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L'exploration de certaines contrées de la terre offre des difficultés jusqu'ici insurmontées. Plusieurs régions oppo* pent par la nature de leur climat des obstacles infranchissables à la marche du voyageur obligé de se déplacer à la surface du sol : tels sont les pôles par leurs banquises, le désert de Libye par ses sables. Quelques autres, par leur étendue, leur éloignement des pays civilisés et le caractère de leurs habitants, n'ont pu être explorées qu'imparfaitement et au prix des plus grands efforts.
Dès la découverte des aérostats, l'imagination, chaimée par la hardiesse et la nouveauté d'un moyen de locomotion qui permettait à l'homme de s'affranchir des entraves du sol, a espéré vaincre les obstacles offerts à la marche des explorateurs en les franchissant en ballon. La première application de ce principe qui s'offrit natiu'ellement à l'esprit fut l'exploration des régions polaires, exploration dont l'impossibilité a toujours résidé dans le franchissement du mur de glaces constitué par la banquise.
La question de la direction des aérostats, bien qu'ayant fait un grand pas depuis une dizaine d'années, n'est pas encore assez avancée pour permettre d'exécuter une pareille entreprise au moyen d'un ballon dirigeable. On ne peut songer actuellement à la tenter qu'en utilisant un aérostat non dirigeable confié à un courant qui, après lui avoir fait traverser la région à explorer, lui permette d'at-
lerrir dans un endroit où les moyens de rapajfriement ne fassent pas complètement défaut aux aéronautès.
L'existence d'un pareil courant dans les réjfions polaires est fort discutable ; de plus, la réussite de l^r traversée en ballon est soumise à une éventualité qui co>nstitue un danger terrible pour l'aérostat; nous voulons parler des tombées de neige, causes de surcharges telles qu'un ballon ne pourrait continuer à se soutenir en l'^îr s'il subissait ane chute de neige un peu persistante.
Les voyages aériens au long cours dans les régions polaires semblent donc ne présenter que fort peu de chances de réussite. En serait-il de môme s'ils étaient tentés dans d'autres régions à des époques où l'eau reste à l'état liquide et où des vents de direction à peu près fixe pourraient être utilisés poiu* exécuter le voyage aérien? Cette question demande une étude très complète de la météorologie des régions à explorer, étude que nous n'avons pas Tintention d'entreprendre ici, notre seul but étant de traiter la question au point de vue aérostatique.
De tels voyages aériens au long cours, en admettant leur possibilité démontrée, présenteront des chances de succès d'autant plus nombreuses que le navire aérien pourra se soutenir plus longtemps en l'air et mieux utiliser les vents favorables à son voyage. Avant donc d'envisager au point de vue géographique et météorologique la possibilité des voyages aériens au long cours, il y a lieu d'étudier la constitution de l'aérostat et son mode de navigation; ces deux éléments une fois bien connus, la discussion de la possibilité d'un voyage aérien à travers uoe contrée déterminée peut être faite avec sûreté.
Les hardis innovateurs qui ont voulu s'élancer à travers les airs à la conquête de mondes nouveaux ont compris que l'une des questions primordiales était celle de la constitution de l'aérostat ; aussi ont-ils fait de celui-ci des des-
criptions détaillées, passant rapidement sur la question de navigation qui a cependant une importance capitale.
Parmi le grand nombre de projets élaborés dans ce sens, deux ont fait quelque bruit à une époque toute récente, Tun français, Tautre anglais.
Dans le premier projet, le projet français, le ballon gonflé àThydrogène pur doit cuber 14960 m^, avec un diamètre de 30 m, et par suite avoir une force ascensionnelle de 16700 kg. L'enveloppe composée de deux épaisseurs de soie de Chine enduite de vernis, sera recouverte d'un filet du poids de 500 kg. Le ballon possédera un ballonnet intérieur à air de 3 000 m', destiné, dans Tesprit des auteurs, à le tenir toujours « parfaitement gonflé et sous pression ». Ce ballonnet est muni de deux soupapes de sûreté automatiques ; son remplissage est assuré par un ventilateur. L'aérostat emporte 4 ballons-pilotes destinés à être lâchés au-dessus du pôle « pour Tétude des courants aériens », et 16 ballons de petite taille qui serviront à ravitailler de gaz Taérostat principal. Attachés à la périphérie du filet, ils seront, au moment du besoin, manœuvres par un treuil et dirigés sous la soupape de sûreté du gros ballon où le transvasement s'opérera, après quoi les voyageurs se débarrasseront de l'enveloppe vide pour diminuer le poids mort.
A la nacelle est attaché un guide-rope destiné à traîner surles glaces. Ce dispositif a été adopté « pour que l'aérostat ne s'élève pas trop et conserve une distance à peu près fixe du sol ». Ce guide-rope pourra être remplacé par un autre guide-rope flottant sur l'eau, « l'un et l'autre devant retenir l'aérostat en cas de dilatation excessive du gaz, comme une ancre mobile ». L'ensemble de ces deux guide-ropes, qui sont en filin d'acier, pèse 1 300 kg.
La nacelle, en osier et rotins avec ossature en acier, est close et pontée ; au-dessus se trouve un pont formant deuxième étage auquel on accède par une échelle de corde et sur lequel est installé le ventilateur.
Les aéronauteg se proposent de partir du Spitzberg au mois de juillet. Là, selon le temps, ils partiront immédiatement ou attendront les vents favorables, c'est-àdire les vents du Sud, leur intention étant d'aller en ligne droite vers' le territoire d'Alaska, dans la direction du cap Liburne. Ils pensent pouvoir tenir en l'air de 8 à 10 jours et ne supposent pas que la traversée exige plus de quatre jours (la distance à franchir en ligne droite est cependant de 3 500 km), l'atterrissage devant se faire soit dans l'Amérique du Nord, soit dans l'Asie septentrionale.
Dans le second projet, le projet anglais, c'est un système de 3 ballons qui doit tenter la traversée. Ces 3 ballons transporteront 6 hommes plus 3 tonnes d'engins divers. Un cadre rectangulaire garni d'échelles de cordes doit les relier; l'auteur du projet veut que les voyageurs puissent, au moyen de ces échelles de cordes, aller de l'un à l'autre ballon « à la façon des matelots grimpant aux mâts d'un navire ». L'équilibre du système aérien sera obtenu au moyen de sacs de lest suspendus à ce cadre et manœuvres avec des cordes. Des cordes traînantes seront attachées aux ballons pour empêcher l'ascension audessus d'une certaine hauteur (500 pieds). Les nacelles seront eh communication électrique avec les navires au moyen d'un fil enroulé sur une grande roue supportée par l'un des cadres qui relient les ballons entre eux.
L'auteur du projet se propose de partir à la fin de mai, « sur la courbe d'un courant de vent d'un diamètre connu, reconnu approximativement à l'aide d'observations faites à bord d'un navire et à des observatoires établis à 30 milles dans des directions difTérentes ». Il estime qu'en connaissant le diamètre d'une « courbe de vents » ainsi que la distance au pôle, les ballons pourront aborder à 20 milles du but désiré.
On profiterait d'un veut favorable pour le retour, le
regonflement des balloas étant fait au pôle au moyen de gaz comprimé emporté à bord à Taller.
Ces projets, que leurs auteurs affirment avoir étudiés longuement et avec soin, prêtent cependant à de nombreuses critiques qui s'appliquent d'une façon à peu près générale à tous les projets de ce genre.
De ces critiques la plus anodine, quoique portant sur un point essentiel, est celle des volumes préconisés pour ces ballons ; volumes généralement trop considérables î)our que la manœuvre de Taérostat puisse être assurée sans fatigue pendant quelques heures par un seul aéronaute manœuvrant le lest à la main.
La comparaison des ballons de différents volumes avec ceux actuellement en usage nous a amené à conclure* que le ballon de volume maximum répondant à ce desideratum est le ballon de 14 m de rayon *.
Or, dans les deux projets précités, le nombre des aéronautes embarqués montre que la manœuvre devra être exécutée par un seul individu à la fois : nous en concluons donc, ou que ces ballons sont trop gros, ou que le nombre des aéronautes est trop faible, si toutefois le lest doit être manœuvré à la main, mode de manœuvre jusqu'ici considérée comme seule pratique.
Des dispositifs spéciaux pourraient assurer une manœuvre plus rapide du lest, mais présenteraient de grands dangers dans les moments critiques où elle est la plus importante.
Pour ces raisons, nous croyons prudent de ne pas donner au ballon destiné à être conduit par un seul aéronaute à la fois, un rayon supérieur à 14 m (correspondant à un volume de 11 ôCKTm^) -, d'autant que Tétude des ballons de
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volume supérieur à 11000 m' fait ressortir combien une augmentation même considérable du volume des ballons de cette taille accroît peu le temps pendant lequel Taérostat peut naviguer avant d'avoir dépensé tout son lest \
L'enveloppe des ballons décrits dans ces différents projets présente en général une résistance trop faible à la déchirure (coefficients de sécurité de 4 à 5) et à la transfusion du gaz à laquelle s'opposent uniquement une ou plusieurs couches de vernis.
Un coefficient de sécurité de 15 à 20 ne serait pas exagéré pour un ballon destiné à un long voyage et soumis pendant un temps prolongé à toutes les intempéries. D'ailleurs l'adoption de ces valeurs pour le coefficient de sécurité n'exige pas des enveloppes trop lourdes ni d'épaisseurs extraordinaires. Ainsi, pour le ballon de 14 m de rayon, elle nécessite la constitution de l'hémisphère supérieur par six couches de soie ponghée simple superposées et de l'hémisphère inférieur par trois.
Il est possible d'assurer à cette enveloppe une étanchéilé presque absolue, en môme temps qu'une grande souplesse et une légèreté relative, en s'opposant à la transfusion du gaz non par le vernissage de la soie, mais au moyen d'une enveloppe en baudruche. A l'intérieur du ballon en soie un ballon de volume légèrement supérieur, s'appuyant exactement sur celui-ci et ne supportant par suite aucune tension, pourrait remplir cet objet; comme dans les ballons anglais huit couches de baudruche superposées et collées le constitueraient, assurant une étanchéité presque absolue.
Le filet adopté comme mode d'attache de la nacelle au ballon a l'inconvénient d'augmenter dans de fortes proportions les ruptures d'équilibre dues à la pluie et à l'humi-
1. L*étud6 complète de cette question a fait Tobjet d'un travail adressé par nous, cette année, au Ministre; tous les chilTres donnés plus loin sont la conclusion du mémo travail (voir les notes).
dite ; ces ruptures d'équilibre seraient beaucoup atténuées si la partie externe de Tenveloppe revêtue d'un enduit hydrofuge parfaitement lisse ne présentait pas les saillies dues aux mailles du ûlet, la suspension s'attachant direc^ tement à Tétoffe du ballon dans les environs de Téquateur au moyen de pattes d'oie et de bâtonnets engagés dans l'étoffe \
Ce système d'enveloppe est, il est vrai, un peu plus lourd que celui des projets en question, mais il rachète et au delà, par son étanchéité presque absolue ' et la moindre influence des surcharges accidentelles, la diminuLion du lest emporté au départ causée par son poids un peu supérieur.
Notre intention n'est pas de discuter successivement chacun des éléments des aérostats projetés : cependant nous dirons un mot de deux organes importants delà navigation aérienne au long cours : le guide-rope et le ballonnet.
Les guide-ropes proposés jusqu'ici sont, à notre avis , trop légers; pour réaliser le desideratum exprimé plus haut, c'est-à-dire rester le plus longtemps en l'air avec une quantité de lest donnée, l'aérostat devra naviguer presque constamment au guide - rope et, si ce câble est assez lourd, l'aérostat s'élevant et s'abaissant sous l'influence des circonstances extérieures de ruptures d'équilibre pourra ne pas cesser de guide-roper malgré les causes étrangères d'augmentation de force ascensionnelle (coups de soleil, etc.), et rester à une dislance suffisante du sol pour éviter tout choc malgré les causes d'alourdissement (pluies, refroidissement du gaz, etc.). L'aérostat muni d'un guide-rope assez lourd naviguera ainsi sans
Fig. 2, note D
2. Les pertes de gaz dues à la transfusion à travers coltc enveloppe sont infiSricurcs à 8 m^ par 24 heures (note G).
autre dépense de lest que celles nécessitées par les fuites de gaz à travers Tenveloppe.
La navigation aérienne exécutée dans ces conditions facilite la reconnaissance du terrain de la surface duquel la nacelle reste à une distance inférieure à la longueur totale du guide-rope et permet théoriquement à Taérostat de rester en Pair presque indéfiniment.
Un guide-rope d'un poids sulBisant pour résister à toutes les causes, même les plus intenses, de rupture d'équilibre, offre cependant deux inconvénients : en premier lieu, le frottement de la partie traînant sur le sol ralentit sensiblement la marche de l'aérostat ; en second lieu, ce même frottement occasionne un abaissement de l'altitude de l'aérostat, abaissement qui, dans le cas de surcharges accidentelles considérables, pourrait amener le choc de la nacelle contre les accidents du sol.
Pour le ballon de 14 m de rayon, pris comme type de notre démonstration, le poids à donner au guide-rope est d'environ 1260 kg».
Afin de diminuer le moins possible la vitesse horizontale de l'aérostat, diminution causée par le frottement du guide-rope sur le sol, celui-ci devra être parfaitement lisse.
11 sera constitué d'une matière susceptible d'un poli parfait et d'une dureté considérable lui permettant de résister sans usure sensible à un long service.
Les retards apportés à la marche du ballon de 14 m de rayon par un guide-rope de 1 260 kg formé d'un câble en acier poli du type Excelsior ne présentant ni saillies ni creux et d'une longueur totale de 280 m sont donnés par le tableau de la page suivante *.
Voir rétablissement de ce tableau à la note C
Tableau.
Poids de la portion de
guide- rope posant à
terre kg.
lli5
Longueur de la portion
de guîde-rope posant
à terre m.
Retard de vitesse dû au
frottement du guide-
ropesurlesolm.p.s.*
Ces diminutions de vitesse sont, d'après les expériences de Morin, indépendantes de la vitesse des parties frottantes, c'est-à-dire de Taérostat, et dépendent uniquement de la nature des surfaces en contact ; les chiffres portés dans le tableau ci-dessus correspondent au cas oii le guiderope frotte sur une terre ordinaire.
La vitesse moyenne des vents en France étant de 7 à 8 m par seconde, ce tableau fait voir que l'aérostat conserve, dans la plupart des cas, une vitesse suffisante quelle que soit la longueur de guide-rope posant à terre.
Le guide-rope occasionne non seulement une diminution de la vitesse horizontale de Taérostat, mais encore un abaissement de son altitude, abaissement qui pourrait amener, dans certains cas, la nacelle à toucher les grands arbres si on ne prenait la précaution de munir le guiderope d'une rallonge plus légère que lui, mais de même diamètre ou de diamètre supérieur.
En supposant à cette rallonge une longueur de 30 m, les diverses altitudes du ballon de 14 m guide-ropant sont celles du tableau suivant * :
Longueur de la portion de
gnide-rope posant à terre m.
Altitude de Taérostat au-
dessus du sol guide-rope m.
1. Ou «vitesse relative de Taérostat par rapport à Tuir ambiant » (en mù- Ircs par seconde).
Voir rétablissement de co tableau à la note D
Ces altitudes sont indépendantes de la vitesse du vent, puisqu'elles sont uniquement fonction de la vitesse relative de Taérostat par rapport au courant d*air dans lequel il se déplace.
Les guide-ropes préconisés dans les projets de voyage précités, étant relativement plus légers que celui pour lequel les tableaux ci-dessus sont dressés, n'empêcheront pas les aérostats dont ils font partie de naviguer dans de bonnes conditions et leur rendront au contraire de grands services, bien que la nature de la substance qui les compose les rende défectueux en accroissant notablement leur coefficient de frottement sur le sol. En augmentant leur poids et en leur donnant une autre constitution se rapprochant de celle que nous indiquons précédemment, ces guide-ropes assureront à Taérostat ime stabilité plus grande, sans beaucoup retarder sa marche.
Si les auteurs de ballons destinés à des voyages d'exploration, n'ont pas donné à leurs guide-ropes des poids aussi grands qu'il eût été possible de le faire sans nuire à la navigation de l'aérostat, c'est peut-être dans la crainte de diminuer la quantité de lest disponible. Cette crainte n'est pas fondée : en premier lieu le poids emporté sous forme de guide-rope rend de bien plus grands services que le poids équivalent emporté sous forme de lest de main ; en second lieu, rien n'empêche les aéronautes, après avoir utilisé leur guide-rope jusqu'à épuisement complet du lest de main, de supprimer la plus grande partie de ce câble et de finir leur voyage aérien avec un guide-rope plus léger et la nouvelle provision de lest provenant de l'abandon d'une portion du guide-rope primitif.
Ces considérations étant connues de toutes les personnes qui s'occupent un peu sérieusement d'aérostation, nous sommes amenés à conclure que les auteurs des projets en question n'ont pas envisagé le guide-rope comme un mode d'économie de lest aussi parfait qu'il était possible de le faire et qu'ils ont plutôt pensé à l'utiliser pour rendre la
manœuvre plus facile et permettre de maintenir l'aérostat H une faible distance du sol. Ils ont compté sur la soupape pour lutter contre les coups de soleil et autres agents d'augmentation de force ascensionnelle, et sur le lest de main pour compenser les surcharges accidentelles, au lieu de laisser à un guide-rope constitué à cet effet le soin d'équilibrer dans tous les cas l'aérostat, réalisant ainsi en partie cet idéal des aéronautes : lutter contre les descentes sans dépenser de lest, lutter contre les montées sans dépenser de gaz.
Nous ne dirons quun mot du ballonnet: comme pour le guide-rope on a eu peur de faire grand. Le ballonnet doit pouvoir remplir son office — maintenir le ballon arrondi — jusqu'aux derniers instants du voyage ; son volume doit, par suite, être égal au volume de gaz sorti au moment de Talterrissage tinal.
Par exemple, pour le ballon de 14 m de rayon, après défalcation du poids de l'aérostat complet, de quatre aéronautes et de tous les objets nécessaires à leur existence ainsi qu'à la reconnaissance du terrain parcouini, on trouve pour total de lest à dépenser, jusqu'au moment de l'atterrissage, le poids de 8 600 et quelques kilogrammes. Ce poids de lest équivalant à un volume de gaz de 7 700 m' environ, pour que le ballonnet maintienne le ballonarrondi jusqu'à la fin du voyage, son volume devra être de 7 700m% soit à peu près les 2/3 du volume du ballon.
L'utilité, nous dirons même la nécessité, d'un ballonnet pour entreprendre un pareil voyage est indiscutable \ et le poids, d'ailleurs très faible, de la membrane séparatrice dont il nécessitera l'existence à l'intérieur du ballon (200 kg environ) ne peut être invoqué pour en rejeter Fadoption.
Quelques auteurs de projets ont mis en avant, certaine-
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ment sans en peser les conséquences, des dispositifs ou des méthodes qui rendraient un voyage au long cours sinon impossible du moins fort difficile.
Les uns préconisent remploi de plusieurs ballons reliés entre eux de telle sorte qu'il soit possible aux aéronautes d'aller d'une nacelle à l'autre. Ce système de liaison ne peut être rigide, car son poids ne serait pas en rapport avec la force ascensionnelle des aérostats; s'il est flexible, l'ensemble du système prendra, aussitôt que les aérostats seront en l'air, la forme d'une chaînette ; les ballons transportés par un même courant présenteront au bout de quelques instants une vitesse uniforme, celle du courant qui les entoure; ils seront alors en état d'immobilité les uns par rapport aux autres et, subissant l'action du poids de leur système d'attache, ils tendront à se rapprocher jusqu'au contact sans qu'il soit possible aux aéronautes d'éviter ce contact ou de le faire cesser.
D'autres innovateurs emportent des ballons-réservoirs destinés à fournir du gaz en route ; outre les critiques tirées de l'instabilité des petits ballons et des difficultés de transvasement, ce procédé soulève les mêmes objections que celui qui consiste à emporter de l'hydrogène comprimé dans des tubes, et auquel on a renoncé depuis longtemps.
Enfin, certains systèmes de suspension et certains dispositifs de nacelle sont critiquables ; les premiers., parce qu'ils amèneront fatalement le renversement de la nacelle si le vent n'est pas à peu près nul au moment oii l'atterrissage se produira ; les seconds, parce qu'ils ne permettront pas à Taéronaute de quitter le bord facilement ou rendront les manœuvres fort pénibles, si^rtout par des températures aussi dangereuses à affronter que celles du pôle.
Le mode de navigation, à peine efileuré dans les projets en question, est cependant, nous l'avons dit, capital à fixer à l'avance.
AU LONG COURS. lô
Quelle serait la méthode de navigation d'un aérostat voulant exécuter un voyage au long cours et passer à proximité d'un point particulièrement intéressant à explorer? Si l'on pouvait compter sur un courant de direction et de force constantes régnant sur la région à visiter pendant toute la durée présumée du voyage, il serait très simple, en choisissant convenablement le point de départ, d'atteindre le but cherché ; mais on ne peut compter sur un pareil courant, rien ne permettant de prédire à l'avance d'une façon certaine la constance des vents, surtout dans des régions jusqu'ici inexplorées.
Deux méthodes permettent de tourner cette difficulté: La première consiste, et certains essais dans ce sens ont été faits, croyons-nous, en Angleterre, à aller chercher sur la verticale de l'aérostat un courant favorable, c'est-àdire portant dans la direction voulue. Mais cette méthode, en interdisant l'emploi permanent de la navigation au guide-rope, occasionnerait une dépense de lest telle que la durée du voyage serait limitée à quelques jours, temps certainement insuffisant,
La seconde méthode de navigation, qui permet un emploi constant du guide-rope et, par suite, autorise à compter sur une longue durée de résistance de l'aérostat aux causes de déperdition de lest, consiste à se laisser porter par les courants favorables et à s'arrêter quand le vent souffle dans une direction contraire à la direction générale du voyage. La manœuvre de l'aérostat serait dans ce cas celle d'un radeau naviguant à la voile sur une eau de peu de profondeur, les passagers utilisant pour la marche les vents venant de l'arrière et jetant l'ancre par les vents contraires. Cette dernière manœuvre ne serait possible pour l'aérostat que par les vents assez faibles pour que le ballon ainsi rendu captif ne puisse être couché par le vent ^
Note F
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Naviguant dans ces conditions, un aérostat dé volume suffisant et dont le guide-rope serait assez lourd pour lui permettre, sans jeter de lest, de résister à toutes les causes extérieures de rupture d'équilibre, pourrait rester plusieurs semaines en Tair, puisque les causes.de perte de lest seraient réduites aux pertes dues aux fuites de gaz à travers Tenveloppe et aux circonstances extraordinaires (orages à éviter, escarpements à franchir, etc.) qui obligeraient à cesser de guide-roper pour reprendre momentanément la navigation libre *.
La dislance franchie dans une direction donnée ou distance utile franchie pourrait, vu le temps considérable dont on disposerait, atteindre plusieurs milliers de kilomètres, l'aérostat marchant par les vents favorables et s'ancrantpar les vents contraires*.
Cette dernière méthode de navigation, la seule qui semble pouvoir amener au résultat cherché — parcourir en ballon dans une direction donnée une distance de plusieurs milliers de kilomètres, — ne peut être mise en pratique qu'à trois conditions absolument essentielles :
1** La direction générale du voyage devra être celle des vents régnants des régions traversées ;
2** Les contrées parcourues auront une nature de sol ou de végétation permettant à Tancre de mordre facilement ;
3** A aucun instant du voyage Taérostat n'aura à craindre de dépôts de givre ou de neige sur son enveloppe et ses agrès.
En résumé, les voyages aériens au long cours présentent fort peu de chances de succès dans les régions polaires. Ils sont, au contraire, théoriquement possibles dans les régions tempérées et tropicales, à la condition de faire un emploi judicieux d'un guide-rope assez lourd et d'adopter un point de départ convenablement choisi.
NOTE A
Ballon de volume maximum dont la conduite peut être assurée sans fatigue pendant quelques heures par un seul aéronaute manosuvrant le lest à la main.
Supposons que la projection de lest se fasse par un orifice ménagé au fond de la nacelle à proximité de l'endroit où se trouvent les sacs et que le poids de chacun d'eux soit de 20 kg. L'expérience montre que, dans ces conditions, un homme sans aide peut sans les vider jeter six sacs, soit 120 kg de lest, en 15 secondes.
Un ballon rentre donc dans la catégorie en question si sa manœuvre ne nécessite pas d'une façon ordinaire un jet de lest supérieur à 120 kg par demi-minute. Dans ces conditions, en effet, en admettant que la manœuvre du lest 86 fasse (comme cela a lieu dans la pratique) toutes les 30 secondes, il reste à l'aéronaute dans le cas le plus défavorable 15 secondes pour observer son baromètre et son chronomètre, temps largement suffisant.
Examinons si le ballon de 14 m de rayon rentre dans la catégorie des ballons ainsi définis.
L'expérience montre que la vitesse de descente doit (quel que soit le poids du guide-rope) être enrayée toutes les fois qu'elle dépasse 3 m à la seconde, soit 90 m à la demi-minute.
La surcharge correspondante, tirée de la formule connue
est de 180 kg pour le ballon de 14 m de rayon.
Pour le même ballon la surcharge correspondant à une vitesse de 2 m est de 80 kg.
Si donc la vitesse de chute est supérieure à 3 m, c'est que la surcharge est supérieure à 180 kg. En jetant 120 kg
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de lest ' on ramènera la vitesse à 2 m, correspondant à une surcharge d'environ 80 kg.
La surcharge de 180 kg étant inférieure à la moitié du poids du guide-rope, Taérostat se trouve encore dans le cas d'une vitesse de chute de 2 m par seconde dans d'excellentes conditions de sécurité à ce point de vue '.
Cette discussion établit que le ballon de 14 m de rayon est le ballon de volume maximum répondant à l'énoncé.
En temps normal un seul aérônaute pourra conduire ce ballon en jetant le lest à la main par un oriôce situé au fond de la nacelle, et il aura dans le cas le plus défavorable 15 secondes pour observer son baromètre.
NOTE B
Guide-rope du ballon de 14 m de rayon.
Plaçons-nous dans les conditions atmosphériques les plus défavorables pour l'aérostat; supposons qu'il soit soumis brusquement aux influences les plus considérables et calculons sa force ascensionnelle restante dans les deux cas extrêmes de surcharge maxima et d'augmentation maxima de force ascensionnelle.
Soit F la force ascensionnelle restante du ballon dans les conditions normales , c'est-à-dire l'enveloppe étant complètement sèche et le gaz sec à la température de l'air ' ambiant également sec.
S'il survient un fort brouillard, accompagné d'une petite pluie fine, l'étofi'e' du ballon se chargera d'une quan-
1. Les sacs étant de 20 kg, si on veut jeter plus de loo kg de lest sans vider de sac, il faut en jeter 120.
2. Cette surcharge de 180 kg sera assez fréquente par les temps de nuages isolés; elle correspond en effet à une différence de température moyenne du gaz d'environ 4° ; elle correspond aussi au tiers environ de la surcharge maxima due à Thumidité. On peut donc la considérer comme la surcharge contre laquelle le pilote du ballon de 14 m aura à lutter couramment (note B).
3. Cette étoffe est de la soie ponghée recouverte d'un enduit hydrofuge. Avant que le poids de l'eau déposée dopasse 135 gr, l'eau ruisselle en
ti té d'eau dont le poids ne dépassera jamais 135 gr par m*, soit environ 330 kg * pour un ballon de 14 m. (Pour que ce poids maximum fût atteint, il faudrait que la vapeur d'eau se condensât simultanément de la même façon sur toutes les parties du ballon.)
D'autre part, l'air étant saturé de vapeur d'eau, son poids peut tomber de 1,29 à 1,28 gr, soit pour l'aérostat une diminution de force ascensionnelle de 0,01 gr par m®, ou pour 11 500 m' une diminution de 115 kg.
La surcharge totale du ballon sera donc de 445 kg et la force ascensionnelle restante tombera à
F — 445 kg.
Supposons maintenant que l'air devienne complètement sec et que le soleil frappe Taérostat pendant assez longtemps pour que toute l'eau s'évapore et que toute la masse gazeuse s'échauffe.
La différence de température entre le gaz et l'air ambiant ne dépassera qu'exceptionnellement 15°, ce qui, pour un ballon de 14 m de rayon, correspond à une augmentation de volume de 630 m', donnant une augmentation de force ascensionnelle de 815 kg.
L'aérostat acquiert une force ascensionnelle de
F -h 815 kg.
Entre les deux instants considérés elle a donc varié de 1260 kg ^
Pour le ballon de 14 m de rayon un guide-rope du poids de 1 260 kg satisfera par suite aux conditions énoncées plus haut.
partie et par conséquent déleste proportionnellement le ballon, puisque celui-ci n*a pas de Alet.
1. Ce chiffre étant trop fort, Terreur commise en omettant le poids de l'eau déposée sur les agrès et la nacelle se trouve compensée.
2. Ce chiff)re représente évidemment un maximum même dans l'hypothèse exceptionnelle que nous avons faite, car en général certaines causes viennent diminuer l'intensité d'action de ces phénomènes sur l'aérostat ou créer des phénomènes secondaires qui agissent en sens opposé, et nous négligeons ici toutes ces circonstances avantageuses.
Le guide-rope sera d'autant plus avantageux qu'il sera plus long, car plus l'altitude de Taérostat sera grande plus la vue sera étendue. D'autre part, quand la longueur de ce câble augmente, sa résistance à la rupture diminue et les secousses qu'il imprime au ballon sont plus fortes. Ces considérations nous ont amené à donner au guiderope une longueur de 280 m.
La rallonge ayant 30 m, la longueur du guide-rope complet sera de 310 m.
Ces chiffres n'ont rien d'absolu et cette longueur pourra dépendre d'autres causes, par exemple de la nature des pays à traverser ou de certains détails de manœuvre.
NOTE C
Diminution de vitesse due au guide-rope.
Le frottement du guide-rope sur le sol occasionne un ralentissement de la vitesse horizontale de l'aérostat.
Soit /'le coefficient d'adhérence du guide-rope posant sur le sol, p le poids de la portion de ce câble qui frotte. La résistance opposée à la marche de l'aérostat est^
fp,
f étant fonction de la nature des substances qui frottent
l'une sur l'autre.
Le vent ayant une vitesse v, l'action du vent sur l'aéros*
tat est
Par suite du frottement du guide-rope l'aérostat se déplace avec une vitesse x inférieure à t; ; il possède alors par rap-
1. Cette formule résulte des expériences de Morin, relatées dans Y Introduction à la mécanique industrielle de Poucelet ; d'après ces expériences, f est indépendant de la vitesse et, dans le cas particulier qui nous occupe, sensiblement indépendant de l'étendue des surfaces en contact; il ne dépend que de leur nature; les mêmes expériences ont fourni les valeurs de f employées plus loin. (Si le guide-rope frottait sur un sol dépourvu de saillies formant obstacles, f serait indépendant de la largeur du guide-rope; sur. un terrain présentant des obstacles, le guide-rope présentant la moindre résistance à la marche de l'aérostat sera celui qui aura la section I3 plus faiblse.)
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port- àTair dans lequel il se pieut un mouvement relatif de sens contraire à celui de la masse d'air ; cette masse d'air oppose à ce mouvement relatif une résistance ç donnée par la formule
? = 0,0255 D» (t; ^ x)\ résistance 9 égale à fp dans le mouvement permanent.
La vitesse x de Taérostat pour une vitesse de vent v est donc donnée par Texpression
fp = 0,0255 D» (v — xy ; la vitesse relative ou diminution de vitesse y est
et la vitesse vraie de l'aérostat
D Le tableau suivant renferme les différentes valeurs dey lorsque p varie ; valeurs calculées pour un guide-rope en Acier poli frottant sur un sol ordinaire et pour le ballon de 14 m de rayon.
Valeur de p. . . . kg.
Loiigueursdeguide-rope
posant à terre . .m.
Valeurs de y (en mètres
à la seconde) ....
Ces valeurs de y représentent la différence de vitesse de l'aérostat et du vent pour un poids donné de guide-rope posant à terre.
Si le guide-rope traversait un sol composé de graviers, les valeurs de y augmenteraient un peu (de 1/10 environ).
Pour un sol argileux humide et par suite glissant, les valeurs de y diminueraient d'environ 3/10.
On comprend qu'il soit impossible de calculer ce qui se passerait pour un sol vaseux ou couvert d'une haute végétation. Cependant les expériences de navigation au guiderope semblent montrer que, au moins dans ce dernier cas,
les nouvelles valeurs de y ne dépasseraient pas le double des valeurs trouvées ci-dessus.
Le guide-rope auquel ces valeurs de y se rapportent est, nous Tavons dit, constitué d'un câble du type Excelsior pesant 4,5 kg au mètre courant et ayant par suite un diamètre de 31 mm.
Le câble Excelsior (fig. 1) est formé d'une âme, en chanvre ou en fils d'acier ronds, entourée de une ou plusieurs
Fig. 1. — Câble Excelsior. Vue perspective de l'ensemble et d'un fil séparé.
couches concentriques de fils d'acier, disposés en hélice, dont la section de forme particulière est à peu près rectangulaire. La juxtaposition des faces planes des différents fils constitue la surface extérieure du câble, lequel prér sente par suite une surface parfaitement lisse comme on peut s'en convaincre à l'examen de la figure 1. Ces câbles ont une grande souplesse, puisque le câble de 31 mm de diamètre peut servir de câble de transmission sur des poulies d'un diamètre inférieur à 6 m.
NOTE D
L'altitude H de l'aérostat guide-ropant est
h étant l'altitude du point A, point le plus haut du guide-
rope proprement dit, h' la hauteur au-dessus du point A du point d'attache B de la rallonge de guide-rope (fig. 2).
FIg. %. ~ élé7ation de l'aérostat arec son guide-rope.
h et h' sont donnés par les formules *
1. Lieutenant Dogony, Équilihro (ha ballons capllfs (Hevvc de Vaéronautique, 1889).
avec
TJ poids de Tunité de longueur du guide-rope proprement dit (4,5 kg) ;
tf' poids de Tunité de longueur de la rallonge du guiderope (2 kg);
R action du vent sui* le ballon exprimée en kilogrammes;
s longueur AC de la portion du guide-rope proprement dit qui ne repose pas sur le sol ;
5' longueur AB de la rallonge de guide-rope.
Substituant, on obtient
Le tableau suivant donne les valeurs de H calculées au moyen de cette formule en fonction des longueurs de guide-rope posant à terre.
Longueurs de guide-rope
posant à terre .... m
Altitudes m
NOTE E
Ballonnet,
Le ballonnet à air est utile à deux points de vue principaux : il empêche le ballon de se déformer, puis il rend très faible Taltitude maxima d'équilibre de l'aérostat.
La déformation du ballon n'aurait pas grand inconvénient, cependant le ballon conservant constamment la
forme spbérique, Tétoffe fatiguera moins, les secousses provenant des changements de vitesse du vent seront plus faibles et les . courants d'air ascendants auront moins de prise pour soulever l'aérostat. Ces avantages, bien que sérieux, ne sont cependant pas suffisants pour imposer l'adoption du ballonnet à air; mais nous allons établir par d^auttes considérations qu'il est indispensable.
Si, pour une cause quelconque, le guide-rope quitte le sol, on sait que l'aérostat dépassera dans son ascension l'altitude à laquelle le gaz en se dilatant aura rempli toute la capacité du ballon. A partir de ce moment le gaz s'échappera par la manche d'appendice jusqu'à ce que la force ascensionnelle du volume de gaz sorti soit égale à la force ascensionnelle en excédent, soit 0,891 m' par kilogramme. Le ballon redescendant ensuite sous l'influence d'une surcharge accidentelle, la pratique montre que l'aéronaute devra, pour régler la descente, jeter d'autant plus de lest que l'aérostat sera monté plus haut. Quand une nouvelle cause fera monter à nouveau l'aérostat, il dépassera l'altitude précédemment atteinte, de sorte qu'à la fin du voyage il atteindra son altitude la plus grande, qui à la fin d'un voyage au long cours exécuté par le ballon de 14 m de rayon atteindrait 7 000 à 8 000 m.
Régler une descente d'une pareille altitude nécessiterait la dépense d'une quantité de lest considérable, bien supérieure au poids de l'enveloppe du ballonnet; d'autre part, les aéronautes seraient exposés à ces altitudes, par suite de la dépression, à des malaises insupportables surtout à la fin d'un long voyage.
Le ballonnet à air ayant pour effet de maintenir le ballon constamment plein, si une cause quelconque augmentant sa force ascensionnelle fait perdre terre au guiderope et que la manche du ballonnet soit fermée, le gaz sortira du ballon aussitôt que celui-ci commencera à monter, et par suite l'altitude atteinte sera très faible; d'où dépense de lest presque nulle à la descente.
A la fin du voyage il en sera de môme, et l'aérostat, s'il cessait de guide-roper, au lieu de s'élever à 7 ÔOO m, ne monterait qu'à quelques centaines de mètres.
Pom* supprimer le poids du diaphragme du balloiinet on pourrait songer à envoyer directement de l'air dans le ballon ; ceci aurait plusieurs inconvénients :
1** La majeure partie de cet air, restant sans se mélanger à la partie inférieure du ballon, sortirait la première en cas de dilatation du gaz ; l'altitude maxima d'équilibre serait par suite beaucoup plus grande qu'avec le ballonnet ;
2* On aurait dans le ballon un mélange détonant ;
3** L'aérostat rentrerait dans la catégorie des ballons à gaz lourds qui, comme on le sait, sont d'une conduite plus difficile que les ballons à gaz légers.
Par ces considérations, la présence d'un ballonnet à air est, non seulement utile, mais indispensable pour exécuter un long voyage aérien.
NOTE F
L'aérostat ne pourra être rendu captif que par des vents d'une vitesse inférieure à 10 m à la seconde ; par cette vitesse et des vitesses supérieures, il serait beaucoup trop secoué et devrait fuir, comme le fait un navire à voile rencontrant un vent par lequel il ne peut gouverner.
Le calcul de la hauteur de l'aérostat captif au-dessus du sol, calcul fait par l'application des formules citées à la note D et en tenant compte du délestage produit par la portion du guide-rope qui se dépose sur le sol au ntioment de l'arrêt, conduit à la règle pratique suivante :
Ne pas arrêter l'aérostat par des vents d'une vitesse supérieure à 10 m par seconde et ne l'arrêter que quand la longueur de guide-rope posant à terre est comprise entre :
90 m et 150 m par des vents de 6 à 10 m ;
90 m et 200 m par des vents de 3 à 6 m.
Employer pour attacher l'aérostat captif une corde en chanvriB n° 2 de 200 m de longueur. La corde n° 2 se rom-
pant par un vent de 12 m, Taérostat ne courra pas le danger d'être couché par une rafale subite.
Avec ces précautions Taltitude de Taérostat captif ne descendra pas au-dessous de 30 m si aucune cause accidentelle ne vient diminuer sa force ascensionnelle et tant que la vitesse du veut ne dépassera pas 10 m à la seconde.
NOTE G
Si, comme nous le supposons, le guide-rope a été choisi de façon que Taérostat ne cesse pas de guide-roper quelles que soient les variations de force ascensionnelle dues à des influences extérieures, Taéronaute n'aura pas à se préoccuper de l'action de ces influences sur le ballon, le guide-rope sufiTisant à leur faire équilibre.
Le ballon possédant un ballonnet, on pourra sans danger laisser sa manche liée tant qu'une portion de guide-rope repose sur le sol, à la condition de laisser ouverte celle du ballonnet; par suite, quand l'aérostat guide-ropant s'élève, il ne perd pas de gaz, son augmentation de volume ayant seulement pour effet de vider en partie ce dernier.
La seule cause de perte de gaz contre laquelle l'aéronaute aura à lutter est la perte due aux fuites à travers l'enveloppe.
Afin d'évaluer cette perte, pour le ballon de 14 m de rayon, prenons connue terme de comparaison les fuites de gaz qui ont lieu à travers l'enveloppe du ballon anglais en baudruche octuple de 8 m de diamètre.
Une expérience d'une durée de un mois a permis de constater qu'un pareil ballon avait perdu après ce temps environ 6 kg de force ascensionnelle, ce qui équivaut par jour à une perte moyenne de 200 gr environ.
Les pertes de gaz sont proportionnelles aux surfaces des parois à travers lesquelles il s'écoule et à la différence des pressions des deux côtés de ces parois, les parois étant identiques (Expériences de Poiseuille et Grabam).
Les parois du ballon de 14 m présentent sur celles du
ballon anglais une légère supériorité au point de vue de Tétanchéité, la paroi de celui-ci étant formée de 8 épaisseurs de baudruche, tandis que celle du ballon de 14 m comporte de plus un tissu de soie recouvert d'un enduit hydrofuge.
En considérant ces deux parois comme identiques afin de pouvoir leur appliquer la loi de Poiseuille, nous trouverons pour ce dernier ballon un chiffre maximum des pertes dues aux fuites ; ce chiffre déduit des expériences rapportées précédemment est de 8,6 kg par jour environ.
Il est par suite permis de considérer le ballon de 14 m de rayon constitué ainsi qu'il a été dit comme présentant une étanchéité presque absolue.
Si Taérostat en question ne cessait pas de guide-roper, il pourrait rester presque indéfiniment en Tair ; mais certaines causes (orages à éviter, escarpements à franchir, etc.) pourront le forcera naviguer libre. La durée de son voyage, en supposant que ces diverses causes Tempêchent de guide-roper pendant une moyenne de 2 heures par jour — ce chiffre est un grand maximum, — sera par suite environ 12 fois plus grande que s'il n'usait pas de son guiderope. Or l'étude des voyages exécutés avec de gros ballons permet de conclure que le ballon de 14 m de rayon pourrait sans guide-roper rester en l'air de 4 à 5 jours, vu la proportion considérable de lest emportée et grâce à son ballonnet.
La navigation au guide-rope de cet aérostat pourrait donc être prolongée une cinquantaine de jours avant que tout son lest disponible soit complètement dépensé.
NOTE H
Soit OABCDEFG (flg. 3) la projection sur le sol de la marche de l'aérostat et OX la direction dans laquelle doit s'accomplir le voyage.
Nous appellerons « distance utile franchie » la longueur
O M de la projection sur la ligne OX du chemin parcouru par Taérostat ; cette longueur étant comptée positivement de O vers X et négativement en sens contraire^
Fig. 3. — Projection horizontale de la trajectoire du bsllon.
L'aérostat partant du point O et devant franchir la plus grande distance utile possible, la méthode de marche sera la suivante :
Marcher avec tous les vents qui donnent une augmentation de distance utile positive ; stopper par tous les vents devant procurer une distance utile négative.
Si nons supposons, par exemple, que la ligne OX soit dirigée suivant un parallèle et que X soit à Test de 0,raérostat marchera avec tous les vents venant de directions comprises dans la demi-rose N.O. S. et stoppera par tous les vents venant de directions comprises dans la demi-rose N.E.S.
On a vu que Taérostat ne pouvait stopper que par les vents d'une vitesse inférieure à 10 m par seconde ; donc toutes les fois qu'un vent venant d'une direction comprise dans la demi-rose N. E. S. soufflera avec une vitesse supérieure à 10 m, il sera nuisible, puisqu'il forcera l'aérostat à rétrograder ; tout autre vent sera utile ou indifférent.
La vitesse de l'aérostat est inférieure à la vitesse du vent d'une quantité
Si donc V est la vitesse du vent, l'aérostat marchera avec une vitesse
Soient T la durée du voyage ;
t la fraction de celte durée pendant laquelle souflOle le vent le plus favorable, c'est-à-dire dans notre hypothèse le vent d'Ouest ;
t', t , t'" les fractions de T pendant lesquelles
soufttent des vents compris dans la demi-rose favorable
N.O. S. ;' vents faisant les angles 9', ç", 9'" avec la
direction OX ;
V, V, V", V" les vitesses moyennes de ces vents.
Ils font progresser Taérostat dans la direction X de longueurs utiles
Vt; Vt C08 ^ ; V t C08 9
Soient 9^, 3, les fractions de T pendant lesquelles soufilent les vents indifférents du N et du S ;
9, 9', 9" les fractions de T pendant lesquelles soufflent
les vents compris dans la demi-rose défavorable N. E. S. avec des vitesses inférieures à 10 m par seconde.
Pendant ces fractions de temps l'aérostat ne progresse ni ne rétrograde.
Soient r, x\ t" les fractions de T pendant lesquelles soufflent les vents compris dans la demi-rose défavorable N.E. S. avec des vitesses W,W\W",.-- supérieures à 10 m, le vent de durée t étant le vent d'Est et les vents de durées t', t", faisant avec OX des angles 4^', 4^",
Ces vents font rétrograder l'aérostat de longueurs nuisibles
(W — y) T,(W' — y)T' cos f , (W" — y) t" cos f
On a par hypothèse
1. V, v^...t, ('.... sont exprimés en la môme unilé de temps, par exemple l'heure.
et la distance utile A, parcourue par Taérostat à la fin du voyage, est donnée par la formule générale ' :
qui peut s'écrire :
A=(V— y) «+ S(V'— y) t' cos ?'— (W— y) x — S (W— y)x'cos^I/'.
Si Ton suppose que Taérostat parcoure une région dont le régime des vents est uniforme, c'est-à-dire une région dans laquelle la probabilité d'un vent de direction et de vitesse données soit partout la môme, cette formule donnera la distance utile parcourue par l'aérostat en fonction de la durée du voyage.
Par l'application de cette formule à une région fictive dont le régime des vents serait celui de Paris, au mois de juillet, on trouve, pour T = 30 jours (soit 720 heures), A = 6 120 km, ce qui correspond à une vitesse moyenne utile de l'aérostat de 2,4 m environ à la seconde ; c'est la vitesse d'un cheval au trot.
1. Dans celle formule, si y > V, ou y > V, ou y > V" le terme correspondant de la formule algébrique doil être considéré comme nul, le ballon ne pouvant dans ce cas démarrer son gulde-rope.
Nancy, inipr. Berger-Lcvrault et 0»'.
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