquent
f[ )1 [RZ T (%)]ﬁ R*dR
= Re(F 1) — 0 4 2)7)
— ) — ).

§ 2. CALCUL DES VALEURS DE o; ET $;

Tous calculs faits, les valeurs explicites de o,
et 8, sont les suivantes :

o =— mf, (m)+< s— 1) fo(m)
—‘—? k,mf, (m))m - <? lof, (m) — ki mb) x?

— (2K, k) % co  (228)

— —g k,m (—?}— a —m?f, (m))
< () .
- [( ky— 1) mfy(m) — % k, (% a—m*f (m))] 2

1‘2

—fa(m)a* - (R k, - lx,)( d c‘,‘j (229)

les lettres «, b, ¢, d, ¢, et d, ayanl pour valeur :
a==(1-4 m? )i ay==(n* 4 m?)*
b= (1-+ m2) (n* - mHi=a—a
c={-Fm)2—(n*-Fm?)?
d=(1-4 m,z); — (n* mz)g
ce— (14 9(:2)%— (n® - )2
d, = (1 -+ a:")%— (n*—+ a 2)2 .

D’autre part les fonctions f;(m), f.(m) et
f:(m) peuvent se calculer comme suit :

a,+n 4o

Bi=——kyfs (m)

m?

fi(m) = *2~ a+ [ >< et o n*a,)
(230)

fo(m)= %(‘—m b (231)

fa(m)= d — i m*c -4+ m* (232)
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Remarque. — Pour le fonclionnement au
point fixe, les valeurs de ¢, ainsi calculées
s’écartent d’autant plus des valeurs réelles, que
le pas p est plus grand. Cela résulte de ce que
nous avons adopté pour calculer P, la relation

. . 1 .
co=Kk'sin o aulieude ¢,= l? k'sin2a .

Nous avons done repris le calcul de la valeur
de ¢; pour £=0, en utilisant cette derniére rela-
tion et nous avons obtenu

On trouve ainsi

1
oy = mf, (m) - mba® — 5 L (238)

= %— (mec—ac,) -+ mb (&2 — m?).

Dérivons la fonction «, de fagon & obtenir la
langente & la courbe, au point d’abscisse « :

ddl a1 1 2 .
. :_<1+m)2<7;<1+a,)+x>
/1
v (5 (o) )

I
o/ =mf,(m 233 ;
avec ' fulm) (288) +2bma. (236)
1 : Si nous faisons dans cette relation z=—m
JR— 3 2 »
fo(m)= 3 (L—n%)—m?* (1 —n) n=0, nous obtiendrons pour
m(l—n i da.
-+ m?®arc tg—(——). (234) m=0,2 — 1> = 0,317
m? --n dz /,
- , m=10,3 = 0,304
Pour faciliter les calculs, nous avons dressé le B 0’322 B 0’300
tableau I suivant, donnant en fonction de m ou = -
de z, les valeurs numériques trouvées en appli- m = 0,367 = 0,295
quanl les relalions ci-dessus. m==10,4 = 0,287 .
TasreaU I
xoum| x%oum? m b fi (m) fa (M) m fy (m) fa (m) fi{m) m f; (m) ga —m2f(m) Ex c, %dw — %’ e,

0,000 | 0,000000 | 0,000000 | 1,000 | 0,333330 | 0,000000 | 0,200000 | 0,3333 | 0,000000 | 0,6666 0,000000 | 0,200000
0,050 | 0,002500 | 0,047562 | 0,992 | 0,332160 | 0,016608 | 0,199560 | 0,3310 | 0,016550 | 0,6650 0,016727 | 0,200390
0,075 | 0,005625 | 0,069585 | 0,985 | 0,330770 | 0,024807 | 0,199060 | 0,3283 | 0,024620 0,6630 0,025199 | 0,200920
0,100 | 0,010000 | 0,090500 | 0,982 | 0,328960 | 0,032896 | 0,198370 | 0,3248 | 0,032480 0,6602 0,033801 | 0,201656
0,125 | 0,015625 | 0,110260 | 0,963 | 0,327080 | 0,040885 | 0,197450 | 0,3204 | 0,040050 0,6563 0,042607 | 0,202560
0,150 | 0,022500 | 0,129180 | 0,963 | 0,324140 | 0,048621 | 0,196440 | 0,3157 | 0,047355 0,6625 0,051528 | 0,203700
0,175 | 0,030625 | 0,147035 | 0,940 | 0,311240 | 0,056213 | 0,195190 | 0,3103 | 0,054302 0,6481 0,060719 | 0,205030
0,200 | 0,040000 | 0,163960 | 0,928 | 0,318060 | 0,063612 | 0,193784 | 0,3043 | 0,060860 | 0,6428 0,070170 | 0,206506
0,225 | 0,050625 | 0,180000 | 0,914 | 0,314670 | 0,070800 | 0.192260 | 0,2981 | 0,067032 0,63¢€8 0,079913 | 0,208190
0,250 | 0,062500 | 0,195200 | 0,900 | 0,311060 | 0,077765 | 0,19u620 | 0,2913 | 0,072825 | 0,6309 0,089965 | 0,210080
0,275 | 0,075625 | 0,209570 | 0,887 | 0,307290 | 0,084504 | 0,188850 | 0,2848 | 0,078320 0,6244 0,100353 | 0,212080
0,300 | 0,090000 | 0,223200 | 0,871 | 0,303370 | 0,091011 | 0,186960 | 0,2779 | 0,083370 0,6176 0,111099 | 0,214260
0,325 | 0,105625 | 0,236110 | 0,857 | 0,299340 | 0,097285 | 0,185000 | 0,2707 | 0,087970 0,6106 0.122222 | 0,216620
0,350 | 0,122500 | 0,248320 | 0,842 | 0,295220 | 0,103327 | 0,182960 | 0,2640 | 0,092400 0,6031 0,133745 | 0,219130
0,375 | 0,140625 | 0,259870 | 0,827 | 0,291030 | 0,109136 | 0,180830 | 0,2570 | 0,096375 | 0,5957 0,145680 | 0,221780
0,400 | 0,160000 | 0,270800 | 0,814 | 0,286800 | 0,114720 | 0,178690 | 0,2490 | 0,099600 0,6880 0,158048 | 0,224580
1,450 | 0,202500 | 0,290970 | 0,785 | 0,278240 | 0,125208 | 0,174230 | 0,2355 | 0,105970 | 0,5725 0,184126 | 0,230580
0,500 | 0,250000 | 0,309000 | 0,758 | 0,269680 | 0,134840 | 0,169670 | 0,2221 | 0,111050 | 0,5555 0,212090 | 0,237100
0,650 | 0,3025 0,325210 | 0,731 | 0,261180 | 0,143649 | 0,165050 | 0,2084 | 0,114620 | 0,5401 0,242022 | 0,244060
0,600 | 0,3600 0,339720 | 0,705 | 0,253840 | 0,152304 | 0,160410 | 0,1964 | 0,117840 | 0,5237 0,274002 | 0,251430
0,700 | 0,4900 0,364400 | 0,656 | 0.236780 | 0,164746 | 0,151820 | 0,1732 | 0,121240 | 0,4924 0,344344 | 0,267340
0,800 | 0,6400 0,384000 | 0,609 | 0,222140 | 0,177712 | 0,142400 | 0,1525 | 0,122000 0,4641 0,423472 | 0,284560
0,900 | 0,8100 0,400800 | 0,552 | 0,207930 | 0,187137 | 0,134340 | 0,1342 | 0,120780 | 0,4498 0,611830 | 0,302760
1,000 | 1,0000 0,414200 | 0,533 | 0,195270 | 0,195270 | 0,126520 | 0,1193 | 0,119300 | 0,4098 0,609470 | 0,321790

§ 3. CALCUL DE LA VALEUR DE ¢, ET DE SA DERIVEE
POUR LE CAS LIMITE DES PALES SANS FROTTEMENT

Lorsqu’on peut faire abstraction des pertes
provoquées par le frottement et par la déviation
due & I’épaisseur du profil, la valeur de o, se
simplifie puisque cette hypotheése implique

k,=1, k,=0, k,=0.

alors que pour =0, n=20

do,\ o0 o
_( - )“_ 0,333 (237)

7

unique pour loules les valeurs de m.

On peut se rendre compte que le coefficient
angulaire de la tangente & la courbe varie peu ;
ainsi pour m=0,3

_< do, ): 0,333 pour x=0,0
dz |
= 0,302 pour 2=20,1
— 0,2949 pour 2 =10,2
= 0,3042 pour x=20,3.
On remarquera que si on prolongeait la tan-
genle au point x=m==0,3 jusqu’'a l'axe des
ordonnées, on lrouverait

y = 0,3042 m (1 ‘72) (238)
soit y =0,0912. ’

pour 2=0, au lieu de
(02) o = mf, (m)==0,0910 (239)'

(voir lableau I).

Pratiquement on peut donc remplacer la
courbe donnanl ¢, en fonction de & par une
droite dont I’équation (238) est écrite ci-dessus.

Lorsqu’on consulte le diagramme des valeurs
de o, données par la figure 36 pour différentes
valeurs de m, alors que l'on a tenu compte des
frottements, on voit que l'équalion est encore
pratiquement applicable.

Cuarrrre 11

THEORIE DU VENTILATEUR HELICOIDE

§ 1. COMMENT SE POSE LE PROBLEME P

D’instinct peut-on dire, I'ingénieur voit une
parenté entre le ventilateur hélicoide et 1'hélice
aérienne,.

S’il s’agil de I'hélice au point fixe, employée
comme ventilateur, il y a identité, et le pro-
bléme se ramene & la recherche de la valeur de
m qui conduit au plus grand débit pour la plus
petite puissance absorbée.

Nous avons traité en 1912 un probléme voi-
sin, en recherchant 1'hélice d’efficacité mawi-
mum E. En ce temps ol I'on se bornait & faire
des essais d’hélices au point fixe, on se préoc-
cupait d’¢lablir expérimentalement le rapporlt

P o,

N ,
E= G (240)
pour différentes valeurs de m.

Il n’y avait, il est vrai, aucun rapport entre
la valeur de m qui conduisait & 1'efficacité maxi-
mum et celle qui correspondait au rendement
maximum pour I’hélice en translation,

En traitant théoriquement ce probléme, nous
avions (rouvé que la valeur de m la plus favo-
rable était comprise entre

0,10 et 0,15.

Sans y avoir réfléchi plus profondément,
nous croyons (ue cette. conclusion vaut pour
Phélice utilisée comme ventilateur now enve-
loppé.

Pour I'hélice non enveloppée, le rendement
en tant que ventilatleur, est nécessairement nul
le ventilateur est une machine destinée & créer
une différence de pression entre la sortie et I'en-
trée de son enveloppe; sans la présence de celle-
ci, cette différence est nécessairement nulle, et
avec elle, le rendement reste constamment égal
a zéro.

Lorsqu’il s’agit du ventilateur hélicoide enve-

loppé & grand nombre de pales, I'équation de
continuité doit s’écrire (car le fluide peut
étre regardé comme pratiquement incompres-
sible avec les différences habituelles de pres-
sion)

wy sin 3= w, sin &, (R41)

alors que pour I'hélice & faible nombre de pales,
cette équation de continuité s’exprime comme
dans la théorie de 1’aile ou de 1'hélice, par

Wy =W, . (R42)

§ 2. THEORIE DU VENTILATEUR
A FAIBLE NOMBRE D AUBES

Lorsque le nombre d’aubes est trés faible,
il ne saurait étre question d’un ralentissement
du fluide dans 'aubage : il suffit de se repré-
senter la succession des pales dans le déve-
loppement circonférenltiel du rolor, tel qu’il se
présente normalement avec trois pales (fig. 34),
pour comprendre que le ralentissement du
fluide dans le canal formé par deux aubes voi-
sines (si on peut 'appeler ainsi) est impossible.

Dans la réalité on peut dire que tout se passe
comme si la relation (R42) ci-dessus restail
applicable, et dés lors la théorie de I’hélice con-
duit directement & la théorie du venlilaleur.

Dans la mise en équation du probleme de
I'hélice, en effet, nous avons eu soin de mon-
trer que 'on arrivail au méme tracé (fig. 30)
des triangles des vilesses & 1’entrée et & la sor-
tie, que l'on envisage la vitesse ¢ comme étant
la vitesse de déplacement axial de 1’hélice dans
le fluide au repos, ou comme étant la vilesse de
déplacement du fluide, devant 1'hélice supposée
fixe.

Comme nous aurons a utiliser des documents
expérimentaux généralement présentés sous la
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forme de deux coefficients expérimentaux va-
riables avec le rapport

C

oR. °’ (24'5)

xXr =

force nous est de les définir :

M coefficient manométrique,
P coefficient de puissance.

Si nous désignons par H' la hauteur de déni-
vellation en métres du fluide déhité, entre 1’en-
trée et la sortie du ventilateur, H' kgm représen-
tera Uénergie utile fournie par kg de fluide
débité.

Pour étre exact, ce fluide étant pris & 'entrée
& une vitesse nulle et étant abandonné & la sor-
tie & une vitesse ¢,, H' doit s’écrire :

/ 1
H :’l}(p:g*po)“!—%' COZ. (244)

Si nous désignons par T, le travail absorbé
par kg de fluide débité par seconde, le rende-
ment du ventilateur (en négligeant les pertes
externes : fuites latérales, frottement dans le dif-
fuseur) sera représenté par

2 gH'
o H 1 w2 1M
NE T e, —e (%)
w2
M et P ayant pour valeur
2 gH’ 2T,
M="°"_ =L
0.2 P ") (245bis)

Voyons comment il est possible de détermi-
ner P en partant de la relation (127) qui donne

%' le travail par seconde pour 1’hélice.
T; désignant le travail par kg de fluide débit¢
par seconde, on peut écrire :

T, = —% . (246)
Si nous observons que
(R X e=23Q (47)
nous voyons que
E -
O

" (248)

Le rendement du ventilateur quand on fait
abstraction des pertes externes, est donné par la
relation

oy T

249
5, (2d9)

7 =

2]
. i’L
si bien que '7 peut étre remplacé dans la rela-

tion ci-dessus par «;, puisque en 1’absence de
frottement appréciable dans la roue & faible
nombre de pales, n=1(").

Dés lors, en tenant compte de la relation
approchée (238)

P=n é F (z) % 0,300 m (1 __‘”_>

nm

(250)

le coefficient numérique 0,300 correspondant a
m=10,322, pas relatif de I’aubage du ventilateur
dont nous étudierons les résultals expérimen-
taux au paragraphe suivant (alors que 0,3042
correspondait & m=0,3).

D’apres ce que nous avons vu au chapitre pré-
cédent, consacré & 1'hélice,

h=Kkk, =k 111{_ Sk, (251)
1

en désignant par k,” la valeur moyenne résul-
tant de I'intégration suivante :

1
k=4 [ yirdy (252)
0

k" désignant le rapport

//__i ¢
K=o (253)

. e R
dans la section définie par y = R

L
Nous n’avons pas fait porler I'intégration sur
k! qui dans le cas de I'hélice tombe a la valeur
zéro, pour y=1, parce que la présence de l’en-
veloppe empéche 1'écoulement latéral et fait que

En observant que

](”———_QL—Qﬂ a, :2ﬁ a,
! R, n  2nR, n
n

(254)

{ étant le pas de I’aubage, on voit que ’on peut
écrire

P = lp'<1 ——“L) (265)
m
avec .
P < ' km” tg @1,) a ., ’
W=230,300 KT ()% <_ i 57 DX sin By

(256)

(*) On pourrait faire remarquer que dans la réalité
le rendement du ventilateur hélicoide est loin d’avoir
un rendement voisin de 1’'unité; cela provient de ce que
H/ dépend essenticllement des perles dans le diffuseur.
Si celles-ci étaient pratiquement négligeables, le ren-
dement.n serait trés voisin de l'unité.

Fic. 43.

a étant mis pour a,, m remplacé par —tg 3,/

Avant d’aller plus loin, il est nécessaire que
nous précisions la signification des angles et
que nous justifiions la relation

m=-—1gB/. (257)

Nous avons utilisé & celle fin la figure 43 qui
rameéne le profil a sa colonne vertébrale et qui
suppose une aube & simple courbure, alors que
dans le dessin de la figure 44 qui représente le
profil utilisé dans les essais que nous allons ana-
lyser, il s’agit d’un profil parabolique.

Nous avons montré sur le dessin de la
figure 22 1’allure du phénomeéne schématisé qui
nous avait conduit, dans 1'élude des ailes, aux
valeurs de

C, ef, Cyp .

Pour I’angle (m—,) correspondant & ’angle
d’entrée de l’aube, nous avons tracé le triangle
des vilesses, la vitesse absolue ¢, élant perpen-
diculaire & 1'ouie du ventilateur.

Lorsque la vitesse axiale passe de ¢, & ¢, le
triangle des vitesses donne un angle d’entrée
(m—B) plus grand et lout se passe comme si
I'aube réelle AGB élait remplacée par 1'aube
fictive A’GB' tracée de cenire C/, el prolongée
au-deld de G par un arc de centre G,/ donnant a
I’angle de sortie la valeur effective (m—B_).

Profil N2 31

S13%6 o - P3
A 13]0 i 1]0
1=14°9

. 396

Y= 3%

n-B) = (1-£g)+ By +y -18°]%

C’est ainsi du moins que les choses se passent
quand il s’agit d’'une aile isolée, el c¢’esl sur
celte base que nous avons établi les valeurs de

c. et ¢, F(z)y et F(x)

pour laile, valeurs qui concordent de fagon
absolue avec les valeurs relevées au tunnel.

Au débit le plus grand que l'on puisse envi-
sager (que I'on ne peut & vrai dire réaliser effec-
tivement étant donné qu’d ce moment la dévia-
tion étant devenue nulle, la puissance transmise
est nulle) correspond & la vitesse axiale ¢, ; tout
se passe comme si 'aube se confondait avec le
plan perpendiculaire & la direction C/C,’ en G.
L’angle de sortie qui est alors (x—@,/) se con-
fond avec l'angle « de 1’hélice, ce qui peut
s’écrire

tgo—=—tg P/ = 21

D
S . 8
-y m. (2568)

La figure 44 qui donne le profil de I'aube qui
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a été utilisée dans les essais dont nous allons
rendre comple, correspondant au profil n° 31 du
catalogue de Rhode-Sainl-Genese, placé dans la
position qu’il occupe a V'extrémité de l'aile, par
rapport au plan horizonlal lequel esl perpendi-
culaire & l'axe de rotation du ventilateur.

14

-25 '13
®q2235

(1+02)=14
= L1

TFra, 46,

Tous les angles caractéristiques sonl comptés
a partir de ce plan. Nous reproduisons figure 45
le profil n° 30 du méme calalogue, avee I'indi-
cation des angles correspondants, ce profil
ayant ¢été utilisé dans le ventilateur de «La
Meuse » dont nous rendrons comple des essais
par la suite,

TapLeau 11

Profil \ 6 =P 0=, f 8 £ 1
Neo 30 9% 45 9o — 1,0 13 3?
Ne 31 11 5 106 | —1,0 13 36

Tig. 25 : 6 angle de 'extrémité BE par rapport & BF

Pour l'aube ulilisée n° 31, dans la position
définie figure 44, par rapport au plan de 1'oufe

T—3)=(r—{ 1 =18
(r—BN=(m—B)+E:+7) (269)

(75 — B.l):(”ff*— @0)"}‘((@1_!—@2)—“8: 18".
(260)

Les dimensions de ’aube nous étanl connues,
nous avons pu donner le tableau III suivant
pour le ventilateur Escher-Wyss.

Tasrrav 11

Yy 0,500 0,618 0,735 0,852 1,000
y3 0,125 | 0,247 | 0,376 | 0,620 | 1,000
‘a 0,077 | 0,069 | 0,063 | 0,058 | 0,053
R 0,150 | 0,185 | 0,220 | 0,255 | 0,300
Kk 0,512 | 0,372 | 0,286 | 0,228 | 0,276
ySk” | 0,063 | 0,092 | 0,114 | 0,141 | 0,176

Si nous tracons le diagramme de y*k” en fonc-
tion de y, nous trouvons que la courbe se

rameéne a une droite ayani pour ordonnées aux

deux exirémités 0,063 et 0,176.

M
.
25 L 0025
0 0
: 015 0° ° 0° 15° « 20°
' N 8
=}
D
+
+\+
\+

La surface vaut donce

w (1,00 — 0,50) = 0,0595

(261)
soil pour k,” valeur de l'intégrale (262)
k,” =0,0695 % 4=0,2380. (262)
La valeur de k,” étant égale & 0,176 (dernier
chiffre de la derniére colonne)
k,” 0,238
Ik, 0,176

Nous pouvons calculer ¢ en fonction de

—1,35. (263)

a .
k"F(z) et deT sin 8/, en transportant ces va-

leurs numériques dans la relation (2566)
W= k' F(2) X 2 0,300 % 1,85 % 1,05 % sin®,’

a désignant la profondeur de I'aube & 1'extrémité
de 1'aube, d’apres la relation (264),

W

Kk'FF(2) U (364)
0,850 ><T sin 3,
8§ B8R a8
Sxd S8 =
; o TS L0075
/ C Cy

N

N

050 0050

(5

010 A
% N
N 1,
+ l‘P‘2
005! * 050
& \
¥y
3.
] yz! 0
0 o 02 03 = 04
’ F1c, 46.

§ 3. VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA THRORIE

Nous reproduisons figure 46, les résultats
obtenus sur le ventilateur Escher-Wyss (') & dix

pales.
On voit que la loi de P en fonction de z est

(*) Voir ouvrage intitulé Flow Fan, par Krrizr.

bien fournie par une droite dont le coefficient
angulaire est W [d’aprés 1’équation (265) ]
W=P pour =0
soit
W=0,2565.

La valeur expérimentale de m est fournie par
I’abscisse z qui conduil & P=0; d’ou

—tg(n—B,/)=0,322 (R65)
Ca o 86 .

a . .
Comme T peul &tre calculé par la relation

(254), k," étant égal & 0,176 (dernier nombre
de la derniére colonne du tableau III)

a n
0076 = 0,281 (267)

soil pour

% sin B, = 0,281 % 0,306 = 0,0857 (268)

el pour k’'F(z) en vertu de la relation (264)

0,255
0,850 50,0857

soit pour F(z), puisque k' est égal & =,

3,50
3,14

Nous avons exposé & propos de 1'hélice, ce
que devient F (z) lorsqu’il s’agit non plus d’une
aile isolée mais d’une succession d’ailes se sui-
vant dans le méme sillage; (B, y) passe a
(B B2) si bien que F(z) passe pour une aile
& une seule courbure de 0,75 & 1,00 ; le redresse-
ment des filets ne pouvant plus se produire,
BB
Biy
ol nous avions employé des profils & une seule
courbure

K F (2) = — 3,50 (269)

F(2) = = 1,115 . (270)

I'(z) passe ainsi de 1 & . Pour V'hélice

oo BiFpB. 1,00 ,
F(2)= By 0.7 =1,33. (270)

Ici ou il s’agit du profil parabolique n® 31

; BB 16
F(z)_" (31+Y "“‘14—6—“1,095.
10 (271)

Ainsi si nous rapprochons valeur calculée et
valeur obhservée, nous trouvons une différence
de 1 9.

Nous disposons, outre des essais dont nous
venons de rendre compte, de ceux effeclués en
1942 sur un ventilateur d’étude construit par la
Société de Construction mécanique « Les Ate-
liers de La Meuse» & Sclessin-lez-Lidge.

I A 1 .
Il s’agissait. d’'une exécution au — de venti-

5
lateurs destinés & résoudre un probléme spécial,
la ventilation d’un tunnel exigeant un débit Q
de 280 m® par sec par ventilateur et une dépres-
sion h de 30 mm d’eau seulement avec un
nombre de tours N relativement élevé

N=360 t/m.

9

Ce ventilateur d’étude avail un diametre de
2R, —=0,940 m

avec
R,
n=-—_-=0,340 .
R, ’

Des essais ont été effectués avec quatre aubes
puis avec {rois aubes.

Les dimensions de la pale nous ont permis de
dresser un tableau analogue au lableau III et
de trouver ainsi le rapport

1{011”
v: 1,49 .
1

En utilisant la formule (269), on lrouve pour

le ventilateur & quatre pales :

0,0845 _ 10,0845
0,870 % 0,0282 ~ 0,0249

la valeur de W ayant été trouvée égale & 0,0845,
le facteur 0,870 ayant été calculé ci-avant (256)

2 < 0,295 X 1,49 1,065 = 0,870

[0,295 au lieu de 0,300 qui convient pour
m=0,367 (formule 236)].
Ainsi F(z) puisque k'=m=

kK'F(2) = = 3,40

3,40
La valeur caleulée ressort avec le profil n° 30, &
3
i —{_ Bz — 14 — r
by 12’7%1,100. (R73)

Si nous nous reportons au ventilateur i trois

pales
P (2) = 0,0665 __ 10,0665

0,870 50,0212 — 0,0184

= 3,61
(274)
W ayant été trouvé égal & 0,0665, —?— sin {3,/ étant
égal & 0,012, (v—@,') correspondant comme
pour le ventilateur & quatre pales 2 20"—141510 .
D’ot
3,61

F(Z):m: 1,150.

Si nous faisons la moyenne des valeurs obser-
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vées 1,125, on voit que 1’écart avec la valeur cal-
culée 1,105 n’atteint pas + 3 9%, ce qui est
dans l'ordre des erreurs de mesure des angles
sur le modgle de la pale et sur le (racé de la
courbe expérimentale qui fixe —tg(m—p3/).

Dans les essais que nous avons analysés dans
le fascicule de 1954, nous avons trouvé pour une
vingtaine de profils de tout tracé, une approxi-
mation entre valeurs calculées et valeurs obser-
vées + 3 1/2 9. Pour ce qui concerne l'angle
de sorlie (m—8,/)=20° % nous vOYOnNS§ que
I’écart avec l'angle calculé (mw—@3,/) est de cet
ordre.

<

12000 pour 4 pales

angle calculé (= — ) =19°

angle calculé (= —3,")=19° pour 3 pales

100

Si on rapproche valeur mesurée sur le profil,
et valeur calculée d’aprés le diagramme de P
en fonction de ®, on voit que la différence esl
de 'ordre de 3 1/2 9 pour le ventilateur Escher-
Wyss comme pour le ventilaleur La Meuse.

Il ne faudrait pas s’atiendre & des coinci-
dences dépassant cette approximation, étant
donné en tout premier lieu, que le pas supposé
constant dans le calcul, depuis R, jusqu'a R;.
impliquerait

ytg B
égale & une valeur conslante, alors que le pas
est défini par la face plane du profil, ce qui
correspond &
ytgh=c"

(la notation X est indiquée dans la figure 44).

Entre X et B, la différence, pour le ventila-
teur La Meuse, est de

au moyeu de G —n=9
A mi-hauteur de (B, —1)=4°
a Vextrémité de (B, —1)=4".

Il peul y avoir intérét & prendre un pas plus
grand prés du moyeu, mais du point de vue
de la vérificalion expérimentale de la théorie, il
faudrait opérer avec des tracés d’aubes & pas
réellement constant,

La mesure des angles devrait se faire au sur-
plus sur Ia roue elle-méme, avec la plus grande
précision. )

Nous croyons que le lecteur admetlra que ces
écarts de +3 1/2 9, sont normaux, et qu'une
telle vérificalion, opérée dans les conditions que
nous venons de préciser, équivaut & une vérifi-
calion parfaite.

Dans le mémoire de 1947 (*), nous avions

(*Y Voir Hommage de la Faculté des Sciences appli-
quées & UAssociation des Ingénieurs sorlis de UEcole de
Liége, & UVoccasion de son centenaire, Imprimeur
Georges Thone, Lidge.

établi, d’une maniére élémentaire, la relation
fondamentale suivante, pour un aubage de hau-
teur AR :

X
pP=w(1— 2 275
( tg 8, > (275)
avec
W — KF(2) % sin 8, . (276)

Nous avions montré aussi que, théoriquement
lorsque W atleint 1'unité, cette relation se rame-
nait & I’équation d’Euler

1 1 >
P:.’I} — e T T A 277

<t8' B tgB (=70
g étant 'angle d’entrée, de telle sorte que,

compte tenu de la relation tirée du triangle des
vilesses & ’entrée

X C
tgB  wRtgB L (278)

D’on
Pt )= ) @

) a . .
Portant en abscisse —+ sin B), nous avions

trouvé le diagramme de la figure 47, ol les
points s’alignent d'une facon remarquable sur
une droite passant par le point (marcqué d’un
triangle) du ventilateur Escher-Wyss.

Si nous nous reportions & l'origine de I’ex-
posé sur 1’hélice, nous devrions admettre que k'
ne reste égal & = que pour aulant qu’il n’y ait
pas interférence des flux déviés par deux pales
consécutives.

Celle-ci ne se produit & la périphérie que

quand % atteint une valeur de 1’ordre de 0,100,

limite trés supérieure a celle réalisée dans les
ventilateurs de La Meuse, mais qui est par
contre largement dépassée dans le ventilateur
Escher-Wyss.

Pratiquement touf se passe pourlant comme si

03

Y Ew

02 /

0 /
7

0
0 0,05 010
) o/t sin B,

. 47.

Frc. 48.

k! était constant jusqu’a la valeur % de 1'ordre

de 0,300.
Si I'on était en droit de prendre

k!=constante=mn

le ventilateur tracé avec 1g B,/ ==0,32 réaliserait

a
une valeur de W=1 pour e

a 1 1

t sinB,/ X 0,870 X =X 1,10 0,96
—=1,04. (280)

On se rapprocherail du (racé de la figure 48,

exclusivement valable pour des aubes minces,

. a
tracées pour un n =1,60.

A partir de ce rapport 1,04 la formule d’Euler
(279) serait donc applicable.

S’il s’agit de fixer une limite, les déductions
que nous venons de présenter sont hasardeuses :

1° Parce que nous ne saurions dire, dans
I’élat actuel de 'analyse & laquelle nous venons
de nous livrer, si k/ doit rester constant ;

2° Parce que nous n’opérions pas avec des
tubes minces el que partant nous ne pouvions
réaliser expérimentalement des valeurs de —E;—
trés grandes, 1'épaisseur de 1’aube dont nous
n’avons pas tenu compte, entrant rapidement
en jeu.

Provisoirement, nous nous contenterons de
présenier le diagramme figure 49 que nous
avions dressé en 1947, en faisant état de points
obtenus sur des pompes hélicoides pour les-
quelles il ne peut &tre question de prendre des

s , n, . .
valeurs trés pelites de - sans risquer la cavi-

fation.
On voil que k’ cesse d’étre constant mais dans

53
056
feeor =
0,5 /’ =
04 /’ _ -
Z
rJ
o /’l’ @
, @// } Pompes
B 02 / o
4 °
0.1—&{}] X\ Ventilateurs
[e]
0 & -

1 . — i
005 0J0 0% 020 025 030 035 040 045 , 050
a/t sin By

Fic. 49.

la diminution de k' entre évidemment 1’in-
fluence de I’épaisseur dont nous n’avons pas
tenu compte.

La courbe pointillée se rapporte & une pompe
dont le tracé des aubes est & une seule courbure,
pour lesquelles F(z) peut atteindre 1,33, au
lieu de 1,156 qui correspond & la valeur moyenne
pour les aubes des ventilateurs & courbure para-
bolique (ue nous avons étudiés.

Il faudrait donc faire abstraction de la courbe
pointillée puisque la correction que nous
aurions di apporter pour trouver k' en partant
des chiffres expérimentaux, aurait ramené le
point marqué d'un double cercle d’abscisse 0,07
sur la droite expérimentale fixée pour les ven-
tilateurs.

Cette queslion devrait donc 8tre revue 3 la
lumiére de la théorie que nous venons d’ex-
poser,

§ 4. ConNcLusION

Nous ne retiendrons rien de ces derniéres
déductions, nous réservant de montrer dans un
prochain fascicule, comment on peut passer de
I'étude du ventilateur hélicoide & faible nombre
de pales, au ventilateur hélicoide A grand
nombre de pales, et de 1a au compresseur axial.
Nous compléterions ce fascicule par I’étude des
pompes centrifuges et hélicocentrifuges, et
d’une maniére générale, des turbo-machines.

Etablir un ensemble de PREUVES IRRErU-
TABLES de la valeur des notions de base dont
nous sommes parti pour établir cetle vaste syn-
thése, et donner les relations strictement va-
lables pour calculer

Coy Cay Gy G coefficients relatifs aux ailes,
P, ®, 7 coefficients relatifs aux hélices,
M, P coefficients relatifs aux ventilateurs
hélicoides
TEL A KTE NOTRE BUT ESSENTIVL en ajoulant celte

étude sur le wventilatewr hélicoide, et nous
croyons, celle fois, I'avoir complélement atteint.



CONCLUSIONS GENERALES

Nous nous excusons d’avoir été long ; mais,
en ces quelque quarante pages, nous pensons
avoir fait le tour de la question.

Le lecteur qui aura pris la peine de nous
suivre, se rendra compte non seulement de la
manitre dont se pose le probléme, mais de la
manidre de le résoudre numériquement, car la
mélhode est absolument générale el ne fait appel
a aucun chiffre qui serait fourni par des docu-
ments exlérieurs.

Si ce lecleur veut bien faire un retour en
arriere, il conslatera qu’il n'y a, & la base de la
méthode, que le théoréme de la quantité de mou-
vement, et la relation expérimeniale, formulée
également par la théorie classique

e

— =T

a

C'est elle qui, en nous permeltant d’écrire la
loi de continuité, nous a conduit :

1° A fixer les points d’inflexion dans 1’élude
des résistances passives des corps sans portance,
et ainsi & faire connaltre les valeurs expliciles
de ¢,/ et ¢.,” ;

2° A fixer le point de redressement du flux

(la valeur de%, si I'on veut) dans 'étude de
3,

la sustenlation de 1'aile, ce qui nous a permis
de fixer les valeurs de c, et ¢, .

Puisque nous considérions comme établi que
ces lois sont vraies pour laile, nous avons eu
Uaudace de les croire vraies pour les pales d’hé-
lice, regardées comme des ailes en rotation.

Sans rien demander & l’expérimenlation, si
invraisemblable que cela paraisse, nous avons
établi la théorie de 1'hélice capable :

1° De fixer le contour et le profil des pales;

2° De fixer les lois caractéristiques de fonc-
tionnement en fonction de 2= U;T’

1

3° D’en déduire le nombre de pales, le dia-
métre de ces pales, le pas relatif et la vitesse
angulaire, pour assurer les performances maxi-
ma d’un avion donné.

Il est vrai que le lecteur serait tenté de dire
qu’il s’agit de performances imaginaires, consé-
quences de nos calculs théoriques. .

Le malheur de ce c6té c’est que étant parl
d’un avion dont les performances sont connues,
la théorie nous a conduit & retrouver ses dimen-
sions et ses prouesses de tous les jours, dans son
service Belgique-Congo et retour.

Que 'on se représente bien que le nombre de

pales el le nombre d’hélices ne nous ont pas été
suggérés par le fait que le DG6 est & quatre
moteurs el ses hélices & trois pales: nous n’au-
rions pu réaliser les conditions de service, si
nous n’avions choisi:

1° Pour angle de vol, I’angle le plus favorable
établi par le calcul ;

2° Trois pales et non quatre ;

3° Quatre moleurs, et non deux plus puis-
sants.

Que 'on se représente bien aussi que I'éva-
luation des résistances passives qui ont servi au
calcul de la puissance ulile, puis de la puissance
réelle des moteurs, n’est sortie que des évalua-
tions strictes ressortant des formules élablies, et
non des valeurs qui auraient pu nous &tre com-
muniquées. Nous pouvons affirmer que nous
n’avons eu connaissance d’autres renseigne-
ments que ceux qui sont rappelés au début du
dernier chapitre.

Nous n’avons rien ajouté aux valeurs calcu-
lées pour tenir compte des interactions ; si nous
I’avions fait, nous eussions lrouvé des valeurs
trop élevées pour la puissance utile, pour la
consommation, etc.

La conclusion ¢’est que nous devons admettre
que si 'influence de cetle inleraction n’est pas
nulle, elle est extrémement faible, et cela parce
qu’il s’agit ici de chiffres vrais pour un appa-
reil tracté de grandes dimensions, el non de
chiffres déduils des essais au tunnel sur une
maquette de petiles dimensions.

Les formules sur lesquelles s’appuient les cal-
culs que nous venons de présenter sont valables
pour tous les projets ot I’on n’entend pas dépas-
ser les 0,8 de la vitesse du son qui régne au pla-
fond admis pour le vol normal de I'appareil.

Or Jsusqou’'A prisEnT les appareils commer-
ciaux qui volent, n’ont pas dépassé cetle vitesse,
qu’ils soient tractés par des hélices ou par des
réacteurs.

Les relations peuvent donc servir pour tous
les projets en cours.

En passant nous ferons observer que les
vitesses périphériques que nous avons trouvées,
comme conséquence de nos calculs, ne dépas-
sent pas:

280 m.sec au niveau du sol = 0,8 X 350;
231 m.sec au niveau de 5000 < 0,8 X 300.

Dans le fascicule de 1954 nous avons expliqué
ce (ui se passait au moment ol ’on atteint les
0,8 de la vilesse du son pour une aile isolée.
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Pour une succession d’ailes et pour 1'écoule-
ment entre deux pales sans redressement & la
sortie, le phénomeéne est beaucoup moins &
craindre.

Le fait qu’il convient de s’en lenir toutefois,
quelle que soit Dampleur du projet, & ces
vitesses périphériques, explique la raison d’étre
des réacteurs.

Avant de passer par 1A on peut porter le
nombre de moteurs & six s’il s’agit d’un gros
transporleur. '

La relation (179) monlre loutefois qu’il y a
toujours une solution, mais que le diametre de
I'hélice doit croiire comme la racine carrée de
8, surface portante, si I’on maintient le nombre
de moteurs consfant.

Or S est fixé par la vitesse ¢, de décollage ou
d’atterrissage, el la longueur de la piste.

Ces valeurs étanl supposées invariables, le

by

nombre de moteurs restant fixé & quatre, le

rayon de I'hélice doil croitre comme /S et la
vitesse de rotation de 1’hélice décroitre en pro-
porlion.

La puissance donnée par la formule (108)

T, X ¢ —<S (—'? (:2> K,/ X ¢
ta)

croil comme le cube de la vitesse, si le plafond
reste fixé & la méme bauteur, car K,/ doit étre
pris pour la valeur de o de 7°.

La seule manieére de réduire la puissance est
donc de réduire & en fixant la vitesse de croi-
siere & une hauteur telle que la charge Q
réponde encore a la relation

0—(s

avec ¢ =="7° ou voisin de 7°.

Afin d’éviter une controverse au sujet de 1’af-
firmation que nous n’avons rien emprunté i
I'expérience, encore moins & ’arbitraire, nous
soulignerons que pour obtenir les résullats
numériques concernant la portance de V'aile, el
la traction de 1'hélice, nous avons dii :

1° Introduire, pour tenir compte de lin-

a 21 ¢ ’ 3 a
— ) k' F (2) sin —
. c) (2) sin 5

D

{

fluence de 1’envergure, une formule dérivée de
la formule de Betz qui nous a permis de passer
des ailes & projection horizontale rectangulaire,
aux ailes de forme trapézoidale ;

2° Introduire un coefficient de réduction pour
lenir compte de 1’épaisseur en bout, que nous
avions estimé pour les ailes auscultées au tun-

3

nel qui étaienl a Vorigine toujours de forme

. . . m
rectangulaire, égal & (1 ——), et que nous
K1
o m .
avons ramené & |/1—— pour les ailes de
T

forme trapézoidale ;

3° Admettre, pour le calcul de I’hélice, que
la chute de 'épaisseur du flux influencé com-
mence au 0,8 du rayon R,, et suit les ordon-
nées d’une ellipse, comme nous l'avions sup-
posé pour établir la formule transposée de Befz.

On se rendra compte, en y réfléchissant, du
merveilleux outil dont on dispose ainsi pour
tirer des essais systématiques sur des hélices en
translation, de rapides et substantiels progres
dans la connaissance de cette question, si com-
pliquée & premieére vue, que l'on parait avoir
renoncé & en faire une synthése valable, pour
les applications.

Nous n’avons entrepris ce fravail, au terme
d’un long effort, que pour montrer la solidité
des considérations émises sur la perte par dévia-
tion el la perte par frottement dans le fascicule
de 1964.

L’ensemble des coincidences relevées tant
dans celte derniére étude que dans 1'étude anté-
rieure, ne peut se concevoir que si la théorie
établie simplement en partanl du théoréme de
la quantité de mouvemenl, a une valewr mathé-
matique.

Est-ce la simplicité qui effraie? Ceux qui
auraient I’ambition de montrer la supériorité de
la théorie classique n’ont en tout cas qu’une
méthode valable pour triompher : celle de
reprendre le probléme que nous venons de Lrai-
ler et de lui donner, en partant de la théorie
classique, une solution conforme & celle adop-
tée par le constructeur.
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distance entre les points d’in-
flexion .
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vitesse & I’atterrissage

vitesse absolue d’entrée, de
sortie, ete. . . . . .

coefficient de trainée propre
coefficient de portance
coefficient de trainée de pro-
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coefficient de trainée due au
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coefficient de trainée totale
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coefficient partiel dit & la dé-
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frottement .
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maitre-couple apparent
coefficient de trainée globale
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diametre de la sphére ou du
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parfois par ¢ . o
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fig. 14
tig. 1
(1562)
fig. ©
(74)
(71)

(90)

(96)

(63)
(49)
(50)

(95)

(99)

fig. 14

fig. 14
fig. 2
fig. 21

tig. 21

(240)

(208)
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Désignation

accélération due & la pesan-
teur.

hauteur en m de fluide four-
nie par le ventilateur.

épaisseur du maitre--couple
apparent

angle d’incidence.

. L
coefficient d’envergure o

rapport % . (p. 11 en has)

e
rapport - dans le cas du

flux frappant obliquement

I'obstacle o
coefficient de frottement du

fluide contre la paroi .

coefficients fixant la valeur
de R,

3 - (l‘

rapport R

dans les formules donnant
Pet® .

. €
inverse de l’allongement "

d
ou —
a

_b_

2%R

inverse de 1’allongement ap-
parent . . . . . .

la masse déviée par seconde

la masse totale de 1’avion

coefficient manométrique

nombre de pales ou nombre
d’aubes.

rapport enlre les rayons R, et

R, dans les ventilateurs.
[y

1 .
— ou —- sulvant
3 3

qu'il s’agit d’une aile
face venirale courbe ou
face venlrale plane .

nombre de tours par minute.

pas relatif égal a

nombre —

s e

puissance utile .
puissance effective |

e

Fig.
ouncde la
formule

(94)

(121)

(66)
(46)
(104)
(122)

(128)

(40)

(129)

(94)
(1)
(202)

. (24Hbis)

(96)

(176)
(176)
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Fig. Fig.
Lettre Désignution oun*de ln Lettre Désignation ‘ oun‘dela
formule ) . formule
D pression effective. o angle de déviation . fig. 7
P pression moyenne sur la face " e p
avant du cylindre . . . (30) ©* angle de 1'hélice lg o= T (124)
P 131'65310? 1%10ye$1els1ur la fa(:e o coefficient caractéristique de
avant du cylindre . . °. (28) 'hélice o (126)
D pression moyenne sur la face s o
avant de la sphere. . anglle o0 rrespondant & 1an-
Pa pression atmosphérique. gle d apli)rc.)che ' (®)
P pas de 1’hélice B, Bs angles définissant la cour-
a ‘ bure de 1'aile . fig. 25
P force de sustentation . . . (70) 8/ By =P, —3 .g 2
P force de poussée appliquée & * e e fig. 25
la pale de I’hélice (117) B, coe’tflcl.ent caractéristique de
P, force de traction de 1’hélice, ! }1ehce ‘ o _<127)
p coefficient de puissance . . (24Hbis) i ang ¢ de nulle portance . fig. 26
0 charge totale, 3 poids spécifique du fluide.
Q. Q.Q, charges partielles (147) 3 angle déte}‘minant 1’orienla-
R rayon. tion arriére de l'aile fig. 26
R nombre de Reynolds & épaisseur de 1’aile au mattre-
§ o ; ' couple.
R, coefficient de finesse . (104) P .
S section au  maitre-couple ) angle opparaissant dans les
dans I'étude du carénace angles caractéristiques du
, c age. . - s . .
S surface allaire dans 1’étude tracé de Laile fig. 44
des ailes. m 3,1416.
T trainée théorique de 1’aile (ro1)y @ vitesse angulaire.
T trainée réelle de 1’aile (roo) #° rayon de courbure.
T, trainée de la pale de 1'hé- o1 rayon du cercle d’approche . fig. 14
lice . . . . . . . . (120 (41)
' puissance absorbée par 1’hé- 0 angle complémentaire pour
lice . . . . . . . . 120 fixer la profondeur de
w vitesse relative. Iaile . fig. 26
u vitesse d’entrainement. © travail dépensé par sec pour
T, coefficient de puissance dans remorquer ’obstacle (16)
la théorie des ventilateurs  (246) o rapporl Bty
x rapport de la vitesse axiale ¢ ! B0
& la vitesse périphérique .  (243) @, 0,75.
r rapporl de b dans 1'étude Y le coelficient qui fixe le coef-
@ ficient angulaire de la
du carénage . . . . . 47) courbe donnant P (255)
N. B. — L’ahondance des notalions constitue évidemment une difliculté d’assimilation de la présenle étude;

mais il faul bien se rendre compte qu’il serait vai
la trainée de l'aile, sans faire entrer dans cette rel
aile. Or rien qu’a cette fin, il a fallu réserv
Pangle ¢ de dévialion el enfin Pangle v qui

Ia position de nulle portance.
Pour apporter le maximum de clarté A ce sujet, nous avons utilisé ;

D
2)

3)

avec l'indice » pour désigner le coefficient de trainée propre;

la notation ¢,/ pour désigner le coefficient de trainée de profil rapporté d la surface allaire S;

¢ /! pour désigner le coefficienl de trainée du mailre-couple apparent;
les lettres G sans et avec indices 1, 2, a, pour désigner les coefficients de trainée rapportés a la section du

maitre-couple;
Ia lettre G, pour désigner le coefficient de trainde total rapporté A la surface allaire;
la lettre e sans et avec indice 1, 2, pour désigner 1'épaisseur du flux influencé;

la lettre K ou I sans et avec indice pour désigner des rapports, d’une maniére générale;

la lettre 2k,” pour désigner le coefficient de frottement du fluide contre une paroi.

Les chiffres entre parenthéses se rapportent aux numéros des formules.

n de chercher une relation capable de donner la portance el
ation, angles et rapports de dimensions qui caractérisent cetle
er pour les angles, B,, B,, § et & (voir fig. 68) I'angle i d’attacue,
fixe la direction de la corde par rapport A la direction du flux, dans

la lettre ¢ sans ou avec indice 1, ,2,' 3, a, s pour d_ésigner la vitesse absolue, ou les composantes de cette vitesse;
la lettre ¢ avec l'indice z pour désigner le coefficient dé portance;



Liste des mémoires et ouvrages de Pauteur

(se rapportant aux turbo-machines,
aux pertes de charge, & 1'étude des résistances passives
préparant ainsi ’ccuvre de synthese de 1954 et de 1956)

1906

Les Turbines & vapeur (Théorie et calcul des types fon-
damentaux). Communication faite & 1’A.I. Lg. le
2 décembre 1906 (R. U. M., 1907).

Tome XVII, 4° série (58 pages in-8°).
Tome XIV, 4° série (b1 pages in-8°, 2 pl.).

t

1908

Les Pompes centrifuges (Théorie et calcul des pompes
centrifuges). Communication faite & I'A. 1. Lg. le
22 novembre 1908 (R. U. M., 1909).

Tome XXX, 1° trimestre (40 pages in-8°).
Tome XXXI, 2° .trimestre (52 pages in-8°, 23 fig.,
1 pl.).

1911

Les Hélices aériennes (Théorie et calcul des hélices
aériennes). Communication faite & I’A. 1. Lg. le 5 no-
vembre 1912 (R. U. M., 1912).

Tome XXXVII, 4¢ série, n° 1 (50 pages in-8°); n° 2
(60 pages in-8°, 35 fig., 1 pl.).

1914-1920

Etude expérimentale des pompes centrifuges (Descrip-
tion de la pompe étudiée spécialement a cette fin;
compte rendu des essais et conclusions (R.U. M.,
1914; R. U. M.).

1914 Tome V. 5° série (60 pages in-8°, 4 pl.).

1914 Tome VI 6° série, n® 8 (44 pages in-8°, 3 pl.).
1920 Tome VI G° série, n° 3 (31 pages in-8°, 3 pl.).
1920 Tome VI, 6° selle, n® 4 (19 pages in-8°, 1 pl.).

1922

Courbes el coefficients caractéristiques des turbo-ma-
chines (Congrés scientifique de Lieége, 1922, R. U. M.)
(47 pages in-8°, 12 fig.).

Tracé des aubes des lurbines hydrauliques (Congrés
scientifique de Lidge, 1922, R. U. M.) (25 pages in-8°,
9 fig., 1 pl.).

1925, 1% édition — 1930, 2¢ édition

Les Turbo-machines. Ouvrage contenant la théorie, le
calcul et les principaux éléments de construction des
turbines hydrauliques, des pompes centrifuges et
hélicocentrifuges, des ventilateurs et des compres-
seurs centrifuges. (Imprimerie Vaillant-Carmanne,
Litge.) 1 vol. de 604 pages in-4°, 450 fig. dont 10 pl.

1930

Etat actuel de la théorie des turbo-machines (Congrés
de Mécanique appliguée, tenu A Liége en 1930).
10 pages in-4°, 3 pl.

1947

Théorie de la sustentation. Etude du ventilateur héli-

coide. (Imprimerie G. Thone, Liége.) 21 pages in-4°,
33 fig.

1950

Etude du coefficient de lrainée des corps sans portance
et de Vinfluence du carénage (Congres National des
Sciences de 1950).

1953
Etude de la résislance & !'avancement des carénes
(R.U. M.).

Tome IX, 9° série, n® 3 (22 pages in-4°, 10 fig.).

N. B. — Ces dernidres ¢tudes s’appuyant sur la connaissance du
coofficient. de frottement, nous avons groupé les différents mémaoires
se rapportant 4 cetle question.

1922

Calcul des pertes de charge dans les conduites (Con-
grés scientifique de Liége, 1922, R. U M.).
Tome XII, 6° série, n° 3 (17 pages in-8°, 3 fig.).

1927

Recherches expérimentales sur les pertes de charge dans
les conduites forcées (Annales de UAssociation des
Ingénieurs sorlis des Ecoles spéclales de Gand).
Tome XVII, 5° série, n° 1 (41 pages in-8°, 23 fig.).

1928

Etudes sur le jrottement des disques en rotalion dans
un fluide Uzsqneua, (R. U. M.).
Tome XVIII, 7¢ série (25 pages in-8°, 14 fig.).

1928

Etude expérimentale des pertes de charge dans une con-
duite forcée alimentée en eau boueuse (R. U.M.).
Tome XVII, 7° série (10 pages in-8°, 4 fig.).

1954

MECANIQUE DES FLUIDES APPLIQUEE A L'ETUDE DES COQUES
gr pes Airs (Imprimerie Vaillant-Carmanne, place
Saint-Michel, Liege). 90 pages in-4°, 94 fig.
Contenant comme synthése :

Troisiéme partie. — Etude du coefficient de frotte-
ment utilisé dans le calcul des perles de charge et
de la résistance & Uavancement des carénes.

Quatriéme partie, — Etude du coefficient de résistance
a Pavancement des carénes.

Cinquietme partie. — Btude des valeurs de ¢,, c,, ¢/
et ¢/ aux environs du mur de son.

1956

Etude des coques et des ailes de 1'hélice et de l'avion
(Revue M de la Société belge des Mécaniciens).
Numéro d’octobre 1955, 10 pages in-4° 13 fig.
Numéro de janvier 1956, 25 pages in-8°, 28 fig.
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