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L. Introduction

Dans ces dernieres années on n'a plus guere
construit une machine hydraulique de quelque
importance sans Pavoir au préalable étudiée sur
modele réduit.

Au moment ot Vindustrie de la construction
¢’attache A réaliser, dans ce domaine comine ail-
leurs, des rendements de plus en plus élevés, les
théories mécaniques ¢’averent insuffisantes pour
résoudre complétement les problemes qui lui
sont posés. C'est en réalité qu’elles ne permettent
pas de pousser 1’étude beaucoup plus loin que Ia
détermination des valeurs moyennes de 1'écoule-
ment, alors que le gain des derniers pour-cents
exige que l'on suive jusque dans ses détails le
mouvement du fluide % travers la machine.

Le tracé précis des aubages d’une turbo-

une importance de premier plan, particuliere-
ment pour les machines modernes a grande
vitesse, et sa détermination n’est guere possible
par des considérations uniquement théoriques.
On est donc conduit & recourir de plus en plus &
I'étude expérimentale, celle-ci devant étre congueé
de telle sorte que, facilement et sans frais exa-
gérés, il soil possible de comparer entre elles
diverses solutions. Seule la méthode des essais
sur modeles répond & ces exigences.

L’idée de mesurer la résistance & I’avancement

des bateaux au moyen de maquettes remonte au

machine, par exemple, apparait comme ayant -
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<vor® sidcle mais, faute de bases théoriques suf-
fisantes, les résultats obtenus furent trés incer-
tains. Reech appliqua les rdgles de la similitude
a la résistance globale du navire, mais ce fut
W. Froude qui, le premier, en 1870, les utilisa
pour la seule résistance pésiduaire, que nous défi-
nirons ci-dessous. Cet artifice de Froude est
encore i la base des méthodes d’expérimentation
actuelles.

Un nouveau pas en avant fut réalisé par Taylor
lorsqu’il publia en 1911, puis en 1933, les résul-
tats d’essais syslématiques sur des séries de mo-
deles de navires.

Dans le domaine de 'aéronauntique les essais
sur modgles réduils dans les souffleries aérody-
namiques poursuivent les mémes buts que les
essais analogues dans les autres branches de la
technique. Ces essais doivent permetire au cons-
tructeur de se rendre compte rapidement, sans
danger et avec un minimum de frais, du compor-
tement et du fonctionnement de sa future cons-

gruction.

La question du poids de I’avion est un sujet de
soucis constants du constructeur et, pour cette
raison, il ne peut se permettre les larges marges
de sécurité qui facilitent souvent la besogne dans
d’autres techniques. 11 doit serrer du plus pres les
phénomenes physiques qui interviennent dans le
fonctionnement de ’appareil qu’il étudie. 11 doit
pousser ses caleuls le plus loin possible, tout en
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les appuyant sur des bases expérimentales sfires
et étendues. ‘

Ce sont les souffleries aérodynamiques qui
fournissent les bases expérimentales des calculs,
mais il doit étre bien entendu que ces bases ne
sont pas les seules sur lesquelles s’édifie le cal-
cul. Les considéralions théoriques jouent un réle
au moins aussi imporlant que les résultats expé-
rimentaux. Dans I'aérodynamique, science qui
s’est prodigieusement développée pendant les der-
nidres décades, la théorie et ’expérience colla-
borent trés intimement, ceci non seulement en
vue des applications directes de la pratique, mais
aussi pour contribuer au développement propre
de chacun de ces deux moyens d’investigation.
La théorie oriente les programmes des recherches
expérimentales et fournit des indications pour les
effectuer avec le meilleur rendement possible.
L’expérience fournit les coefficients numériques
qui interviennent dans les formules établies par
la théorie et contribue & apprécier le bien-fonds
des hypoth&ses qui sont nécessairement i la base
de tout raisonnement théorique. ;

Voici un exemple de cette influence mutuelle :
aux débuts de 'aviation, les constructeurs et les
laboratoires se préoccupaient beaucoup de 1'in-
fluence de l’allongement de I'aile (rapport de
I'envergure & la profondeur), cette influence
étant reconnue trés importante, mais on ne par-
venait pas & l'isoler de celle d’autres caractéris-
tiques de forme de 1'aile, telles que le profil et
la forme en plan. On en était done réduit & mul-
tiplier & I'infini le nombre des essais pour pou-
voir juger des multiples formes possibles de ’aile.
La théorie de la trainée induite, universellement
appliquée depuis quelque vingt-cinq ans, permet
de calculer cette influence de I’allongement et
réduit -ainsi considérablement le nombre des
expériences nécessaires. Les essais, de leur coté,
ont confirmé le bien-fondé des calculs théoriques.

Les régles de similitude ont été souvent appli-
quées avec fruit aux problémes posés par diverses
mesures hydro- et aérodynamiques. Etant don-
nées les limiles dans lesquelles le présent rap-
port doit étre mainlenu, nous traiterons succine-
tement du seul cas des appareils déprimogénes
pour la mesure des débits fluides. A ceux qui 8’in-
téressent spécialement & ces queslions nous rap-
pelons qu’au cours de I’année 1943-1944, la sec-
tion « Méthodes et appareils de mesure » du cercle
d’études « Mécanique» de I’A.1.Lg. a présenté
une série de communications ayant trait aux mé-
thodes les plus couramment utilisées pour la
mesure des débits fluides. \

II. Essais sur modéles pour turbo-machines

A. TURBINES HYDRAULIQUES

Si I'on considére deux turbo-machines géomé-
triquement -semblables, la similitude de leurs
conditions de fonctionnement exige :

Lg. — Congrés 1947

a) Qu’il y ait méme rapport enire la vitesse
du fluide, représentée par exemple par la valeur
¢; de la vitesse ahsolue a4 ’entrée du rotor, el celle
de la roue, représentée par sa vilesse périphéri-
que u, ;

b) Que, puisqu’il s’agil essentiellement d’un
écoulement sous 1'action de la pesanteur, la con-
dition de Froude soit réalisée, c’est-a-dire que dans

!
les deux machines le nombre de Froude —2*‘(]2&

1

ait méme valeur, H’ représentant la hauteur
d’eau mise effectivement & la disposition de la
turbine, c’est-i-dire la dénivellation géométrique
entre les niveaux d’amont et d’aval, diminude
des pertes de charge dans les tuyaux d’amenée et
de fuite ;

¢) Du point de vue du travail recueilli (T, par
kg de fluide) que, parallélement A la condition
de Froude, il y ait également égalité du nombre

gl .
¢’

d) Dans ces conditions le rendement indiqué 1,
(donc défalcation faite des perles extérieures :
paliers, butées, frottement du rotor dans 1'eau,
etc.) est le méme pour les deux machines.

En résumé, les régles de similitude sur les-
quelles repose la technique des essais sur modéles
réduits de turbines hydrauliques, peuvent s’ex-
primer comme suit (') (abstraction faite de la
variation avec les dimensions, des coefficients de
pertes dans les aubages et du rendement méca-
nique) :

« Toutes les turbines géomélriquement sem-
blables entre elles ont méme rendement si 1’on
fait croitre la vitesse périphérique u, proportion-

nellement & /T el le quotient

_— proportion-
|
nellement & la vitesse périphérique u, . »

Dans cet énoncé Q et r, désignent respective-
ment le débit de la turbine et le rayon extérieur
de son rotor.

La similitude cependant n’est pas encore abso-
lument complete. La condition de Reynolds a été
négligée, alors que les nombres de Reynolds rela-
tifs au modeéle sont souvent nettement inférieurs
a ceux que l'on atteindra en réalité. Sans doute
est-on grandement justifié de le faire en raison
du caractére nettement turbulent des écoule-
ments. D’autre part, le modéle réduit, surtout si
I'échelle de réduction géoméirique est grande, ne
peut reproduire la machine en véritable grandeur
avec une fidélité compldte : les joinls ne peuvent
souvent étre réduits dans le méme rapport que
les autres longueurs, le petit modzle est souvent
relativement plus rugueux que la machine indus-
trielle, enfin les rendements mécaniques (paliers,
butées, elc.) ne sont pas identiques.

De tout cela il résulte que la courbe de rende-

(*) Ch. Hanoco, Les Machines rotalives, Béranger, Paris
et Liege, 1935,

i
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ment total n’est pas lransposable sans correction
du modgle & la machine elle-méme, }g renc‘lemenlj
de cette derniére étanl souvenl superieur a gqlul
du modele. Diverses formules _de transposition
ont donc €& proposées et les usines de construe-

tion de turbines onl, de leur cOté, établi des

Il faut évidemment respecter les conditions de
similitude découlant des équaﬁions fondamen-
tales de la mécanique des fhu'de’s,_ ou Lout’ au
moins vérifier que les écarls inévitables n'ont
qu’une influence minime. Une de ces conditions
est 1’égalité des nombres de Reynolds.

courbes de tllnnsposijuion qui 1611; pelrl; w00 -
metlent, aprés relevé de la’ courbe d Tt _ 2
rendement du modele, d’en déduire 4, = giﬁmg___—-—-o: ‘F%
la courbe de garaniie qu’elle§ pour- L {%‘/ Torbine I}
ront proposer sur la machine en g0 .- .
’ ir ig * U nt & Rendement garanti
grandeur [voir la fig. 1 (*) ou so //
comparées les courbes rendement- 70 ’
puissance de deux turbines Frfmms 6 /é‘\
verlicales simples identiques a la < PRSI
courbe garantie d’apres les essais sur < 50 Lt
modgle]. :é, Usine hydroélectrique
5+ ‘ de KRANGEDE.
B. TurBo-POoMPES %) . /
Des régles de simililude analogues &2 /
existent pour les turbo—pompes,.Sl- 20
gnalons que les Recommandations
pour les essais des pompes centrq'u’gcs 10
rédigées par la Sociélé belge des Méca- .
niciens (1945), prévoient que, pour 0 10.000 20.000 30.000 40,000 50.000 CV

les pompes de grandes dimensions,
X ) Pom

les essais de réception pourraient étre

effectués sur modeles réduits.

C. TURBINES A VAPEUR, COMPRESSEURS, ETC.

Ces machines sont aussi essayées sur modé}es.
Il convient généralement d’étudier gl ubordA sépa-
rément les divers élémenis constitutifs plutot que
I’ensemble de la machine,

Avec les fluides compressibles deux conditions
supplémentaires de similitude entrent en jeu:

«) Identité des rapports y des chaleurs spéci-
fiques & pression ou & volume constant ;

b) Condition de Mach : égalité de§ rapports
des vitesses en des points homologues, & la vitesse
de propagation du son dans le fluide.

D. MTHODE AERODYNAMIQUE

Les essais sur modeles des turbo-machines ne
se font pas seulement en _1'éduisant 1es' ghn'le'n-
sions, les vitesses de rotation ou }es débits ; ils
peuvent aussi s’effectuer en ll}O.d'lfl‘aDt les carqc;
téristiques du fluide, poids spécifique et viscosité
notamment, c’est-d-dire en utilisant un autre
fluide. C’est la méthode qui a été mise au point
par la firme Esscher-Wyss de Zurich sous le nom
de méthode aérodynamique. Les turbines & va-
peur et les turbines hydrauliques sont étudiées,
soil en vraie grandeur, soit sur modéle, en substi-
tuant I'air & la vapeur ou a l'eau.

{

i i i it la firme
1y Mise gracieusement & notre disposition par
A.(B>. Karls%ads Mekaniska Werkstad, Karlstad, Suéde.

Puissance en CV
Fic. 1.

Méthode aérodynamique.
Essais de turbines a vapeur

La substitution de 1'air & la vapeur surcha}.uf-
fée permet d’éliminer un certain nombre d’n'l-
convénients de cette dernidre : ha,utes temper‘d-
lures, vitesses périphériques élevées, condensa-
tlo(rll:;‘li(;s éléments de turbines, les auba‘ges
notamment, sont examinés, non sur 111(_)dele13
réduits, mais sur modéles agr.'a.nflts, ce qui per-
met d’étudier avec plus de facilité et de précision
Vinfluence de 1égéres modifications dans le t,1'a0(z
du profil des wubages. La vapeur surcl’lauflfegve,
Vair possédent un graqd nom}?re d’analogies
manifestes et 1’on congoit que 1,011 puisse sans
inconvénient substituer 'un & l'autre.

Méthode aérodynamique.
Essais de turbines hydrauliques

Par contre le remplacement de l'eau pax 1:;111‘
peut paraitre « priori devoir susciter le(i,.ISGS
réserves, Heureusement les vitesses maxima
atteintes restent encore suffisamment pelites vis-
a-vis de la vitesse de propagation du son dans lle
fluide en jeu, de sorte que la condition de Mach
peut étre négligce. . '

La valeur de la méthode aérodynamique, appli-
quée & 1'étude des turbines hydrauliques, ne pe‘%t
mieux s'établir que par la comparaison des ré-
sultals obtenus aux essais et dans la 1‘ea11té9.8§a
figure 2 (extraite du Bulletin Esscher Wyss, 1939)
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est convaincanle & cet égard. Elle représente la
courbe du rendément d’une turbine Kaplan tra-
cée en fonction du nombre de tours de 1a turbine.
Elle compare les résullats obtenus sur un modeéle
fonctionnant avec 1’air dans les conditions d’ex-
ploitation (cercles) et avec la méme roue aclion-
née par l'eau (croix).

L’utilisation de I’air comme fluide d’essai pré-

0
80 RN
70 /f W;\
60
50
ol \

30| \
20 | \

old

Nombhel- de toulns
0 100 200 300~ 400 00
Fre. 2.

sente encore un avanlage supplémentaire: en
faisanl varier la pression de I’air mis en ceuvre,
c’est-d-dire sa viscosité, il devient possible, toutes
autres choses restant inchangées, de faire varier
le nombre de Reynolds. On peut ainsi sans diffi-
culté parcourir, pendant les essais, une gamme
étendue de nombres de Reynolds, jeter un pont
enlre les essais sur modéle et 1’exécution réelle et
établir directement les lois de transposition per-
mettant de reporter, & la machine en vraie gran-
deur, les résultats obtenus sur un modeéle fonc-
tionnant & un nombre de Reynolds différent.

. CavitaTion

La cavitation se produil dans une pompe ou
une turbine hydraulique, ou & D'arridre d’une
hélice marine lorsque, en un endroit déterming,
la pression descend au-dessous de la pression de
vaporisation de I'eau. Ce liquide se vaporise alors
et il y a chute de rendement ; on sait d’autre part
que la cavitation entraine une destruction rapide
des aubages le long desquels elle se produit (*).

La cavitalion apparait lorsque le nombre de
Thoma

D — P,
c:’PV}— (n)

descend au-dessous d’une cerlaine valeur crilique
dépendant du type de machine.

Dans la formule (1) les différenls symboles
onl la significalion suivante :

(*) Elov Excrmsson, Pitting in Waler Turbines (The
Lngineer, 17 octobre 1930). Cet arlicle contient une des-
cription de ’installation pour I’étude de la cavitation de
la firme A, B. Karlstads Mekaniska Werkstad,

p : pression au point envisagé ;
V : vilesse en ce point;

p: : lension de la vapeur & la température d’essai ;

¢ : masse spéciticque.

Les essais doivent élre conduits de maniére &

réaliser dans le modele la méme valeur du nom-
bre ¢ que dans la machine en grandeur. L’exa-
men stroboscopique et la mesure du rendement
permettent de déterminer le moment ol com-
mence la cavitation. Pour réaliser des conditions
de pression correspondant & la réalité, il est sou-
vent indispensable d’opérer dans une installation
étanche, permettant de contrdler et de réaliser les
pressions p conduisant aux mémes valeurs de o.

Iil. Essais sur modéles de navires

A. GENERALITES
L’étude compléte d’un navire comporte :

a) Les essais de remorque : olt I’on mesure la
force avec laquelle il faut remorquer le moddle
de navire pour lui imprimer différentes vitesses ;

b) Les essais sur U'hélice en route libre: ol
I'on détermine les caractéristiques de D'hélice
tournant seule dans 1'eau ;

¢) Les essais en aulopropulsion : le modéle est
muni d’hélices dont on mesure la poussée et le
moment, pour différentes vitesses ;

d) Les essais sur les qualités nautiques: com-
portement du modeéle par roulis, ltangage, gira-
lion. Manceuvrabilité du navirve, stabilité de
route, etc.

B. RESISTANCE DE REMORQUE
Description succincte des essais

Le modele est remorqué dans un bassin d’une
longueur utile de 100 & 150 metres environ et
d’une largeur de 6 & 10 mélres, par un pont
roulant se déplagant au-dessus du bassin. Le mo-
déle est coulé en paraffine et a une longueur de
quelque 4 & 5 metres. Lorsque le moddle est re-
morqué, il esl guidé longitudinalement, mais est
libre de prendre I’assietle qui résulte du mouve-
ment.

Les espaces parcourus, les temps et la force de
traction sont enregistrés sur un tambour cylin-
drique tournant,

Bases théoriques

La résistance R & 'avancement d’un navire
dépend des quantités suivantes :

L : longueur du navire ;

V. vitesse d’avancement ;

¢ : masse spécifique de l'eau ;

g : accélération de la pesanteur ;

v : coefficient cinématique de viscosité de 1'eau,

La résislance dépend 6également des dimen-
sions du bateau autres que la longueur et est

.
.
.
-
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influencée aussi par les dimensions de la masse
d’eau, mais tous ces éléments peuvent étre carac-
térisés par des coefficients de forme 7,, 75, 7,

On aura donc une relation .
f(B) Ls V) P) gy \/, le Ta,y TS, ‘_,):O (2>
qui, selon une propriété établie par Vaschy et
Buckingham, pourra s’écrire, en faisant abstrac-
tion des coefficients de forme :

R V¢ Lv\
f(ﬁ;;—,gf,—v—)—o (3)

ou encore :

: f
ou 7(1\1; est le nombre de Froude et vr celui de
Reynolds. .

Lorsque la viscosité est nulle il suffirait donc
d’avoir, les indices m référant au modele,

‘72 V2 L
mo_ ] =V T (5)
gL, — gL " Vo L
R L2V, /L )3
i - $21 ni —— m 6
R 1L2ve k L ()

La résistance par tonne de déplacement serait
donc la mé&me pour le navire et pour le modéle.

Si maintenant on inlroduii la viscosité, il fau-
drait conserver les nombres de Froude et de Rey-
nolds, ce qui conduit & une incompatibilité.

Le probléme est théoriquement insoluble. Pour
lui donner une solution pratique W. Froude ima-
gina D'artifice suivant:

Il pose
R=R,+ R, (")

ou R, est la résistance de frotlement et R; une
résislance résiduaire que nous avons déji men-
tionnée.

Il admet en outre:

. (LV
Rf:LZ'Vz'P'/‘( v ) ©)
2 2 ‘72
R, = L*V*.o.f, ((]—L) 9

Les résistances R, et R, n’étant pas mesurables
directement, 1’on opeére comme suit :

On calcule R, et R,, par une formule déduite
d’essais sur plans minces. On mesure R,, au bas-
sin d’essai et l’on admettra pour la résistance
globale R du bateau :

3
R= (Rm - R/'m) (%) —'_ 1_‘{/‘ (10)
"

3

On peut adresser & cette méthode des criliques
que nous ne pouvons exposer ici, faute de place.
Ces objections sont théoriquement fondées, mais
jusqu’d présent on n’a pas proposé de meilleure
méthode. Moyennant quelques précautions et cor-
reclions on obtient des résultats suffisamment

approchés, les erreurs restanl sensiblement de
'ordre de grandeur des écarts dans les mesures
sur le navire lui-méme.

Périodiquement les direcleurs des différents
bassins d’essais se réunissent afin de codifier et
unifier le plus possible les méthodes de recherche,
dans le but de rendre comparables les résultats
obtenus.

Séries standards de Taylor

En 1911 et 1933, Taylor a publié des résultats
d’essais sur une série de modeles dérivant d'un
navire type choisi pour ses bonnes qualités.

On peut, & I'aide des diagrammes de Taylor,
calculer en fonction des coefficients caractéristi-
ques du navire :

1. La résistance résiduaire ;

2. La résistance de froltement.

C. EssAls sSUR MODELES
RELATIFS A LA PROPULSION DU NAVIRE

Lorsqu’on a déterminé, au moyen d’essais sur
modgles réduits, la résistance de remorque R kg
de la caréne avec appendices, & une vitesse de
route V m/sec, il reste & déterminer la puissance
propulsive nécessaire & la propulsion du navire
a cette vitesse.

Cela revient & prédélerminer le rendement glo-
bal de la propulsion
RV
=R
S élant la puissance torsiométrique en kgm/sec,
nécessaire sur 'arbre porte-hélice.

On a

'{l » fennamd

S=2nnM (11)

avec
n : nombre de tours par seconde ;
M : couple sur P'arbre.

Si V, est la vitesse relative moyenne d’arrivée
de l’eau au propulseur, on appelle coefficient de
sillage la fraction s définie par

: (12)

Si P est la poussée nécessaire & 'entretien de la
vitesse V pour l’ensemble coque et propulseur,
on appelle coefficient de succion la fraction
définie par

R €
=1 7 (18)

Enfin on appelle coefficient d’efficience rota-
tive relative le rapport n, du rendement de 1'hé.
lice tournant derriére la coque au rendement de
I’hélice en eau libre.

On a donc

(L—1

”ill - K \

(1—3)

7, étant le rendement de 1'hélice en eau libre &
la vitesse de translation V,.

et Tip (14)
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Pour analyser complétement le phénomeéne de
la propulsion, il faul pouvoir prédélerminer, par
des expériences sur modeles, les divers facteurs
du rendement propulsif.

Aussi la méthode des essais sur modeéles pré-
sente-t-elle diverses modalilés (ui se complétent
mutuellement.

Les conditions de la similitude mécanique
compléle des mouvementls de deux hélices sem-
blabhles en eau illimitée sonl les suivantes :

v,
e = constante (loi de Newton).
n'g .
7 = conslanle (loi de Froude).
ng* ,
= conslanie (loi de Reynolds).
Ps— P -
vr conslante (nombre de Thoma).
Vv

Dans ces expressions @ désigne le diamelre de
I'hélice el p,=p,~+pgh la pression hydrostati-

P M
o7 69 [ el
"nh 10 alice a 4ailes, L1 Jr
Rapport de surfoce 0,55.
09 R Pas relatif 12, 4008
08 P2 45 Epaisseur maximum relative des ailes 0045. "
< Oiamétre relatif dumoyeu 0,167] 008
07 ™. |*Roke,15® T
. ~] - N 007
06 n \ 006
\>< )
05| > . th
_1 A < 0,05
04 / \ 0.0:
P N 4
03 ~~ \ 003
L !
02 / ™ \ 002
ol \\ 0,01
Y NN
Ve NS
3

ng "0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 10 W 12 13 14 15

Recul . " L 1 L L . .
nominal 1 09 08 07 06 05 04 03 02 0 O

Fia. 3.

que au niveau de l'axe de I'hélice, p, élant la
pression almosphérique.
Comme dans tout essai sur modele il est impos-

sible de satisfaire simultanément & ces quatre
conditions.

D. EssAls pE MODELES D OELICES
EN ROUTE LIBRE

Les modeles d’hélices, entrainés par de petils
moleurs électriques, sont remorqués au bassin el
des appareils enregistreurs relévent la vitesse de
translation, la vitesse de rotation, le couple d’en-
trainement et la poussée de 1'hélice.

L’échelle des longueurs étant choisie, on peut
en principe salisfaire & deux des conditions pré-
cédentes par le choix de 1'échelle de V. et de n.

On y renonce dans le cas actuel, parce que,
d’une part si 'on s’impose d’essayer les modeéles
d’hélices & une immersion telle que leur axe se
trouve & une profondeur au moins égale & leur
diametre, la pesanleur intervient trés peu et la
condition de Froude peut étre négligée, et parce

que, d’aulre part, la condition de Reynolds con-
duirait & des valeurs pratiquementl irréalisables
pour la vitesse de translation el le nombre de
tours,

On se horne & salisfaire & la seule condition
7
—~% = constante .
ng

La similitude ainsi réalisée approximalivement
est une similitude partielle qui ne s’étend pas aux
pressions absolues. Elle n’est acceplable qu’en
I'absence de cavitation.

L'influence de la viscosité est loin d’étre négli-
geable et donne lieu non seulement & des pertes
d’énergie par frottemenl, mais encore a la pos-
sibilité d’existence de régimes d’écoulement dif-
férents aulour de certaines parties des ailes du
modele et de P’hélice réelle.

Mais, étant donné que 1l'on dispose d’une
grande liberté dans le choix de I’échelle de V, el
de n, on peut prendre pour le modgle, soit une
vitesse de translalion, soit une vilesse de rolalion
telles que la plus grande partie des ailes du mo-
d_éle fonctionne sirement en régime supra-cri-
tique, ainsi qu’il en est pour I’hélice réelle, con-
formément aux diagrammes élablis par Guische
en vue de ce choix.

Dans ces conditions on peut transférer les ré-
sult_ats du modele & la réalité avec une approxi-
IT’lathIl suffisante pour les besoins de la pratique,
I’erreur sur le rendement ne dépassant pas 5 9.

On a

vV,
— == conslanle ; P = f, (l&) .

ng on*g! ngj’
M v, f, v,

La figure 3 donne un exemple des courbes
caractéristiques relatives & une famille d’hélices
géométriquement semblables, obtenues de celle
m,amé.re. Divers auteurs ont publié les résultats
d,es,sa_us systématiques sur des séries de modeles
d’hélice de caractéristiques varides et ces données
sont couramment utilisées pour établir les projets
d’hélices. '

La méthode est en défaut dans le cas ot la cavi-
tation se produit. L’étude de la naissance de
la cavitation et du fonctionnement des hélices
c’avuantes s’.effectue dans des tanks spéciaux, ou
I'on peut faire varier p, et p, en agissant sur Ia
pression el la température de 1’eau en circuit ().

L.a forme rationnelle des formules définissant
la limite de cavilation est

Rid

L:j P P
g — 1

(l) pl) ? 9‘7(‘2

(*) Hans Epsrranp, The Test Tunnel for Ship Propellers
at A. B. Karistads Mekaniska Werkslad (Teknisk Tid-
skrift,, volume 20, annéc 1944).

Seclion Mécanique 93

Q Glant la surface projetée lotale des ailes de 1’hé-
lice.

Une formule de ce type a nolamment été éla-
blie statistiquement au bassin d’essai de Wage-
ningen.

. IssAls EN AUTOPROPULSION

Le fonclionnement de 1’hélice & I'arriere de la
caréne est heaucoup plus complexe que celui de
I’hélice en eau libre. L’hélice fonctionne en effet
dans un chamyp deé vitesse relative qui, indépen-
damment de sa variation dans le temps, présente
une triple variation spatiale : axiale, radiale et
périphérique.

De plus les actions mutuelles de 1'hélice et de
la coque modifient & la fois la poussée de la pre-
midre et la résistance de la seconde.

On a 6t amené naturellement a étudier sur
modele I'ensemble de Vappareillage propulsif du
navire, Dans ce but le modele est muni d’une ou
de plusieurs petites hélices entrainées par mo-
teurs 6lectriques installés & bord du modele. On
rdgle la vitesse de rolation de 1’hélice de maniére
a réaliser la propulsion du modele & la vitesse
moyenne de la plate-forme et on reléve, au moyen
Q’appareils envegistreurs, les quantités, vV, P, M
ot n. Le transfert des résultats du modele & la
réalité ne peut s’effectuer que d’une fagon
approximative, de méme d’ailleurs cue dans le
cas des essais de remorquage des modeles de
carenes.

F. ANALYSE DE LA PROPULSION

Au moyen des résultats des trois essais passés
en revue: essai de remorquage du modele de
caréne, essai sur modele d’hélice en eau libre,
essai de caréne en autopropulsion, on peut déter-
miner tous les facteurs de la propulsion et analy-
ser complétement les divers éléments du phéno-
meéne.

On peut ainsi se rendre comple des influences
mutuelles de la coque et de 1'hélice, étudier les
facleurs externes de la propulsion : succion et
sillage, rechercher les meilleures dispositions des
appendices et du gouvernail, en un mot déter-
miner les moyens propres & améliorer le rende-
ment global de la propulsion.

IV. Essais sur maquettes d’avions
dans les tunnels aérodynamiques

A. GENERALITES

L’utilisation des souffleries aérodynamiques esl
hasée sur deux principes :

1° Le principe de la relativité, d’aprés lequel
I’action d’un fluide sur un corps ne devrait dé-
pendre que du mouvement relatif de 1'un par
rapport & I'autre. Il serait indifférent que le corps
se déplace par rapport au fluide au repos (cas
d’un avion) ou que le courant d’air souffle sur

un corps immobile (maquette dans une souffle-
rie). Il est bien entendu que ce principe n’est
destiné A étre appliqué (u’aux mouvemenl(s rec-
tilignes et sans accélération.

2° Le principe de similitude selon lequel, pour
deux écoulements d’un fluide géométriquement
et cinémaliquement semblables, il existe un rap-
port simple el constant enire les forces en jeu res-
pectivemen! dans chacun de ces deux mouve-
ments. Les limitalions & la similitude sont du
méme ordre que pour les essais sur modéles dans
les aulres branches de la technique. Dans le do-
maine spécial de l'aérodynamique la condition
de Mach peut acquérir une importance considé-
rable. La rapidité avec laguelle une perturbation
uelconque, et en particulier le son, se propage
dans un fluide, dépend de sa compressibilité.
Dans un fluide incompressible la vitesse du son
est infiniment grande. Aussi longtemps que les
vitesses rencontrées en aviation reslaient bien
inférieures a celle du son, on pouvait sans grande
erreur négliger Uinfluence de la compressibilité
de I'air. Jusqu’en ces temps derniers ce n’élaient
que les vitesses périphériques des exirémités des
pales d’hélices qui se rapprochaient et dépas-
saient méme la vitesse du son. Par contre, depuis
la guerre mondiale 1939-1945, ce sonl les vitesses
d’avancement de 'avion tout entier qui ont len-
dance d’atteindre et de dépasser la vitesse du son.

T2

La loi de Froude — constante (L= dimen-

1.
sion linéaire de référence) n’intervient que fai-
blement pour les grands dirigeables; elle est abso-
Jument négligeable pour I'avion el sa maquetie
réduite.

B. Moyens EXPERIMENTAUX (')

Voici comment une soufflerie est habituelle-

ment constituée (fig. 4).
Un ventilateur Z aspire l'air & travers une
chambre d’expériences E, dans laquelle sont pla-

Balances

D
Fie, 4.

cées les maquettes & essayer. Celles-ci sonl relices
4 des balances qui permetlent de mesurer les com-
posantes de la réaction de I'nir sur la maquette.

On utilise des balances & frois composanies
pour mesurer la portance, la trainée el le mo-
ment autour d’'un axe perpendiculaire au plan
de symélrie, qu'on appelle moment de tangage,
ceci quand 1Vécoulement posséde un plan de
symélrie.

() Resurrer, Aérodynamique expérimentale.
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On a recours aux balances & six composantes,
définissant complétement 1’équilibre des forces
sur un corps solide, si I’on veut étudier une com-
position dissyméirique, qui résulte par exemple
d’un braquage d’ailerons ou du gouvernail de
profondeur ou d’une disposition oblique de la
magquette par rapport & I'axe de la soufflerie.

Avant de pénétrer dans la chambre d’expé-
riences, le courant d’air passe, dans les souffle-
ries modernes, par une chambre de tranquillisa-
tion. La section de celle-ci est au moins quatre
fois plus grande que celle de la veine d’expé-
rience. La chambre de tranquillisation est précé-
dée par un filtre F qui sert & uniformiser le cou-
rant, lequel gagne ensuite & travers le collecteur
K la chambre d’expériences proprement dite. En
sortanl de cette chambre, le courant s’engouffre
dans le diffuseur conique D dans lequel la grande
vitesse, qui régne & l'endroit de la maquette, est
en majeure partie transformée en pression. L’ou-
verfure du cdne du diffuseur ne peut pas dépas-
ser 7° environ, sous peine de voir apparaitre un
décollement du courant des parois du diffuseur,
ce qui se traduirait par une forte augmentation
des pertes de charge et, par conséquent, de la
puissance motrice nécessaire au maintien de la
vitesse voulue du courant d’air.

Le collecteur et le diffuseur peuvent étre reliés
A I'endroit ou s’effectuent les expériences par une
gaine & peu prés cylindrique ; ceite disposition,
appelée « veine fermée », est avantageuse quant a
I’économie de puissance (fig. 5).

Fre. 6.

Par contre, dans une veine ouverte non guidée,
entre le collecteur et le diffuseur, sur une lon-
gueur & peu prés égale au diamétre de la veine,
on a plus de facilités pour le montage expérimen-
tal et la fixation de la maquette aux balances

(fig. 6). Cependant cette interruption de la cana-

Fic. 6.

lisation de la veine constitue une perte de charge
supplémentaire et nécessite de ce fait une aug-
mentation de puissance molrice.

Pour ce qui concerne la provenance de l'air il
peut se présenter 'une ou l’'autre des deux dis-
positions suivantes :

Dans la premiére disposition, que I'on appelle

«circuit fermé», 1’air aspiré par le ventilateur
est renvoyé par une canalisation appropriée vers
I'entrée de la chambre de tranquillisation et le
collecleur, d’out il est & nouveau aspiré. C'est le
méme air qui circule continuellemenl & travers
la chambre d’expériences.

Dans la deuxidme disposition on place la souf-
flerie dans un grand hall. On y puise Pair du
c6té du collecteur et on le rejette par le diffuseur.
Dans 1’ensemble du hall 1’air esi- presque en
repos. L’air qui traverse la chambre d’expé-
riences est constamment renouvelé.

Dans de trés grandes souffleries, on renonce
méme au hall et 1'on puise et rejette I'air & 1’ex-
térieur. On est alors & la merci des conditions
météorologiques et les perturbations atmosphé-
riques influencent défavorablement la régularité
du courant dans la chambre d’expériences.

Ce genre de soufflerie, appelé « & retour libre »,
a été souvent utilisé par le passé, surtout en
France et en Angleterre. L’ancienne soufflerie de
Rhode-Sainl-Genése (prés de Bruxelles) est de
ce type, ainsi que celle d’Eiffel & Paris.

La plupart des souffleries modernes sont & cir-
cuit fermé. Le retour s’effectue, soit dans un plan
vertical, soit dans un plan horizontal, par un
canal ou par deux canaux disposés des deux cOtés
de la chambre d’expériences. Les coudes du canal
de retour sont munis d’aubes directrices en forme
de profils d’aile & trds forte courbure.

C. QUELQUES PARTICULARITES
DES ESSAIS AERODYNAMIQUES

En ce qui concerne les nombres de Reynolds
on peut dire que, quoique dans certains cas on
puisse opérer avec des nombres bien différents
pour la maquette et ’avion, il est le plus souvent
avantageux de les rapprocher le plus possible,
¢’est-d-dire d’augmenter ceux de la maquette qui
sont en général plus petits que ceux de 1’avion.
Dans ce but on a construit des souffleries de plus
en plus grandes, avec des vitesses de plus en plus
élevées, absorbant des puissances qui ont, pen-
dant la dernidre guerre, en Amérique el en Alle-

magne, atteint plusieurs dizaines de milliers de -

chevaux. On peut s’imaginer le cotit de pareilles
installations.
Un autre moyen d’augmenter le nombre de

N

Reynolds consiste & diminuer le coefficient ciné-

lJ.

matique de viscosité v= -, ol p., coefficient de

viscosité dynamique du fluide, est peu variable

avec la pression et la température. On voit qu’on

peut diminuer v en augmentant g, par une com-
pression de 1’air. Des tunnels utilisant de D’air
comprimé ont été effectivement construits, ce qui
a permis de réaliser des nombres de Reynolds
trés élevés. Un tunnel américain, dans lequel on
pouvait comprimer I’air jusqu’a 20 atmospheéres,
fournissait, pendant tout un temps, des rensei-
gnements considérés les plus strs quant & leur
application aux avions en vraie grandeur.
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1l existe un autre facteur qui peut, dans cer-
taines circonstances, fausser les résultats obtenus
au tunnel. Ce facteur est la turbulence du cou-
rant d’air. Suivant le principe de relativité on
peul souffler sur une maquette au lieu de la dé-
placer dans ’aiv immobile.

Toutefois il faul que le courant soit absolument
homogene el que les vitesses soient uniformeé-
ment réparties. 11 faut méme, pour &ire rigou-
reux, que le courant s’étende jusqu’a Uinfini, de
méme que 'air immobile avec lequel on le com-
pare. Celte dernitre restriction peut d’ailleurs
&re levée en apportant les corrections cue la théo-
rie permet d’établir pour les essais effectués dans
une veine dont les dimensions soni nécessaire-
menl restreintes. Mais il n’en reste pas moins vrai
que le courant d’air d’une soufflerie n’est jamais
complelemenl homogeéne et qu’il est toujours
entaché d’une turbulence plus ou moins mar-
quée. Quoi qu’il en soit, il faut réduire autant
ue possible la turbulence de la veine, pour que
les résultats des essais de soufflerie soient utili-
sables pour juger du comportement d'un avion
volant en air calme,

La compressibilil¢ de I'air commence a faire
sentir ses effets lorsque le nombre de Mach

vitesse du courant
Ma [= S
vitesse du son

s’approche de 0,5.

Avec l'augmentation de Ma le caraclére de
I’écoulement se modifie de plus en plus et, arrivé
a la région transsonique (0,8 << Ma < 1,2), toute
expérimenlation dans une soufflerie devient im-
possible & cause des phénoménes & caractére oscil-
latoire qui apparaissent au sein d’une veine de
dimensions finies en régime transsonique. Lors-
que Ma > 1,2 on dit que l'on se trouve dans la
région supersonique.

Pour atteindre des nombres de Mach élevés,
tout en maintenant la puissance & fournir dans
des limites acceptables, on peut recourir a une
évacuation partielle de l'air circulant dans la
soufflerie, qui fonclionne alors & une pression
inférieure A celle de 1’atmosphére. On diminue
ainsi la vitesse du son.

V. Mesures hydro- et aérodynamiques

MEsSURE DES DEBITS
PAR APPAREILS DEPRIMOGENES

La méthode de mesure du débil des conduites
sous pression au moyen d’appareils déprimo-
génes, tuydres, diaphragmes et tubes de Venluri,
consiste & créer dans le courant un étranglement
local. A V’accroissement de vitesse qui en résulte
correspond une chute de pression donl la mesure
permet de déterminer le débit.

Dans le cas des fluides incompressibles, ou pou-

vant étre considérés comme tels, il existe, pour
un type d’appareil donné, une relation

[0)] .
—_ =
f (V; a, AP: By @5 g, o/ 0 (10)
YV : vitesse d’écoulement dans la conduite ;
w  section de sorlie de 1'appareil
Q- section de la conduite
0 diamétre de la conduite ;
Ap : pression différentielle relevée entre deux

sections convenablement choisies & 1'amonl
et & ’aval de appareil.

in appliquant la propriété de Vaschy-Buc
kingham (§ 11T, B) T’équation (15) peut se trans.
former en :

Q—QYgAR -f [ ‘:’
B
M:Rc —nombre de Reynolds (16)
B
() élant le débit en volume el Ah= %él .

L’expression classique est, avec un coefficient
de débit «,

Q=oaw}/2 gAh
d’on

a:f(g;, Re) (17

Ce résultal permel d'ordonner les résultats
expérimentaux el notamment de larer, lorsque
cela présente plus de facilité, les appareils dépri-
mogénes avec d’autres fluides que ceux pour les-
quels ils doivent normalement &tre utilisés. Nous
reproduisons & la figure 7 une série de résultats
obtenus par Witte en opérant sur de I’huile, de
I’eau et de la vapeur d’eau. C’est sous la forme de

1,10
1,00 T =
V 2
090
f o Vapeur ]
o Eau BRIl
+ Hulle HU
080 Tuyau ¢50 1::'
W BN
ranl 70293 I
0,70 h"" r .t
% L S AN Y|
0,60 % —Ejli IIIUJI 11
" 07 103 10? 108 106
Nombre de Reynolds
Fic. 7.
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diagrammes, donnant la variation de ¢ en fonc-
tion du nombre de Reynolds pour différentes

valeurs maintenues constantes de , que la

©ole

normalisation actuelle des appareils déprimo-
génes est présentée.
I’allure de la variation de « en fonction de

Ve w
Re =——, pour un rapport a9 donné, montre

]
que, é‘partir d'une certaine valeur du nombre
de Reynolds, le coefficient de débit reste constant.

On sait que le nombre de Reynolds caractérise
le rapport des forces de viscosité aux forces
d’inertie. Une faible valeur du nombre de Rey-
nolds indique que les premigres sont prépondé-
rantes. Pour les valeurs élevées de ce parameéire,
au contraire, la turbulence masque les effets de
la viscosité, ce qui explique la constance du coef-
ficient de débit. ]

I’adoption des valeurs du coefficient de débit
normalisées exige le respect absolu de la simi-
litude géométrique. Aussi les normes définissent-
elles de maniére trés précise les proportions des
appareils standards. Il faut tenir comple égale-
ment de la rugosité, dont V'effet est de modifier
la répartition des vitesses dans 1’écoulement.

A Deffet de rugosité se superpose, pour les dia-
phragmes, Dinfluence d'un éventuel défaut
d’acuité de I'aréte de 1'orifice. Cette influence est
évidemment d’autant plus marquée que le dia-
meire est faible. Un arrondi de 'aréte, diminuant
la contraction de la veine, a pour effet d’augmen-
ter le coefficient de débit. Il s’introduit ainsi une
incertitude supplémentaire quant & la valeur de
ce dernier,

Enfin, dans le cas ot le fluide mis en ceuvre
ne peut éfre considéré comme incompressible, le
coefficient de débit « doit &re multiplié par un
facteur sans dimension, appelé «coefficient de
compressibilité » dont on-calecule la valeur en
admettant que la détente du fluide & la traversée
de T'appareil s’effectue suivant une loi adiabati-
que. Le coefficient de compressibilité est fonec-

e
tion de ——g— , du rapport des pressions aval et

amont et du rapport v des chaleurs spécifiques &
pression constante et a volume constant,

VI. Conclusions générales et vues d’avenir

Il n’est pas téméraire d’affirmer gqu’une grande
part des progrés récents réalisés dans le domaine
des turbo-machines (turbines hydrauliques ou &
vapeur, pompes, compresseurs, hélices, etc.) sont
dus & la généralisation des études sur modéles.
Cette méthode extrémement féconde a permis
d’améliorer les rendements, d’accroitre les vi-
tesses, d’étendre le champ d’application des ma-
chines et d’augmenter la sécurité de fonctionne-
ment. On peut étre convaincu qu’elle est encore

susceptible d’amener d’autres progrés importants.

La méthode des essais sur modeéles trouve en
archilecture navale un vaste champ d’applica-
tion, ott diverses modalités expérimentales sont
utilisées concurremment et se complélent mu-
tuellement.

Il faut encore ajouter aux essais précédemment
décrits les essais destinés & I’étude du sillage, des
girations, de I’action du gouvernail et de la tenue
a la mer. ‘

Enfin les essais sur modeles des hateaux desti-
nés & naviguer en eau limitée (canaux) soulévent
des problémes spéciaux et requidrent des mé-
thodes particulidres d’interprétation en raison
des éléments supplémentaires de complication
introduits par les parois limilantes,

La principale tendance ui se manifeste de plus
en plus au cours de la période actuelle d’évolu-
tion des essais sur-modeles est l1a recherche d’une

confirmation compldte des approximations ad-

mises par ’organisation méthodique d’essais 2 la
mer, en vue de la mise en parallele des résultats
des deux méthodes de mesure. Ce prolongement
des bassins d’essais & la mer est de nature & con-
duire & des perfectionnemenls importants des
méthodes mises en ceuvre, propres & augmenter
la valeur des prévisions faites dans les bassins.

La reprise des conférences internalionales entre
les dirigeants des bassins d’essais des divers pays
ne manquera pas d’accélérer le rythme des pro-
gres futurs en cette matiére.

Il ne nous parait pas dénué d’intérét de donner
ici quelques renseignements concernant les nou-
velles installations aérodynamicues actuellement
en construction & Rhode-Saint-Gendse, pour
compte de I’Administration de I’Aéronautique du
Minislére des Communications. Ces installations,
sans atleindre les dimensions et puissances gigan-
tesques ulilisées dans les grands pays, doteront la
Belgique d’instruments de recherche modernes et
universels, & défaut desquels aucun espoir n’est
permis pour le développement de I’industrie
aéronautique.

Le nouveau bitiment comprendra :

1° Un tunnel supersonique permettant de réa-
liser, & une pression de 1/10 atmosphére, et dans
une section de 0 m 40 x 0 m 40, une vitesse
triple du son. Puissance nécessaire: 1.000 CV
environ.

2° Un tunnel & circuit fermé permettant de
réaliser :

a) Soit une vitesse de 70 m/sec dans une veine
ouverte de 3 maétres de diamétre ;

b) Soit une vilesse de 100 m/sec dans une
veine fermée de 2 meétres de diamdtre.

Ces deux variantes s’obtiennent par I'utilisa-
tion d’éléments interchangeables du diffuseur.
La puissance utilisée de 1.000 CV est fournie par
le méme groupe Ward-Léonard que pour le tun-
nel supersonique.

3° En tournant un des coudes du tunnel men-
tionné au 2°, et en éclipsant sa balance, on peut
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obienir, soit un tunnel A veine inclinable, soit un
tunnel vertical pour l'étude de la vrille.
Jusqu’a présent les souffleries servaient sur-
tout & la mesure, au moyen d’une balance, des
réactions de 'air sur une maquette de forme don-
née. Maintenant on commence aussi & construire
d’autres souffleries dans lesquelles on peut suivre
les évolutions d’'un avion. La maquette est alors
laissée complétement libre dans un courant d’air
de viiesse et de direclion détermindées.
K
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Ministére des Gommunications ;

M. A. Jorissen, Associé du F.N. R.S., Chef de
travaux & 1’'Université de Lidge ;

M. S. Lastchenko, Ingénieur des Constructions
navales, attaché & la S.A. John Cockerill &
Hohoken-Anvers ; '

M. Alb. Schlag, Professeur & I’Université de
Ligge ;

M. R. Spronck, Professeur & I'Université de
Liege.

Discussion

M. Scrrae, Professeur & I'Université de Liége.
— La technique des essais sur modeéles constitue
une application de la théorie trés générale de la
simililude.

Le théoréme fondamental de celte théorie est
sans doute le théoréme de Vaschy-Buckingham
qui peut s’énoncer ainsi: «8’il existe une rela-
tion (connue ou non sous forme explicite) entre
n grandeurs mécaniques (longueurs, forces,
temps, vitesses, etc.) intervenant dans un phéno-
méne et dépendant de p unités fondamentales
(M, L, T, etc.), cetle relation entraine I'existence
d’une aulre relation entre n — p coefficients sans
dimensions, qui sont des produits de puissances
des n premiéres grandeurs.»

Il y a similitude mécanique entre les deux phé-
noménes, quand il y a égalité de ces coefficients
sans dimensions ; ces égalités expriment donc les
conditions de similitude.

C’est en mécanique des fluides que la théorie
de la similitude et la méthode des essais sur mo-
deles ont trouvé leurs premieéres applications et,
vraisemblablement, que les résultats obtenus ont
été les plus féconds. Sans doute faut-il trouver I&
la raison pour laquelle le rapporteur a choisi tous
ses exemples dans ce domaine de la mécanique
des fluides.

Il convient cependant de souligner ue la théo-
rie de la similitude peut s’appliquer bien en
dehors des problémes de mécanique. Elle est uli-
lisée {rés largement en hydraulique fluviale et
maritime, pour 1’élude de V’action du vent sur
les constructions, pour l'étude des ponts, char-
pentes, barrages. elc. Plus récemment, le vasle
domaine de D’électricité lui a été ouvert et il
semble déji que des résultats trés importants
puissent y étre atteints.

En revenant & la mécanique, signalons que les
problemes d’échange de chaleur entre fluides ne
se traitent plus mainlenant scientifiquement qu’a
la lumigre des principes de similitude et que les
lois qui traduisent les phénomeénes ne s’expri-

ment plus qu’en fonction de coefficienis sans
dimensions (coefficients de Nusselt, de Prandtl,
de Péclet, etc.).

En résistance des malériaux, la plupart des pro-
blémes, sinon tous, peuvent é&lre traités selon des
conceptions de similitude. Pour mellre en
tableaux, diagrammes ou abaques, les résultats
du caleul de pidces quelque peu compliquées
(frettes, volants, pistons), la méthode qui donne
la représentation la plus générale recourt aux
coefficients sans dimensions caractéristiques de la
théorie de la similitude.

Les vibrations d’aubages de turbine sont étu-
diées sur modeles.

A D'exposition ouverle en ce moment au Val-
Benoit, figurent :

Un dispositif d’essai sur modgle, d’une tuyau-
terie, pour l'étude de son aptitude élastique &
absorber les dilatations dues & une augmentation
de température ;

Les modgles ulilisés par le professeur Piccard
pour étudier la résistance d ’écrasement de la
cabine de son bathyscaphe, sous l'effet d’'une
pression extérieure.

En résumé, on peut dire que la théorie de la
similitude et son application & la lechnique des
essais sur modeles couvrent un vaste domaine,
en fait tout le domaine des sciences dont les lois
peuvent se traduire par des relations de forme
mathématique.

Cette théorie constitue ainsi une vérvitable doc-
trine et il importe que les ingénieurs s’accru-
tument & penser et & raisonner & la lumidre de
ses principes. Ils y trouveront un outil précicux
pour de nouvelles découvertes et une base solide
de synth&se de leurs connaissances.

1" était donc logique que V’Exposition de
I’A. 1. Lg. ait réservé un stand particulier & ce
moyen précieux de recherche scientifique et de
contrdle, et que notre Congreés ait voulu «que
cette question figurdt également & D'ordre du
jour de ses travaux,
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