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La locomotion aérienne;
La solution de ce beau problème « La navigation aérienne, » ne semble pas devoir donner d'autre résultat pratique que de permettre le transport d'un nombre très minime de voyageurs, en vue d'eflfectuer des courses rapides, soit dans un but scientifique, soit pour assurer un service d'éclaireurs pour les armées en campagne, soit pour établir un service de correspondance lorsque les communications ordinaires sont interceptées, soit enfin comme moyen de distraction.
A ces seuls points de vue déjà, la résolution du problème ne serait pas dépourvue d'importance.
L'avenir fera connaître ce qui est réservé à l'extension de ce système de locomotion et quelles seront ses conséquences, comme il en a été du reste de toutes les découvertes qui auront précédé celle-ci.
Depuis des siècles, la recherche du vol, par le seul emploi de la puissance musculaire de l'homme, a occupé certaines imaginations, et de temps à autres, des audacieux, mal dirigés dans leurs conceptions, faute d'instruction suffisante, imaginèrent des appareils avec lesquels ils réussirent à se tuer ou à se casser quelque membre; mais rendons hommage à leur courage, à leur amour de la science, et profitons de leurs essais; il n'y a pas d'essai, si infructueux qu'il soit, eu égard aux
espérances qu'on en avait conçues, qui ne soit la source de quelque observation, de quelque lumière.
Plus récemment, on a étudié cette question en ayant en vue l'emploi des moteurs mécaniques, et deux directions principales ont été suivies dans les recherches.
L'une dite du moins lourd que l'air, consiste à diriger les aérostats, c'est-à-dire à trouver un moteur convenable, assez puissant sous un faible poids, et pouvant animer, d'une vitesse de 10 à 15 mètres par seconde, un ensemble moins lourd que l'air déplacé.
L'autre dite du plus lourd que Vair, consiste à imiter plus ou moins le vol des oiseaux, et à trouver encore un moteur assez énergique pour exercer, sur le milieu ambiant, une pression capable d'équilibrer le poids d'un ensemble plus lourd que l'air déplacé.
Ce n'est que dans ces derniers temps qu'on a abordé le problème d'une façon pratique en étudiant le vol des oiseaux, l'action de l'air sur les surfaces et sur les corps en mouvement dans sa masse.
Bien des points sont obscurs ou inconnus, et bien des - phénomènes inexpliqués, et par suite niés par des personnes très instruites.
Tous les observateurs ont vu des planeurs se diriger dans tous les sens sans développer, pour ainsi dire, le moindre travail moteur; qui n'a vu le tiercelet arrêté immobile pendant plusieurs dizaines de secondes contre le courant qui semblerait devoir l'entraîner.
L'hirondelle, la buse, la mouette, l'albatros, l'aigle, le vautour, la corneille et bien d'autres espèces font des tours semblables d'équiJibre dynamique.
J'ai recherché les lois mécaniques qui régissent ces phénomènes remarquables; je pense les avoir touchées de très près.
Je livre donc cette étude aux amateurs pour ce qu'elle pourra contenir de bon et d'instructif.
La question se résume donc en ceci :
Dans Fétat actuel de la science, et des moyens mécaniques dont on dispose, peut-on :
1° Animer les aérostats d'une vitesse suffisante pour lutter contre des courants d'intensité moyenne ?
2"* Elever et diriger des appareils plus lourds que l'air? Je réponds affirmativement à ces deux questions. L'Etude qui va suivre traitera :
1^ Des machines à vapeur puissantes pour un faible poids ;
2° De l'action de l'air sur les surfaces et sur les volumes en mouvement dans sa masse;
3^ Des puissances comparées des oiseaux et autres ani~ maux, de l'homme et des machines; proportions des poids, surfaces et pouvoir mécanique;
4° Du vol des oiseaux;
5^ Des propulseurs, leur choix, leur rendement ;
6° Delà forme des aérostats; leur direction;
7^ Des appareils volants, aéroplanes ;
8° Des moyens de procéder aux essais.
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MACHINES À VAPEUR PUISSANTES SOUS UN FAIBLE POIDS
Dans rétat actuel des sciences, nous n'avons pas de meilleur producteur de forcé motrice que l'action combinée du feu et de l'eau.
Dans ces derniers temps, les efforts se sont particulièrement portés sur l'emploi des machines électriques^ mais, eu égard aux poids des appareils et des matières productrices de puissance, l'avantage peut encore rester aux machines à vapeur.
Pour réduire le plus possible le poids d'une machine à vapeur, j'ai songé aux combinaisons qui vont être développées et d'après lesquelles la réalisation de ma machine doit être une simple question d'atelier.
J'ai cherché à réaliser les conditions suivantes :
P Chauffage régulier sans fumée ni résidus ;
2° Emploi d'une faible quantité d'eau au générateur;
3"* Réemploi constant de l'eau vaporisée.
De la réussite de ces trois points découle la légèreté du moteur.
P CHAUFFAGE
Le chauffage régulier évitera les sautes brusques dans le développement du calorique, sautes qui nécessitent, dans lès machines ordinaires, une masse d'eau suffisante formant réservoir de calorique, et se comportant, par sa masse, vis-àvis des écarts du chauffage, comme le volant agit pour les écarts de la vitesse de régime.
J'ai pensé au pétrole j déjà employé du reste dans certains petits moteurs ; ce combustible possède un pouvoir calorifique considérable et ne laisse pas de résidus. Brûlé par l'emploi de mèches rondes ou méplates, comme dans les marmites économiques, les lampes ordinaires, les lampes de phares, il donne un chauffage d'une régularité parfaite et sans fumée, quand les mèches sont bien réglées.
La planche I représente un générateur conçu sur l'emploi de mèches méplates disposées par rangs parallèles, pour machine de 15 chevaux.
Des essais faits dans des conditions très défavorables m'ont donné les résultats suivants :
Avec 0"" 20 de longueur de mèche allumée, j'ai vaporisé, en 50 minutes, avec* 120 grammes de pétrole, 1 kilogramme d'eau, dans un chaudron de cuivre qui mesurait 0°'^05 de surface de chauffe et O^'^OT de surface refroidissante à l'air libre.
L'eau fut introduite à 10"* de température.
J'ai donc obtenu 620 calories en 50 minutes avec ces 120 grammes de combustible ; soit donc dans ces conditions très défavorables, 5160 calories utiles par kilogramme de pétrole. Mais dans un foyer convenablement disposé, on obtiendrait certainement 6000 calories utiles. •
Vu la faciUté de régler la combustion, on peut donner à la vaporisation une marche déterminée ; il suffira donc, comme il est indiqué à la planche I, que nous ayons une masse d'eau suffisante pour assurer la production de vapeur pendant quelques minutes et garantir le métal du générateur contre
l'action trop vive du feu; — ou, comme dans le système proposé planche 111, que la pompe alimentaire introduise, dans un temps donné, juste la quantité d'eau nécessaire à la vaporisation dans le même temps. La machine, dans cette supposition, deviendrait un chronomètre de chauffage, production et distribjition ; mais les constructeurs n'ont pas dit leur dernier mot. Je ferai remarquer que les moteurs indiqués sont conçus en vue de mouvoir une hélice, c'est-à-dire de donner un développement régulier de la puissance motrice.
L'emploi d'une faible quantité d'eau au générateur conduit nécessairement à la condensation, si on veut réemployer la même eau pour éviter d'emporter une provision assez considérable.
CONDENSATION
Si on économise sur l'approvisionnement d'eau au générateur, à plus forte raison doit-on rejeter l'eau comme réfrigérant au condenseur. C'est donc à l'air libre qu'il faut condenser.
La planche 11 représente un condenseur à surface étudié à cet effet.
11 est certain que dans les cas ordinaires, où l'on se propose d'abaisser la pression au condenseur, il faut une surface de condensation considérable , car il règne une faible différence entre la température de la vapeur au condenseur et celle de Tair extérieur, et vu la faible capacité calorifique de l'air.
Mais dans le cas spécial qui nous occupe, je n'ai pas cherché à faire de la condensation pour gagner en pression au cylindre et économiser du combustible, mais simplement pour refaire de Peau.
Or, pour condenser énergiquement, il faut :
l"" Surfaces de grande conductibilité ;
2° Différence de température entre le réfrigérant et la vapeur la plus grande possible;
3° Circulation rapide et contact assuré de l'air et de la vapeur sur les surfaces.
On remarquera dans la planche II que la vapeur circule entre des couples de tubes de cuivre de O'^CM: et de 0"025 de diamètre pour se condenser dans deux calottes aplaties, et qu'un courant d'air forcé à la vitesse de 15 à 20 mètres circule dans les petits tubes de 0"'025 et entre les grands tubes de 0^04.
La vapeur ferait expansion au condenseur à 3 atmosphères 50, soit à 140 degrés de température, de sorte que suivant que la température de l'air varierait de + 30* à — 10^, il y aurait de 110 à 150® de différence de température entre la vapeur et l'air refoulé par la machine.
GÉNÉRATEUR
Si donc on se propose de détendre aux 3/4 dans le cylindre, et d'échapper au condenseur à 3 atmosphères 50, il faudra nécessairement introduire à 16 atmosphères pendant l'admission au 1/4, et par suite porter la pression* à 18 atmosphères au générateur.
Considérant que la pression sera environ de 3 atmosphères au condenseur, on réintroduirait donc l'eau au générateur à une température de 134° ; on aurait donc à élever l'eau de 134"* à 208"* pour atteindre les 18 atmosphères indiquées , x^e
qui nécessite par kilogramme ". . 74 calories,
plus le calorique de vaporisation 530 —
soit à fournir par kilogramme 604 calories.
Or, le travail développé par un kilogramme d'eau introduite à 16 atmosphères détentant aux 3/4, et en admettant 3 atmosphères de pression au condenseur, sera, théoriquement, de 36300 kilogrammètres.
Il faudra donc vaporiser par seconde et par cheval-vapeur, gg^Qo = 0^**- 002 d'eau; mais pour tenir compte de la réduction, il faut porter en pratique cette quantité à 0^^*003.
Soit donc 2 calories à produire, soit une combustion de Dëtrole de ^'^^^V^** = P»-200 par cheval et par heure.
Le générateur est composé de tubes de cuivre de 0,04 de diamètre et 2 °*/°* d'épaisseur.
FOYER
Le foyer est composé d'un réservoir subdivisé.
L'expérience m'a donné 120 grammes de pétrole brûlé en 50 minutes avec 0™^20 de longueur de flamme; il faudra donc, pour consumer l'^'^OO de pétrole en une heure, ^^oMlo^xeo"'^^' = p^70 de longueur de mèche par cheval.
Mais en augmentant l'épaisseur des mèches^ on peut ramener à 1 mètre cette longueur, caria quantité de pétrole brûlé est proportionnelle à la section des mèches, mais il faut que le courant d'air soit plus actif pour donner une combustion complète ; c'est ce qui ne peut manquer d'avoir Heu dans un appareil mieux établi que celui dans lequel j'ai fait mes expériences.
SURFACE DE CHAUFFE
On remarquera que si on réemploie la même eau et si on a eu soin d'introduire de Teau pure, on évite les incrustations dans les tubes; que le chauffage régulier et sans fumée, et la facilité de nettoyer les tubes à l'extérieur, évitent l'encrassement, qu'alors ces tubes conserveront leur pouvoir diathermal et qu'on peut réduire la surface de chauffage au minimum nécessaire.
Si avec 0"2 05 de surface de cuivre, on a transmis en 50 minutes 620 calories, soit 0° 21 par seconde, il faudra, pour transmettre 2^ par cheval, ^-p^.= O"'^ 50de surface.
Mais dans l'essai du chaudron, il existait une surface considérable de refroidissement, ce qui n'existera pas dans l'ap-
pareil indiqué; pour cette raison, j'ai réduit à 0"*40 par cheval la surface de mes générateurs.
Celui indiqué planche I se compose de 3 rangs de tubes ; les tubes inférieurs renferment Teau, à raison de 1 kilogramme par cheval.
Les tubes supérieurs servent de surchauffeurs pour éviter l'entraînement, et le cyclone qui so forme souvent dans certains générateurs ne saurait se produire dans ce dispositif; en tout cas ce serait une difficulté facile à tourner.
SURFACE DE CONDENSATION
Pour produire la condensation, il faut perdre par kilogrammes d'eau :
P Le calorique latent 530 calories.
2" La différence entre 13() et 144^ 14 —
Total 544 calories.
Soit par cheval 544 X 0.003 ou 1 calorie 70 par seconde. Voici l'expérience sur laquelle j'ai basé la construction de mon condenseur.
. J'ai fait circuler un courant d'air de 10 mètres de vitesse environ et de 4^ de température sur un chaudron de cuivre renfermant 6 kilogrammes d'eau à 99® ; ce chaudron mesurait 0"" * 17 de surface refroidissante y compris celle de l'eau. J'ai pris des températures de 2 en 2 minutes et j'ai obtenu une loi décroissante qui m'a fait voir que la perte de calorique dans un instant donné est fonction du carré de la différence de température entre l'eau et l'air réfrigérant, et m'a donné C = 0.00035 S (T-t)*
d'où la surface nécessaire S = n ^00.05 /T t\^
En disposant le condenseur comme à la planche II, il "faudra environ, par cheval et pour des différences de température entre l'air et la vapeur,
de 140*» 120 100 90 80 60 40 20
des surfaces de
condensation de 0"25 0.34 0.50 0.60 0.80 1.30 3.00 12.00
J'ai donc admis 0"" * 35 par cheval dans le condenseur proposé, en fixant à 15" 00 la vitesse du courant d'air refroidisseur.
T MACHINE, DISTRIBUTION
Le volume d'une cylindrée par seconde sera de ^^ x 4, soit de 1 litre 08. Si n est le nombre de tours, le volume engendré par le piston dans la course simple sera de y^.
Ces machines devant mouvoir des hélices avec une assez grande vitesse, il conviendra de porter leur marche à 300 tours par minute pour les petites et 200 pour les grandes.
Je proposerais la suppression des graisseurs au tiroir et au piston, pour ne pas encrasser le générateur, le condenseur et la pompe alimentaire.
Je supprimerais la double enveloppe afin de permettre une légère condensation intérieure^ permettant la lubrification du piston.
Je supprimerais les purgeurs en disposant la distribution de telle sorte que la pesanteur puisse amener l'eau au condenseur et éviter la compression au cyUndre.
Le cylindre serait oscillant afin de supprimer la bielle et les gUssières, et la tige du piston serait directement attelée sur l'arbre de l'hélice.
POIDS DES APPAREILS
La chaudière étudiée, planche I, pèserait 290 kil.
Le condenseur, planche II 100 —
La machine, le bâtis, accessoires divers et l'eau,
planche III 110 —
Total pour 15 chevaux théoriques 500 kil.
Soit par cheval utile, sans combustible, 50 kil.
Si on pouvait réaliser la construction de cette machine avec l'aluminium, ce poids pourrait s'abaisser à 20 kil.
Le poids de 50 Idlos indiqué est la moitié de celui des meilleures machines électriques employées actuellement.
Il faut tenir compte dans l'appréciation de 65 p. 0/0 de rendement utile que je suppose : P que déjà j'ai porté de 2 gr. à 3 le poids de vapeur dépensé par le cylindre ; 2? que j'ai admis une perte de 2 atmosphères du passage de la chaudière au cylindre.
L'air refoulé à 16 mètres de vitesse prendra 5 kilo g", par cheval, la pompe alimentaire autant.
Dans la planche I, on voit un système automatique pour régler la marche du foyer ; la vapeur agit sur un piston dès que la pression dépasse, au générateur, une limite assignée. Ce piston, par une transmission simple, agit sur les mèches et les abaisse; un buttoir limite la course du piston de façon à ne pas permettre l'extinction totale.
Dans la planche III, et par un effet analogue^ tout le foyer s'abaisse et des valves s'inclinent et étabUssent une séparation complète entre le générateur et le foyer, sans éteindre ni baisser les feux.
Si au poids de 50 kilos nous ajoutons celui du combustible à raison de 1 ^ 20 par cheval et par heure, on obtient pour 10 heures le poids de 62 kilos.
Cette machine permettrait de résoudre la navigation aérienne en ce qui concerne la propulsion des aérostats et des aéroplanes.
C'est ce qui sera démontré dans les chapitres qui vont suivre.
CHAPITRE II
ACTION MÉCANIQUE DE l'aIR SUR LES SURFACES ET LES CORPS EN MOUVEMENT DANS SA MASSE, OU FRAPPÉS PAR LUI
1. — Si une colonne, d'air (flg. 1) de 1 k. 30 de densité agit par son poids sur une surface plane et matérielle S, d'un effort P', cette colonne a pour volume P : 1 .30, et sa hauteur H = x^ La vitesse d'écoulement de cette colonne 12^ d'air sur la surface sera V = v/ 2 ^ H, d'où l'on tire la formule générale de la pression en fonction de la vitesse V et de la surface S : P = 0.13 S V^ = 2 P' que vérifie sensiblement l'expérience.
Fig. 1. Hutton donne P = 0.11 rf S**^ V^ dans la-
quelle d est la densité de l'air.
Mais dans l'espèce, le volume d'air considéré ne s^écoule pas dans le vide, ni dans le sens de sa mise en mouvement; le milieu ambiant, ainsi que la surface frappée, font obstacle à l'écoulement, c'est ce qui porte la pression à plus de 0.13 S V'.
La pression découle de la puissance vive du courant^ lorsque la surface est frappée par le courant.
2. . — Si la surface plane frappée par le fluide est un cercle (fig. 2), les veines se sépareront pour en franchir le périmètre, en décrivant des courbes plus ou moins accentuées; de sorte que ^\ ah est la ligne directe que suivrait un
filet moyen si l'obstacle n'existait pas, a g" représente le chemin réellement parcouru par ce filet^ et dans le même temps ; les veines du centre sont celles qui franchiront les bords avec
Fig. 2.
la plus grande vitesse ; il y aura donc accélération de vitesse de la colonne dévoyée, laquelle s'écoulera par une section S'. Par le refoulement, une fraction de l'air ambiant participera au mouvement, et finalement ce sera une colonne plus volumineuse que celle qui se projette sur la surface qui participera à l'effet de pression.
Si donc on considère le faisceau de veines o m m^ passant dans le segment coronnal mm' n' n^ le filet moyen du centre de gravité g s'écoulera en g\ et si ag est le chemin direct, fonction de la vitesse primordiale V, et mesuré à partir du point a^ où, sous l'action du refoulement produite de proche en proche, les filets commencent à dévoyer, la nouvelle vitesse moyenne V sera égale à V X ^', et la pression sera fonction de V et non de V; d'où il s'ensuit que plus g g" sera grand, pour une vitesse constante V, plus sera grande aussi la vitesse V; et la pression sera fonction, non-seulement de S et de V, mais encore du rapport de ces deux quantités.
C'est ce que l'expérience confirme, et ce qui a amené Hutton à admettre que la pression était fonction des puissances 1.10 des surfaces; mais cette formule donne des valeurs erronnées pour de faibles surfaces frappées par de très faibles courants.
J'ai donc établi la formule empirique suivante, s'appliquant à des surfaces planes ou carrées, et que vérifient assez bien les expériences : P=0.13 S Vl/y^-f-s.
Il se produit aussi sur le périmètre des surfaces, une contraction donnant, sur une faible, largeur, une sorte d'aspiration, et en réalité l'effort d'entraînement d'un courant fluide, sur une surface, varie avec son périmètre, sa forme géométrique et sa nature ; la concavité augmente notablement cet effort, car les courbes développées par les filets sont plus accentuées, le fluide est rejeté plus au large sur les bords, et la colonne qui entre en fonction devient plus volumineuse; ainsi pour un parachute mesurant 0™^63 j'ai obtenu P = 0.26SV2.
Les surfaces convexes produisent un effet contraire.
xr En réalité la pression est fonction
?]""^ ^gr-7,^-- ^Q l'augmentation de vitesse V à
! . i#^ celle V^ maxima (flg. 3) qu'atteignent
• ^-"^ les veines, et il serait plus rigoureux
^^'^ Fiff 3 ^® poser le principe suivant :
La pression est égale à teffort d'inertie capable de faire passer tous les filets de la colonne dévoyée^ de leur vitesse normale à leur vitesse maxima.
3. — Il résulte de ce principe qu'il n'est pas indifférent que ce soit la masse fluide qui vienne frapper l'obstacle, ou que ce soit le corps considéré qui se transporte contre le milieu immobile.
Les expériences directes attestent du reste des différences notables; car si par exemple la surface se meut, la masse fluide passe du repos à une certaine vitesse transversale; dans l'autre cas la masse fluide, animée déjà d'une vitesse plus ou moins grande, doit accélérer cette vitesse, d'où travail d'inertie plus considérable.
Les vitesses relatives moyennes seront bien égales dans un cas comme dans l'autre, mais il n'en sera pas de même des vitesses maxima.
J'y reviendrai plus loin, § 36.
4. — Si (flg. 4), nous considérons une surface S inclinée d'un angle i sur le sens du courant, la masse fluide s'écoulera
comme précédemment autour de la surface; mais Técoulement étant plus facile sur le bord b que sur le bord «, les veines de séparation se rapprocheront d'autant plus de ce
Fig. 4
dernier que l'angle i sera plus faible; la masse fluide qui franchira le bord a sera plus faible que celle qui franchira l'autre bord, mais elle donnera un coefficient de pression plus fort, parce que les veines étant plus contournées, franchiront ce bord avec plus de vitesse.
Il en résulte que pour avoir une pression uniforme, il faudrait courber la partie b et la faire concave, et donner à la partie supérieure a une forme convexe.
On peut admettre toutefois, que la masse fluide qui frappe la surface S est la même que celle qui rencontrerait dans un même temps la surface S', projection de la première sur un plan normal au courant.
Le travail dépensé reste sensiblement le même, et la pression normale R à la surface S est sensiblement la même que celle P'^ sur S'; d'où R = 0. 13 S' V ; de ce que S' = S sinus 2, on tire : R = 0. 13 S V^ sinus i.
R se décompose en deux forces, l'une P^ tendant à entraîner la surface au fil du courant, l'autre P^ normale au courant; il est visible qu'on a P^ = 0.13 S V^ sinus i^ et P^=0.13 S V^ sinus i X cos i. (Je ne tiens pas compte ici de la modification V (v/ V*+S) que j'ai introduite dans la formule empirique générale, afin de conserver des expressions plus simples).
5. — Pour vérifier ces eflfets, j'installai l'appareil représenté à la planche V; il se composait de deux ailes planes triangulaires de chacune 1"^40 de surface, pouvant prendre à volonté des inclinaisons variables sur le sens du mouvement.
Ces deux ailes étaient montées sur un arbre vertical muni d'un tambour de 0"" 20 de diamètre.
Une corde enroulée sur ce tambour et passant sur deux poulies de renvoi, pouvait être chargée d'un poids P * quelconque, et donner par suite un mouvement rotatif aux ailes.
Un levier / supportait à une extrémité un plateau ;w , et à l'autre tout l'appareil qu'on pouvait équilibrer en chargeant le plateau.
Ayant déterminé le centre d'action des ailes, j'ai obtenu 1"70 de rayon moyen, celui du tambour étant de O'^IO; il résultait que l'effort de résistance à la rotation était constamment égal au 1/17' de la charge, et que la vitesse de rotation égalait 17 fois celle de descente de cette même charge.
A 10 mètres de hauteur sur la potence était fixée une barrette permettant de déterminer le temps et la descente sur cette hauteur de 10 mètres.
On conçoit que sous l'effort ascensionnel P^, dû à l'action du courant relatif sur les deux ailes, l'appareil tendait à s'enlever, l'axe étant libre de glisser dans ses coussinets.
On déchargeait donc le plateau m pendant l'essai, jusqu'à ce que l'ensemble puisse osciller en équilibre.
Le tableau ci-après donne les résultats des expériences faites, pour différentes charges et différentes inchnaisons. On peut voir que les résultats vérifient assez bien la formule empirique que j'ai posée.
no
Durée '^ de la desrente " en secondes
ES
oul7v
pv
Travail
par kilogramme
enlevé
Surface
par kilogramme
enlevé
Kgm 0.73
ma 1.10
rtiJ
CD
6. — Si sur une droite a o (flg. 5), nous élevons des ordonnées y y^ y'\ aux points correspondants d'un quart de cercles d, donnant différentes inclinaisons d'une surface S, ordonnées nous représentant les valeurs de P^ et P*, pour ces différentes positions et en fonction d'une même vitesse V du
courant, les courbes qui joindront les extrémités de ces ordonnées nous représenteront la loi de variation de ces efforts en fonction de l'angle d'incidence i.
Fig. 5.
Ces deux valeurs sont égales pour l'inclinaison de 45 degrés.
7. — Le travail mécanique dépensé pour produire les efforts P"^ et P*, égale 0.13 S V^ sur une surface normale au courant; on voit donc que pour réduire le travail nécessaire à produire un effort de propulsion, par l'action d'une surface agissant sur un fluide, on a intérêt à augmenter la surface et à réduire la vitesse.
Si sur la droite a c (fig. 5), on élève des ordonnées x x" x'\ représentant les vitesses nécessaires à donner des efforts ascensionnels P^ égaux, pour des incidences variables, la courbe d e /donne la loi de la variation de V, qui a son minimum correspondant à Tangle d'incidence de 45 degrés et est égale à l'infini pour i = o om i = 90**.
Si sur cette même droite a c, nous élevons des ordonnées z z' z^\ . . . , représentant le travail mécanique nécessaire en vertu des mêmes vitesses, la courbe a g h représentera la loi de variation du travail qui égale o quand 7* = o et est infini quand i = 90^.
On a donc intérêt, lorsqu'il s'agit d'obtenir un effort normal au courant, à réduire l'angle i et à augmenter la surface et la vitesse, pour réduire le travail; considérations importantes qui trouveront leur application à l'étude du vol des oiseaux, des aéroplanes, de l'hélice et autres organes propulseurs.
De ce qui précède, on tire :
La vitesse de chute d'un plan mince, de surface S et du poids P est V = j/"^P~ .
Le travail dépensé par la pesanteur est V P, d'où le travail
en fonction de P et de S est T^«^ = 2.80 X —4=
Pour les plans minces dépassant 2 mètres carrés, on peut
admettre T^<^"* = 2.80 X -^-—
cO.65
Le coefficient 2 . 80 devient environ 1 .50 pour les surfaces concaves en forme de parachute.
On tire également les formules suivantes du travail mécanique nécessaire à la traction horizontale d'un plan mince incUné, pour obtenir un effort ascensionnel P
T^^ = 2.80 X ^Ainr X /■
Sinus i
g 0.65 ^ Cos|3
Si on veut obtenir un effort P constant, avec un angle i variable et une vitesse variable, on fera i fonction de la vitesse et on aura le travail en fonction de la vitesse et de
^ • ^ — y gi.30
Le travail décroît donc en raison directe de la vitesse et de la surface comme il a été dit précédemment, pour des angles i faibles, dans lesquels le cosinus peut être pris comme étant égalai.
8. — Quand un courant frappe une surface étroite et inclinée (fig. 6), les filets s'écartent latéralement par la compression et une fraction du fluide s'échappe sur les bords A B et G D pour revenir par dessus la surface. Mais si les dimen-
Plan
sions A C et B D sont très grandes par rapport à A C et B D, la masse du courant ne peut dévier, si ce n'est vers les extrémités; les filets sont forcés de rester dans lé même plan vertical et la pression se trouve augmentée.
Les grandes pennes des ailes des oiseaux jouissent de cette propriété.
Les conditions de pression des courants sur les surfaces sont donc variables dans de très grandes limites et toutes les données actuelles et formules empiriq[ues ne sont que des approchées, suffisantes pour se rendre compte de ce que. l'on peut espérer, mais non satisfaisantes au point de vue des mathématiques exactes.
9. — Un courant V, contracté en a sur une surface courbe (fig. 7), se détend après avoir franchi ce point, et donne sur
les différents éléments de cette surface courbe des pressions P P' P", qui peuvent être égales. Si P = P" il n'y aura pas d'entraînement; c'est ce qu'on vérifie sur un parapluie, dans des vents ne dépassant pas 6 à 7 mètres de vitesse, l'entraînement est insensible si le plan du bord est bien placé dans le courant. — Si, comme dans la fig. 8, la "surface est placée de telle sorte que le courant n'ait pas été contracté, il se produit nécessairement une dilatation forcée à l'arrière, d'où résulte une aspiration F.
Fig. 8.
Fig
Pour le vérifier, on peut présenter à un courant une boîte de la forme indiquée fig. 9, et à laquelle est fixée une toile A,
par le bord c\ sous l'action du courant , cette toile se placera en A' au fil du courant.
Prenez encore une feuille de papier que vous appliquerez sous votre lèvre inférieure (fig. 10), en la laissant pendre librement; en soufflant fort et au sens horizontal, vous verrez cette feuille se relever vivement pour se placer au sens du courant.
10. — Soit une voile rectangulaire (fig. 11), placée normalement contre un courant et fixée par ses deux bords a ô et
cd; la. poussée de
Fig. 10. y^ ff^
^çajuULv
Fig. il.
/TTTT^
l'air exercera sur des éléments égaux de surface, e, e\ é*\ des pressions égales P, F F' ..., et la résultante R de tous ces efforts sera dirigée dans le sens du courant V et au centre de la surface.
Si la voile est triangulaire (fig. 12), les éléments^, e\é\..
seront inégaux et les pressions P,P' F'...
seront inégales et
plus fortes vers le bord a b que vers la pointe c ; la résultante R de toutes ces pressions sera reportée vers le bord a b et inclinée vers lui. — Si au lieu d'être perpendiculaire au plan des attaches, le vent est oblique comme dans les figures 13, 14, 15 et 16, la direction des résultantes varie avec cette obliquité et la tension de la voile.
Voile rectangulaire.
Peu tendue. Très tendue.
triangulaire.
tendue. Très tendue.
Fig. 13.
Voile rectangulaire, Peu tendue. Très tendue.
Pointe. Pointe.
Fig. 14.
Voile triangulaire.
Peu tendue. Très tendue.
Fig.'15.
Pointe.
Fig. 16.
Pointe.
La fig. 16 fait ressortir les avantages de la voile triangulaire qui donne des résultantes très obliques sur le sens du courant, et permet de serrer le vent sous des angles que ne permettrait pas l'emploi de la voile rectangulaire.
Je ferai remarquer que les ailes des oiseaux ont le grand bord contre le vent et une forme concave semblable à celle indiquée à la fig. 16, et cette disposition a certainement pour effet de redresser la résultante de sustention.
11. — J'ai dit § 9 qu'un parapluie, une calotte sphérique, placés contre un courant dans la position indiquée fig. 17, ne donnent pas de composante d^entraînement sen-
sible parce que P égalait P'; si on incline la calotte (fig. 18)9 il se produit de suite une poussée R ascensionnelle donnant un eflTort d'entraînement P*, et cette résultante R est quelque peu déviée de Taxe de la calotte.
Mais si au lieu d'être sphérique, la calotte est ovoïde (fig. 19), les surfaces arrières étant affaiblies, la résultante ascensionnelle sera reportée sur l'avant et plus verticale que dans le premier cas, et elle pourra ne pas donner de composante à Tentraînement. Nous retrouvons l'application de ce principe dans la forme des ailes du poisson-volant, des élytres des insectes et même dans les ailes des oiseaux. Cette considération aura son importance dans la construction de tout appareil volant.
L'emploi des surfaces concaves rendra très énergiques les efforts de sustention, en voici une preuve évidente : La figure 20 représente un parapluie de 0™*80 de surface, présenté au quart d'inclinaison contre un vent de 5 mètres de vitesse, l'effort de traction mesuré au peson était de 2^ 500, l'effort d'entraînement était de 0^^ 600.
Le travail mécanique
Pij.W.
Ji^,22
qu'il eût fallu dépenser pour communiquer à ce parapluie la vitesse horizontale de 5 mètres eût donc été de 0^600 X ô^'OO, soit 3 kilogrammètres.
Or, si la surface avait é té plane (fig. 21), il eût fallu lui imprimer une vitesse- de (yC~^MIIZ.^ = 10 mètres pour produire un eflfort ascensionnel de 2^ QDO, et le travail mécanique nécessaire aurait été de 0^ 60 X 10 , soit 6 kilogrammètres.
La figure 22 représente un cadre entoilé de forme invariable, attaché et présenté contre un courant par deux angles b et d. Ce cadre, pesant ^ 700, fut chargé d'un poids de 3 kilogr., la surface totale était de 1 mètre carré; sous l'action d'un courant de 4 mètres, elle prenait environ 45 degrés d'inclinaison et un petit peson marquait sur une des amarres la moitié de l'effort de traction ; au courant de 5 mètres de vitesse, l'inclinaison était au l/S"*; à 6 mètres, au 1/10"; à 7 mètres, et à ma stupéfaction, l'appareil occupait la position indiquée à la figure, et le peson ne marquait aucune traction, je vis même la surface chasser sur ses amarres contre le vent et pendant une durée qui me sembla trop longue pour pouvoir attribuer cet effet à une réaction momentanée. Le vent ayant pris plus de vigueur, je vis la surface s'incliner à nouveau et donner un entraînement assez fort.
11 est donc des formes convenables à rechercher qui permettent d'obtenir un fort rendement en efforts sustentionnels et de réduire considérablement les composantes d'entraînement ; c'est ce que la nature a réalisé, avec une perfection admirable, chez les oiseaux et surtout chez les planeurs.
Les formules indiquées au commencement du présent chapitre peuvent donc servir de base à calculer les effets produits sur des plans minces; mais ils donnent des résultats
complètement erronnés lorsqu'on les applique à des surfaces courbes ou à des volumes de formes particulières.
C'est donc par d'autres moyens, relatés plus loin, que j'ai cherché à me rendre compte des effets produits dans différents cas par les courants sur les volateurs animés.
INFLUENCE DE LA FORME DES CORPS. — PROUES ET POUPES
12. — Quand un corps se meut dans un fluide, trois facteurs interviennent pour résister à son mouvement : P le frottement contre les surfaces ; 2^ l'inertie du fluide ; 3* la pesanteur.
Le premier varie avec la nature des surfaces et est très affaibli dans les corps créés par la nature pour se mouvoir dans les fluides, c'est-à-dire chez les poissons et les oiseaux.
L'inertie du fluide varie nécessairement avec la vitesse du corps : c'est elle encore qui s'oppose à la remise en glace du fluide à l'arrière.
La pesanteur produit la pression à l'avant et s'oppose au déplacement du milieu.
Deux facteurs interviennent pour réagir à l'arrière du corps et faire reprendre au courant sa position première :
V La réaction du milieu et par élasticité, qui tend à communiquer dans tous les sens la poussée qu'ail a reçue ;
2^ La pesanteur qui fait écouler le fluide dans le vide laissé par le corps en mouvement.
Mais la pesanteur n'intervient que dans une certaine limite pour faire acquérir au fluide la vitesse transversale nécessaire à lui faire reprendre sa position ; l'élasticité de l'air (si c'est de l'air qu'il s'agit), est limitée aussi; sa réaction n'est
ni complète ni instantanée, surtout si le corps est animé d'une grande vitesse ; il faudra donc un temps plus ou moins long
pour que la masse puisse ge refermer derrière le corps, et si pendant ce temps, le corps a passé, il fera nécessairement le vide derrière lui, ou il traînera Y\q 23 ^^ volume fluide inerte plus
ou moins considérable.
Plus grande sera la vitesse, plus le fluide sera rejeté au large, et plus il aura d'espace à parcourir pour se remettre en place, par suite plus volumineuse sera la masse fluide inerte remorquée par le corps, plus il y aura de traînage.
Si les vitesses sont très faibles, un autre eifet se produit; la majeure partie du fluide déplacé compose la couche frottante, sur les surfaces, ce qui réduit le courant de retour à l'arrière et augmente encore le traînage.
Une vitesse plus forte met en mouvement un volume plus grand, duquel la plus grosse masse peut, en glissant sur la couche frottante, prendre la vitesse résultant de l'action de la pesanteur et de la réaction du milieu, et réagir derrière le corps.
On peut donc poser en principe que pour les cas habituels, transport des poissons et des oiseaux : la réaction du fluide à l'arrière est sensiblement égale à C énergie dépensée à Savant pour le déplacer,
11 retse à voir maintenant si cette réaction s'utilise ou non en faveur de la marche.
iS. — 11 est d'intérêt, pour réduire la résistance à la pénétration d'un corps dans un fluide, d'écarter ce fluide, et de le remettre en place avec le moindre travail mécanique ; par suite il faut chercher à utiliser sa réaction à l'arrière.
11 ne s'agit pas, en effet, de refouler la masse à l'avant, mais de la déplacer transversalement sans transition brusque, de même pour la remise en place ; pour cela, le mouvement
transversal devra être uniformément accéléré, puis uniformément retardé pour franchir la plus grande section du volume, appelée grand maître couple dans les navires.
Si donc (fig. 24), ^un volume^est compris] entre deux plans horizontaux, la forme de ce corps, dans le plan vertical, •[^sera déterminée par quatre arcs paraboliques ad, bd, ae^eCy ayant leurs sommets en a et en e. Cette pointe abc forme ce qu'on ap-
Fig. 24.
pelle la proue dans un nav ire ; la partie arrière, qui a une forme semblable, forme ce qu'on appelle la poupe.
14. — Influence de la proue. — On a vu, § 4, que si un corps A (fig. 25), est terminé par une surface S', que je suppose rectangulaire ici), la résistance au mouvement sera
0. 13 S' V^, et que si cette surface est inclinée d'angle i sur le courant, la résistance P* au mouvement, devenait fonction du carré du sinus de cet angle i; d'autre part la surface S de proue augmente quand i diminue, et comme le sinus de cet angle; la résistance en fonction de S', maître couple, sera donc 0.13 S' V^ sinus i. Donc plus la proue sera allongée, plus sera faible la résistance à la pénétration.
Le frottement sur les surfaces limite l'extension de ce principe.
La pression normale, sur toute la surface de proue étant constante et égale à 0. 13 S' V^, on peut donc admettre en principe : que la résistance au mouvement est à celle d'un plan
mince égal au maître couple ^ comme la surface de ce plan est à celle de la proue.
Si le corps est un volume de révolution marchant dans le sens de son axe longitudinal, comme un aérostat allongé, les diférentes sections croîtront suivant la loi indiquée au § 13 ; de sorte que si ^ y (fig. 26), est cet axe, A G la proue, C B
Fig. 26.
la poupe, CD le plus grand rayon, et que l'ordonnée CE représente la surface de la grande section fonction de ce rayon, nous pourrons tracer les arcs paraboliques A^, yE, E A, AB; et les ordonnées y, y\ y", . . . détermineront les les sections aux points m^ rri rr^\ . . . , par suite les rayons et tracé du méridien A D B.
Si l'on prend un élément compris entre deux méridiens, et que l'on calcule la pression dans le sens de la marche, on trouve comme coefficient de résistance sur toute la proue, savoir :
Pour le plan mince comparé 1
Pour le cylindre 0.70
Pour la sphère 0.50
Pour des cônes de. . 45° 27^ 18° 6^ 3«
0.70 0.40 0.30 0.10 0.05 Ces coefficients sont encore réduits, si au lieu d'être à génératrices droites, la surface conique a la forme indiquée à la figure 26.
On voit quelle influence considérable, la forme et la longueur de la proue, exercent sur la résistance au mouvement.
15. — Influence de la poupe. — J'ai dit, § 12, que la réaction du fluide à l'arrière d'un corps était sensiblement
7 Fig. 27
égale à Ténergie dépensée à Tavant pour écarter la masse fluide. Si le corps se termine brusquement (fig. 27), c'est-àdire s'il n'a pas de
poupe, les veines se refermeront les unes sur les autres, et la réaction sera utilisée à produire des remous ou tourbillons s'éteignant à la longue et formant ce qu'on appelle le sillage; dans ce cas, le corps fuit et évite la pression à l'arrière, et il n'y a pas de travail rendu sur la dépense faite en proue pour lui communiquer la vitesse.
Si, comme dans la figure 28, il possède une poupe, les veines, en se refermant, pourront exercer des pressions P P' . . . , lesquelles étant obliques sur l'axe, donneront une résultante R dans le sens de la marche, le sillage est réduit, et une partie du travail dépensé à l'avant peut être rendu à l'arrière.
La nature a donné aux poissons et aux oiseaux les formes les plus propres à rendre en poupe la plus grande somme de travail possible, et elle atteint presque le rendement intégral dans certains cas.
Fig. 28.
Fig. 29
16. — Le courant de vitesse V (fig. 29), en même temps qu'il se transporte de a en b, s'écarte transversalement de b en c ; il a donc acquis, sous le refoulement de la proue, une vitesse transversale v ; il tend, en poupe, à se refermer avec
une vitesse r' égale à ?;; il résulte de cette vitesse v* et de celle V que conserve la masse dans le sens de son transport, un courant relatif V de retour, supérieur en vitesse à la vitesse V du milieu ; il est donc nécessaire, pour que la poupe rende un effet utile en faveur de la marche du corps, qu'elle soit frappée par ce courant de retour V ; or, V est incliné de même angle b dcy sur Taxe xy, que la proue ac\ toute poupe cd située au sens de ce courant et par suite égale à la proue, ne rendra aucun effet; toute poupe c/moins longue que la proue fera traînage et aspiration, et sera nuisible; mais toute poupe cg, située dans l'angle dco, sera frappée par V et recevra une pression donnant une composante de propulsion.
Cette pression sera (fig. 30) 0.13 S' V^ sinus ^- = r^ elle donne P^ normale à l'axe et P* au sens du mouvement. Or,
P'^ sera un maximum quand la poupe S' sera bissectrice de l'angle formé par x y et le courant V, et sensiblement l'angler de poupe Fig. 30. sera égal ai- a de proue et la poupe égalera en longueur deux fois la proue.
Il résulte de ces conditions : que l'angle d'incidence i du courant relatif V, égalant sensiblement la moitié de celui du courant V sur la proue, et que la poupe ayant une surface double de celle de la proue, les efforts P*' et P'*' sont égaux et que P* = 4- R*, et que l'on rend à l'arrière la moitié du travail dépensé pour produire le refoulement à l'avant.
On peut voir que les poissons ont généralement leur plus grande section au \ de leur longueur, et sont deux fois plus longs en poupe qu'en proue.
17. — Chez les oiseaux, les efforts normaux à Taxe devant être convertis en efforts de sustention, il n'existe, comme
Fig. 31.
dans la représentation des fig. 29 et 30, qu'un demi- volume
de révolution.
De plus, en plan (fig. 31), la proue est triangulaire et la
poupe est presque rectangulaire; il en résulte que quoique n'ayant que le double de la longueur de la proue, elle a quatre fois plus de surface; de sorte que Ton y obtient P'^ = 2 P*' et P* = R*.
Dans ces conditions, il se produirait chez l'oiseau un mouvement de bascule sur l'avant si la
surface des ailes placées sur la proue, ne venait augmenter
les efforts sustentionnels en avant.
18- — Il résulte donc de cette théorie : Que tout corps en mouvement dans un fluide doit se transporter le gros bout à Pavant pour économiser la force motrice ; c'est ce que confirment toutes les observations faites dans la nature.
Pour des grandes vitesses, l'aberration de la vitesse de retour fait que le courant d'arrière est plus allongé sur l'axe de la marche que celui de proue, il devient nécessaire d'allonger la poupe, mais on rend de moins en moins d'effet et on augmente les frottements.
Il est donc, pour chaque vitesse, des rapports de poupe à proue^ et de longueur totale à grande section, qui dorment le moindre travail possible eu égard au chemin parcouru.
Inversement, il est, pour chaque forme de corps, une vitesse relative^ dans laquelle il dépense, eu égard au chemin parcouru, le moindre travail.
Cette vitesse varie de 5 à 8 Inètres chez les oiseaux et suivant les espèces.
Elle est comprise entre 2 et 4 mètres pour les poissons.
19. ' — La vitesse, dans le sens horizontal, (Tun plan mince horizontal, a pour effet de réduire la vitsese de chute de ce plan.
— La surface S de poids P, abandonnée à elle- V même, tombera et accé-
^*"~* lérera sa vitesse de chute ^;' jusqu'à ce que la pression de Tair résultant de f cette vitesse exerce sous
elle une pression égale à
son poids.
La vitesse verticale de chute sera donc égale à y-^:^ • Mais si en même temps, la surface est animée d'un vitesse horizontale V, il résultera de cette vitesse et de celle de chute combinées, un courant relatif ascendant V qui, frappant la surface sous l'angle d'incidence i, donnera dans réquilibre une pression égale au poids de la surface.
On aura donc, si v est la vitesse de chute cherchée :
R = 0. 13 S (V^ 4- A sinus i\ mais sinus i = ^ d'où V = l/l/(_^__\2 , y^ _ v^ .
Il est visible que v est plus faible que V q^^^ ^ ^^^ ^^ ^^ fait V très grand et i très faible, la formule devient très sensiblement V = Q ^3^s y , auquel cas la vitesse de chute est en raison inverse de la vitesse de translation.
L'effet est le même, si au lieu de supposer la surface animée d'une vitesse de translation^ on la suppose frappée pendant sa chute par un courant horizontal.
Cette démonstration explique la réduction considérable qui se produit dans la vitesse de chute des oiseaux , quand ceux-ci sont dans des courants, ou en mouvement horizontal.
20. — Le mouvement rotatif d*un plan mince horizontal ou d*un corps quelconque, présentant une surface au courant ascensionnel, a pour effet de réduire sa vitesse de chute. — Ce principe découle du précédent ; il est clair que la vitesse V que l'on y a supposée être rectiUgne, peut être curviligne, et
Fig. 33.
suivant un cercle tracé sur la surface, elle peut être la vitesse de rotation donnée à ce corps ou à cette surface.
Pour vérifier ce fait, construisez deux cônes semblables,
c'est-à-dire égaux, dont Tun sera muni de petites ailettes abc hélicoïdes, lesquelles pourront lui donner, sous l'action de la chute, un mouvement rotatif plus ou moins violent. Laissez-les tomber de très haut^ par un temps calme, et ayez soin qu'ils soient de même poids ; celui qui tournera, arrivera bien après l'autre sur le sol.
Ce n'est pas la seule conséquence de ce principe; si nous supposons la surface plane S (fig. 34), transportée horizontalement avec une vitesse V et sous un angle d'incidence i, -V >k? " - . /\ cette surface pourra supporter
une charge P égaleà0.13SV^ sinus i cos i) mais si nous lui imprimons en même temps un mouvement de rotation, elle sera soumise à des courants relatifs variables en chaque point, et en faisant le calcul pour chaque élément de surface, on trouve que la charge nouvelle que cette surface peut enlever est plus considérable qu'avant la rotation, et que le travail à dépenser reste proportionnel aux efibrts de sustention.
Mais si, pour produire le nouvel effort obtenu, on voulait augmenter la vitesse de translation V, au heu de donner la rotation, on trouve qu'il serait nécessaire d'un travail méca- Fie 35 ^"^^-viL-^ nique plus considérable.
Le courant relatif étant variable sur chaque point, puisqu'en a il est V (fig. 35), qu'en b il est V", et qu'en ceidil est V" ; il en résulte que
Fig. 34
si rien ne s'oppose aux libres mouvements de la surface, elle se déversera et décrira des spires dans l'espace ; c'est ce que fait un disque qu'on lance en lui donnant un mouvement rotatif.
21. — // suffit d^ incliner une surface plane et 'pesante, sur rhorizontaky pour lui communiquer une vitesse de translation réduisant sa vitesse de chute, — Il est visible (fig. 36) que si
nous plaçons la surface S dans la bissectrice de l'angle r, le courant relatif V*" donne une pression R équilibrant verticalement la charge et qu'on obtient 2 composantes P' et P^ horizontales et égales dans le mouvement.
Ce principe justifie la manœuvre des oiseaux s'inclinant légèrement à l'avant pour acquérir une vitesse de translation relativement grande, et faire beaucoup de chemin sans travail et en disposant d'une faible hauteur de chute.
TRAVAIL MÉCANIQUE UTILISABLE PAR l'aCTION DES COURANTS SUR LES SURFACES
22. — On ne peut, théoriquement ^ utiliser tout le travail d'inertie d^une colonne d'air frappant une surface. — Le travail d'inertie accumulé dans une colonne d'air écoulée
par seconde sur une surface S, avec une vitesse V, est égal à 0.065 S V'.
Supposons (fig. 37), que la surface S, frappée normalement parle courant, doive, par l'intermédiaire d'une corde et
d'une poulie «, enlever le poids P ; suivant que P sera plus ou moins fort, la vitesse v que prendra la surface, sera plus ou moins grande; si v = o, le poids P sera égal à la pression maxima, 0.13 SV^, du courant^ et le travail rendu par l'appareil sera nul, puisque nous n'avons qu'un effort statique et pas de vitesse.
Si P = 0, la surface pourra
prendre la vitesse du courant
et le travail sera encore nul,
puisque l'effort sera nul.
Il est donc une relation de la vitesse v de la surface à
celle V du courant, dans laquelle on obtient le maximum de
rendement mécanique, et dans laquelle la pression est moindre
que celle exercée sur la surface au repos.
On a T'^«™ = 0.13 S (Y-vfv, la plus grande valeur de T correspondra à la plus grande valeur de (Y-vfvj portons (fig. 38), ac = Yetcb = V^; l'arc parabolique ab nous donnera, en portant cd =^ v et ad =^ Y - v, une ordonnée de qui égalera [Y-vf, et le rectangle cdef représentera (Y -vf V. Or, ce rectangle est le plus grand possible en surface, quand cf=^, d'où ^; = 0.29 V.
Si on fait V = 1, le travail maximum obtenu devient (1-0.29)' X 0.29 = 0.145. Le travail d'inertie de la colonne considérée égale 0.50, il en résulte qu'on ne peut utiliser plus de f- du travail d'inertie du courant ou 4 de la puissance vive.
n'en est pas de même si (fig. 39), la surface se
meut dans un plan perpendiculaire au sens du courant, comme un moulin à vent, une hélice, une aile d^oiseau.
Il est encore pour ^^^^'^^ I chaque inclinaison r de la surface sur le sens de son mouvement, un rapport de la vitesse V de translation ou de rotation par rapport à la vitesse V du vent, dans lequel la surface, organe moteur, pourra rendre le maximum de rendement utile. Dans ce cas, la vitesse v^ dont la surface peut s'animer, peut devenir supérieure à celle du courant V, ce qui ne peut exister dans le premier cas.
On trouve pour l'angle r = 10 degrés que v doit être égal à 4 V, pour donner le maximum de rendement théorique, lequel est égal, dans ce cas, à 0.75 du travail d'inertie du courant.
Plus l'angle y est fort, plus est faible le rendement ; il en résulte que dans une hélice, un moulin à vent, on devra rejeter les parties de voilures proches du centre et ne conserver que celles pouvant prendre de 2.5 à 5 fois la vitesse du vent.
PROPORTIONS DES POIDS, SURFACES ET POUVOIR MÉCANIQUE
24. — On a posé des chiffres très fantaisistes sur la puissance mécanique ou travail kilogrammétrique dépensé par les oiseaux ; un naturaliste est allé jusqu'à faire développer à l'hirondelle, le cheval-vapeur ! On peut poser en principe que le travail mécanique dépensé par un volateur animé, dans une allure donnée, et pour se maintenir à un niveau régulier, est égal au travail dépensé par la pesanteur dans la chute qiCelle lui ferait faire dans le même temps.
Or, la quantité dont ce volateur tombe en 1 seconde, varie suivant le rapport de sa surface à son poids, et avec sa vitesse horizontale, s'il en possède une, § 19.
Si un pigeon de 420 grammes mesure O^'OO de surface to tale de su stention, sa vitesse de chute verticale atteindra ^ ^o.u i^o!o 9"> ®^^* ^ mètres; la pesanteur aura produit : 6" X 0*420, soit 2 kilogrammètres 50; c'est le travail que l'animal aura à dépenser pour se tenir en un point fixe dans Pair calme. En forçant un peu ce travail, il produira le vol ascensionnel direct, mais pendant une durée très faible, car le chiffre de 2'«™ 50 est un maximum pour l'animal sus-mentionné.
Je retrouverai ce chiffre de ^^«'"SO par d'autres voies, ce qui en justifiera l'exactitude.
Si le même oiseau, lancé horizontalement avec une vitesse de 8 mètres en une seconde, et ayant toute sa voilure horizontale, perd O 60 de hauteur en s'abandonnant complètement à l'action de son poids, c'est-à-dire en cessant de ramer , la pesanteur aura produit : 0"" 60 X 0* 420, soit O'^^'" 25 ; c'est le travail que l'animal aura à dépenser pour ne pas perdre de hauteur à l'allure de 8 mètres ; mais, dans ce cas, il aura à dépenser en sus une autre petite fraction pour vaincre la résistance de l'air à la pénétration, résistance très faible à cette vitesse, chez les oiseaux.
25. — Il existe entre tous les volateurs des relations de poids à surfaces et de puissance mécanique aux poids; la nature a dû suivre des lois en cela comme en toute chose ; j'ai donc cherché si des relations simples pouvaient concorder d'une manière générale avec les résultats d'expérience ; et ce, en vue de déterminer la puissance mécanique développée par des espèces plus grandes, ou des espèces imaginaires, comme par exemple dans un oiseau de 100 kilogrammes si la nature en avait produit.
J'ai trouvé une analogie frappante entre les fonctions mécaniques des animaux et celles des machines inanimées, et je vais indiquer d'abord comment fonctionneront deux machines locomotives de même type, c'est-à-dire absolument semblables dans leurs dimensions linéaires homologues, que je supposerai être dans le rapport de 1 à 2. La grande machine pèsera 8 fois plus que la petite; quelle^ sera sa puissance proportionnellement à celle de la petite ?
P La grande machine contient dans sa chaudière un poids d'eau 8 fois plus grand que l'autre. Etant montée à la même pression, elle renferme donc une provision de puissance 8 fois plus considérable. Son cylindre débitant un volume de vapeur 8 fois plus grand aussi, elle peut, en dépensant ce travail accumulé, donner un même nombre de tours de roues, développer 8 fois plus de travail et prendre une vitesse double
de celle de la petite, puisque ses roues sont 2 fois plus grandes.
Le travail rendu dans ce cas est fonction des poids et les vitesses respectives sont en raison des dimensions linéaires homologuefs.
Mais nous venons de supposer les machines en travail accidentel, c'est-à-dire épuisant leur réservoir de puissance ; en travail courant, elles ne dépensent pas ce travail, mais seulement celui fourni par la combustion. Or, les surfaces de foyer et de chauffe sont entre elles dans le rapport de 1 à 4; la grande machine ne peut donc brûler que 4 fois plus de charbon que la petite, et produire et dépenser seulement 4 fois plus de travail mécanique.
Donc, en marche courante, le travail rendu sera fonction des racines 1 .50 des poids.
Les cylindrées restant les mêmes qu'au premier cas, la grande machine ne pourra donner qu'une pulsation, ou un tour de roues, contre deux de la petite, les vitesses seront donc égales et les nombres de pulsations sont en raison inverse des dimensions linéaires homologues.
Les surfaces des pistons seront dans le rapport de 1 à 4, et les leviers, bielles, manivelles et rayons de roues, dans le rapport de 1 à 2 ; la grande machine ne pourra donc rendre aux bandages des roues, ou en traction, que des efforts quadruples de ceux de la petite ; d'où : les efforts rendus seront entre eux comme les racines 1 .50 des poids.
De sorte que si la petite machine dépense toute sa puissance à remonter une rampe, la grande ne pourra remonter qu'une rampe moitié de celle de la première.
Sans changer le principe admis^ nous pourrions amener les efforts sur les pistons à être proportionnels aux poids, en supposant des cylindres égaux, mais 8 fois plus nombreux dans la grande machine que dans la petite ; mais alors les courses et les manivelles seront égales, et il en résultera encore aux bandages des roues des efforts rendus, qui seront entre eux comme 1 et 4^ comme précédemment.
Si j'appelle quantité de mouvement le produit du poids par
la vitesse, nous aurons alors Q = VP pour la petite, et Q' = ^ X 8 P pour la grande, soit comme 1 est 4. Les quantités de mouvement seront donc entre elles comme les racines 1.50 des poids.
Si j'appelle rendement le rapport de la quantité de mouvement au travail dépensé, on aura R = ^ et R' = j^ X j^' le rendement est donc le même.
Enfin, les tenders renfermant des provisions dans le rapport de 1 à 8, et la grande machine ne dépensant que 4 fois le travail de la petite, elle pourra fonctionner une durée double à vitesse égale, ou pendant une durée égale à remonter une rampe égale capable d'absorber tout le travail de la combustion.
Toutes les relations précédentes s'appliquent à des machines supposées en travail ascensionnel, nous y trouvons une supériorité d'action de la petite machine sur la grande ; nous allons voir qu'il n'en est plus de même dans le transport horizontal.
Chaque machine aura à vaincre : P la résistance du milieu ambiant, qui est fonction des surfaces ; 2"* la résistance des frottements, qui est fonction des surfaces également ; 3** la résistance au roulement, qui est fonction des poids et en raison inverse des rayons des roues. Donc, la résistance sera 1 pour la petite et 4 pour la grande, et elles pourront marcher à la même vitesse, en dépensant leur travail normal 1 et 4. La grande pourra donc marcher pendant 2 fois plus de temps que la petite. Les quantités de mouvement seront Q = VP et Q' = V8P, c'est-à-dire fonction des poids.
Les rendements seront R = ^ et R' = ^,p- dans un même temps, c'est-à-dire en raison des racines cubiques des poids.
Donc, en marche horizontale, la grande machine primera la petite, puisqu'elle aura transporté un poids plus considérable eu égard au travail dépensé et dans le même temps.
Enfin, en prenant sur leur réservoir respectif de puissance, la grande, avons-nous vu, pourra augmenter sa vitesse dans une certaine mesure.
Nous retrouverons toutes ces analogies dans les animaux :
les petits font facilement du travail ascensionnel, et les grands du transport horizontal.
On peut poser les lois suivantes, pour une même espèce :
P En travail fort, les grands sujets prennent plus de vitesse que les petits et peuvent rendre momentanément un travail fonction de leur poids ;
2!" En travail ordinaire, les grands peuvent, à vitesse égale, conserver l'allure plus longtemps que les petits, parce que les réservoirs de puissance sont proportionnés aux poids et que les grands dépensent moins de travail que les petits ;
3° A une allure semblable, le travail dépensé est fonction des racines 1,50 des poids, ainsi que les efforts rendus ;
4** Les efforts initiais sont fonction des poids et leur nombre est en raison inverse des dimensions linéaires homologues, dans un même temps ;
5" L'ascension verticale demande à chaque sujet un travail rendu fonction de son poids;
6® Le transport horizontal, quel que soit le sujet, ne demande qu'un travail fonction de la racine 1 .50 de son poids.
Les efforts initiais sont ceux résidant dans les muscles qui commandent le mouvement des membres ; ces muscles étant composés d'un nombre considérable de petits réservoirs producteurs de puissance, assimilables aux petits cylindres égaux que nous avons supposé être de 1 pour la petite machine et ,8 pour la grande.
Ainsi, si on lève un poids à bras tendu, le poids enlevé ou effort rendu variera avec la distance à laquelle il sera placé de l'épaule et en raison inverse de cette distance, avec un même effort initial dans les muscles. C'est-à-dire que le moment de l'effort rendu, ou produit de cet effort par le bras de levier, est égal à l'effort initial.
Donc, les petits sujets sont à égalité de poids, plus puissants que les grands y en efforts rendus et en travail mécanique courant. Les grands priment les petits en rendement de parcours au transport horizontal.
26. — Ces lois se poursuivent d'une façon assez précise d'une espèce à une autre, comme on va le voir.
VHomme. — L'homme de 70 kilos peut travailler des bras ou des jambes, ou des quatre membres réunis; il peut rendre 2 fois \ plus de travail avec les jambes qu'avec les bras, les poids de ces parties étant dans le rapport de 1 à 4;
Il peut, en remontant une rampe et élevant son propre poids, développer 8 kilogrammètres pendant nombre d'heures, c'est son travail courant (1);
Il peut faire 15 kilogrammètres pendant 1 heure; 30 kilogrammètres pendant quelques minutes ; 50 kilogrammètres pendant quelques secondes. Enfin, en employant bras et jambes, il peut développer le cheval-vapeur pendant 3 ou 4 secondes (2).
Le Cheval. — D'après les lois précédemment posées, quel sera le travail courant d'un cheval dô 700 kilos si celui de l'homme de 70 kilos est de 8 kilogrammètres ?
Nous aurons : 8|'«"*X { / ^QQ = 37 kilogrammètres, résultat bien conforme aux données de l'expérience. On trouvera comme travail fort du cheval comparé à 50 kilogrammètres de rhomme : 230 kilogrammètres, résultat très pratique également.
Le Pigeon. — Calculons de même le travail courant et le travail maximum d'un pigeon de 420 grammes, par rapport
(i) L'homme qui ne fait que se tenir debout dépense un travail musculaire intérieur que j'évalue à 0^" 90 (travail mort). Dans la marche sur une route horizontale, il élève à chaque pas son centre de gravité d'une certaine quantité, ce qui équivaut à 2^sm {q par seconde environ pour le sujet de 70 kilos; travail que j'appellerai 'pmsif. — S'il monte une rampe faible, il élève son poids d'une quantité qui constitue le travail utile ; et le travail musculaire total se compose des trois facteurs indiqués.
Dans l'ascension verticale, d'une échelle ou d'un escalier, le travail mort et le travail passif se confondent avec le travail utile ; le travail des muscles est mieux utilisé. -Dans le vélocipède, le travail mort et le travail passif sont annulés, c'est ce qui le rend si favorable au transport. L'homme de 70 kil. qui remonte d'une manière constante une rampe de 0.05 par mètre à la vitesse de 5 kilomètres à l'heure, développe réellement 8 kilogrammètres, dont 5 sont utilisés à l'ascension. L'homme habitué peut faire ce travail plusieurs heures.
(2) J'ai vu un mineur, pesant 75 kilos, remonter io mètres d'échelle en 15 secondes.
à celui de 8 kilogrammètres et de 75 kilogrammètres, attribués à rhomme, et en vertu des lois énoncées :
On aura travail courant = 8 y«f"* X | / o-^^o = 0^«™ 26
et travail maximum = 75 k^»"* X |/ O-^^Q = 2^«°* 50
On voit que ces deux résultats concordent parfaitement avec ceux signalés au § 24.
27. — La nature rend plus de travail avec ses machines que nous avec les nôtres; ainsi le cheval-vapeur est donné dans nos machines à vapeur sous un poids variant de 800 à 1800 kilos, suivant les types (combustible compris pour dix heures). Dans l'homme, elle rend couramment le chevalvapéur sous un poids de 3 à 400 kilos; dans le pigeon, il est rendu sous 50 kilos seulement.
Cette étude va trouver son développement dans le chapitre suivant, et j'en ferai ressortir les conséquences en ce qui concerne la navigation aérienne, par plus lourd que Tair.
Pour que la concordance existe dans les relations sus-mentionnées, il faut que les types soient semblables ou au moins assimilables. Ainsi, à égalité de poids, le bœuf rend des efforts plus considérables que le cheval, quoique la puissance musculaire disponible soit la même, mais c'est parce qu'il a des leviers plus courts. Par suite de la disposition de ces leviers, il rend moins de vitesse. A égalité de poids, il rend un peu moins de travail que le cheval; il est une machine d'un autre type, fonctionnant, si on peut s'exprimer ainsi, à une moins haute pression; sa digestion est du reste plus lente, et l'activité de la digestion est une mesure indicatrice de l'énergie mécanique. Chez les insectes et autres animaux à sang froid, la digestion et l'activité varient avec la température ambiante.
DU VOL DES OISEAUX
28. — Le lecteur lira avec intérêt les ouvrages de MM. Mouillard et d'Esterno, sur le vol des oiseaux et surtout sur celui des grandes espèces.
Tous les oiseaux peuvent produire l'aviation directe ou vol ramé, et ils peuvent s'élever par une pression directe exercée sur l'air par les ailes, mais plus ou moins bien.
Le maximum de leur puissance ne dépasse guère ce qui est nécessaire à produire l'ascension directe et verticale, et cette faculté est limitée aux oiseaux de 4 à 500 grammes.
Le pigeon la réalise péniblement, l'aigle ne saurait la produire, les moineaux et autres petites espèces la produisent couramment, et cela : parce que P ascension directe demande un travail fonction des poids, et que les différents sujets ne disposent que d'un travail fonction des racines 1.50 de leur poids. Telle est déjà une des conséquences des lois exposées au chapitre précédent, c'est que la nature a dû borner l'espèce volante au poids de 8 kilos (les grands vautours); aussi habitent-ils en des lieux élevés, d'où ils puissent se lancer dans l'espace et avoir constamment à leur disposition des courants suffisamment intenses pour leur donner la sustention partielle ou totale, et ils n'aterrissent en plaine que s'il fait un vent suffisant pour pouvoir s'enlever à nouveau.
De même aussi les fortes espèces sont-elles essentiellement planantes et ne font-elles du vol ramé qu'accidentellement.
Les petites espèces ne lont que du vol ramé, et les moyennes font de Tun et de l'autre, à la condition d'avoir au moins 25 mètres carrés de surface par 100 kilogrammes de poids.
29. — Si la sustention due à la vitesse du vol n'équilibre pas totalement leur poids, les oiseaux donnent le complément par le battement des ailes, mais le travail ainsi dépensé est considérablement moindre que celui nécessaire à l'ascension directe.
Chez les oiseaux, les grandes pennes des ailes rament à la façon d'hélices à mouvement alternatif, pendant que les petites pennes, le corps et la queue produisent la sustention suivant les principes des §§ 16, 17 et suivants.
Dans le début du vol et surtout dans l'ascension directe, tous les efforts sont portés exclusivement sur les ailes ; au fur et à mesure que la vitesse s'accélère, la sustention commence à se produire sous le corps, et à une certaine vitesse, le corps seul peut donner la sustention totale ; les ailes deviennent libres et peuvent ne servir qu'à donner la propulsion nécessaire à maintenir la vitesse; c'est un effet visible chez les oiseaux à vol intermittent, surtout chez le pivert.
En quittant le sol ou en atterrissant, les oiseaux se dirigent contre le vent, s'il en fait; ils facilitent ainsi le départ en profitant du courant relatif qui réduit leur poids, ou ils anéantisent la vitesse acquise au moment de se poser sur le sol.
La queue sert de gouvernail dans tous les sens.
30. — Si on examine les tableaux de M. Mouillard, et qu'on choisisse toutes les espèces planantes, on trouve que les poids des planeurs sont entre eux^ sensiblement, comme les puissances 1 .30 des surfaces.
D'après cette loi, un oiseau (imaginaire) de 100 kilogr. ne mesurerait que 7° ^60 de surface totale. Ce chiffre est fort éloigné des centaines de mètres carrés que certains auteurs assignaient à l'homme pour planer.
Les grands voiliers ont moins de surface que les petits eu égard aux poids, mais ils en ont plus que celle qui résulterait
d'une proportionnalité naturelle aux carrés des dimensions linéaires homologues. Ils ne sont donc pas semblables de surface totale, s'ils le sont de surface de corps ; l'excès se porte sur les ailes, dont les grandes espèces semblent embarrassées au repos.
Tous les planeurs équilibrent totalement leurs poids aux courants de 5 à 7 mètres de vitesse.
On remarquera que la formule 0. 13 S V (v/v* + s) que j'ai donnée au § 2, donne sensiblement des pressions, fonction des puissances 1 .30 des surfaces.
34. — J'ai dit que le pigeon de 420 grammes dépensait 2'^ 50 pour se soutenir immobile dans l'espace en air calme, et j'ai déterminé ce chiffre de deux façons différentes, en voici une troisième.
Un pigeon de ce poids, que j'ai eu occasion d'examiner fréquemment à mes pieds, que j'ai pesé et mesuré, avait l'habitude de voleter à 0"" 70 environ au-dessus du sol, je ne sais pourquoi; ce travail pénible lui demandait six coups d'ailes par seconde à l'amplitude de 170 degrés, ce qui, au centre de l'aile, équivalait à 0" 50 d'arc décrit; dans ce cas la violence du battement est à peu près telle en relevant Taile qu'en l'abaissant, car la position du corps est à 45% et l'arc décrit par les ailes est dans un plan presque horizontal; l'effort moyen était nécessairement égal au poids de l'animal et le chemin parcouru de 12 fois 0"* 50, soit : 6"^ X O'' 420 = 2^P" 50.
On peut donc évaluer à 8 chevaux par lOOkilogr. le travail développé dans ce cas pour produire la sustention totale.
Sa surface mesurant 0°" 09, cette espèce dispose donc de 27''^ par mètre carré, et sa surface d'aile mesurant 0" 06, il dispose de 40 kilogrammètres par mètre carré d'aile. Avec cela il est maître de sa voilure et ne redoute ni les coups de vent ni la tempête.
Le grand vautour, d'après M. Mouillard, mesure 1"" 10 de surface totale et pèse 8 kilog.; il dépenserait en travail faible.
d'après moi, 7.4 fois = (^ / ^^ )? ^^ puissance du pigeon,
soit 2*^^, et il disposerait au maximum de 18 kilogrammètres, ce qui ne fait plus que 22 kilogrammètres environ par mètre carré de surface d'aile; aussi est-il déjà gêné dans les vents très forts.
Enfin l'oiseau supposé de 100 kilogr. dépenserait en travail
courant 0" 25 X ^ / ^oo^ soit 10 kilogrammètres, et il disposerait, au maximum, de 90 kilogrammètres, ce qui ne lui ferait plus que 15*^«" par mètre carré de surface d'aile.
Si ce volateur de 100 kilos, est un ensemble composé d'un appareil de 35 kilos et d'un homme de 65 kilos, il est visible déjà que celui-ci ne disposant que de la moitié du chiffre indiqué, ne pourra manœuvrer que par des temps calmes ou dans des courants insensibles (2 à 3 mètres).
L'ascension verticale d'un ensemble de 100 kilogr. demandera de 6 à 8 chevaux.
11 ressort de ces données : çue V homme, par sa seule puissance , ne peut produire le vol ramé, ni l' ascension directe.
Mais il peut, avec un appareil bien conditionné, produire un planement horizontal, à la condition de pouvoir se mettre en vitesse.
On remarquera que le rapport des puissances des oiseaux, à leurs surfaces, est encore la raison qui a fait limiter à 1" 10 de surface l'espèce planante, et ce sera là le point scabreux de la navigation aérienne par appareils à surfaces, la difficulté d'en être maître dans les remous et tourbillons, fussentils d'intensité moyenne.
32. — J'ai comparé différents sujets par leur rendement en travail ; je vais les comparer, par leur rendement en efforts, et d'après les principes énoncés au § 25, je considère que le plus grand effort rendu, à bras tendu, par un homme de 70 kilogr., est de 7 kilos pour quelques instants; je vais comparer cet effort à celui de l'aile du pigeon de 0^420, déjà pris comme type. Chez l'oiseau, les membres sont intervertis
au point de vue de la puissance musculaire, et il possède dans Taile la puissance que l'homme possède dans la jambe; il faut donc, pour que Tassimilation reste exacte, comparer la puissance de la jambe de l'homme et non celle du bras, à celle de l'aile du pigeon. J'ai dit que la jambe pesait 4 fois plus que le bras, la puissance disponible serait donc de 28 kilogr. au levier de 65 centimètres, si la jambe remplaçait le bras. Le pigeon rendra donc, à la même distance de l'attache de l'humérus, 28^ X -^^ = 0*^ 17. Mais son levier moyen ne mesurant que 0" 15, il peut soutenir en réalité O 17 X -ot" soit 0*^ 73, soit pour 2 ailes : P 46, soit un peu plus de 3 fois son poids que le pigeon pourrait soulever à ailes tendues. Il est nécessaire qu'il puisse rendre au moins ce résultat quelques instants, puisqu'il soutient son poids longtemps.
Si je compare le grand vautour au pigeon, je considère que, pesant 19 fois plus et ayant 0.45 de levier moyen, il enlèvera, à 2 ailes tendues, P46 X 19 X -or? soit 9 kil. (et il pèse 8 kilogr). Ceci explique l'impossibilité où il est de s'élever verticalement et pourquoi il recherche les courants actifs qui donnent une grande partie de la sustention sous le corps, et déchargent les ailes d'une grande partie de l'effort.
En descendant aux petits oiseaux, on trouve des chiffres très rationnels et même pour les insectes. Je dois donc avoir touché de très près la loi qui Ue la puissance musculaire aux poid& des êtres animés.
En effet, si la loi est écartée de la vérité, en l'appliquant à des extrêmes, on doit tomber dans l'absurdité.
Prenons, par exemple, dans les petits sujets, le bourdon des fleurs, pesant 0^^'6 et mesurant 12"'/"' de levier moyen d'ailes ; comparons-le au pigeon de 420 grammes mesurant 0.15 de levier moyen, et donnant, en allure ordinaire, la sustention de 420 grammes comme effort, et le travail de 0^«™ 60.
D'après la loi précitée, le bourdon pourra soutenir à ailes tendues, 0^ 420 X -^:w-X-S= ^ grammes, soit 12 fois son poids, chiffre qui n'a rien d'excessif. Son travail permanent
l.SO
pourra égaler 0^^ 60 ^ /-QgOs = 0^»°^ 006, qui lui permet-
trait d'enlever son propre poids à 12 mètres de hauteur en une seconde. Mais cet insecte, par le mode d'action des ailes, perd de la puissance vive due au refoulement, et il produit en réalité une ascension plus faible. Sa vitesse de chute, en air calme, est de 6 mètres; il a à rendre O«^003 pour combattre l'action de la pesanteur. Enfin, son nombre de coups d'ailes à la seconde serait de 14 fois celui du pigeon, soit 200 vibrations simples par seconde, donnant le /a^ musical; et le cheval-vapeur y est donné sous 6 kilogrammes de matière d'une façon courante.
Je prends maintenant le plus grand sujet connu, bien différent de ceux-ci, la baleine , et prenant dans un livre les poids et dimensions d'un de ces animaux , je trouve qu'il peut atteindre 800,000 kilogr. de poids, 30 jnètres carrés de section au maître bau et 40 mètres de longueur.
Le travail courant, comparé à celui de l'homme deTOkil.,
et rendant 8^<^, sera : 8 X i/ «oo.ooo : 1^^^ = 54 chevaux,
et le travail maxima de quelques instants atteindrait 400 chevaux; nous allons voir si ces chiffres sont exagérés, par la vitesse. Le coefficient de résistance chez les poissons s'abaisse sensiblement au 40"'*' de ce que cette résistance serait contre un cylindre de même section que le maître bau.
On a donc : R = 0.025 x 100 S V^ et T''^= 0.025 X 100 S V'
d'où V = iCIJ^^^;^^~ = 3^80; et la grande vitesse,
correspondant au travail de quelques instants pour 400 chevaux de dépense, atteindrait 7"" 40. Ces chiffres sont très rationnels et l'observation les justifie : je puis donc admettre que la loi indiquée est très approchée.
Le cheval-vapeur est donc donné couramment dans la baleine par 15,000 kilogrammes de matière.
Voici maintenant un papillon de forte espèce, pesant 2 grammes et mesurant 0°"^ 0066 de surface et 0°" 15 d'envergure. Comment travaille cet animal en fonction ordinaire? Il se donne peu de vitesse horizontale, vole souvent sur place
en air calme^ et s'élève verticalement. Quel travail a-t-il à dépenser pour se soutenir en un point fixe en air calme ?
Sa vitesse de chute sera V 0.13'To.W = l^'SO^ le travail de la pesanteur sera 1"*50 X (^002 = 0^8^003, en dépensant Yw^ de kilogrammètre, ce papillon combattra donc l'action de la pesanteur ; mais il est visible que ce travail est inférieur au travail courant qu'il peut donner, car il s'élève assez vivement d'habitude. Déterminons donc son travail courant en fonction de celui de l'homme (8 kilogrammètres); on
aura T^^m _ gi^g™ x i/3IM!l = 0^î?!»008; la relation donne
un peu plus du double du nécessaire pour combattre la chute ; il pourrait donc couramment s'élever de 4 mètres en une seconde, c'est ce qu'il fait quand il s'élève, par certains beaux jours, à des hauteurs prodigieuses.
Il résulte de ces considérations que les grands oiseaux dépensent moins de travail que les petits, à égalité de poids à la même allure au planement, et que les grands appareils de navigation aérienne demanderont moins de force motrice que les petits à égalité de poids ^ pour donner le planement.
Il résulte aussi que si les grands animaux rendent moins de travail que les petits à égalité de poids, ils ont besoin, par suite, de moins de travail que les petits pour se transporter ; en effet, avec un cheval-vapeur de dépense, la baleine transporte 15,000 kilos, le cheval, 1,400, l'homme, 630, le vautour^ 270, le pigeon, 125, le bourdon des fleurs, 6 kilos.
Donc, si comme travail rendu par kilogramme, la puissance des petits est supérieure à celle des grands, il en résulte qu'à un autre- point de vue ils sont inférieurs aux grands, puisqu'ils ont besoin de rendre ce travail pour se mouvoir ; d'où deux points de vue différents d'envisager la question de supériorité des uns sur les autres, et nous retombons ici sur les faits constatés dans le rendement des deux machines comparées.- ^
Si nous cherchons le rendement de chacune des espèces ci-dessus mentionnées, c'est-à-dire si nous divisons par le travail le produit de la vitesse par le poids de l'animal, on
trouve que pour différents types de même poids le transport par air est le plus économique au point de vue de la force motrice, puis celui par eau, enfin celui par terre. Un oiseau voilier de 100 kilos, s'il en existait, ferait 350 à 400 kilomètres en 10 heures, en air calme; le poisson de 100 kilos fera 150 à 200 kilomètres ; le quadrupède de 100 kilos ne fera guère que 40 à 50 kilomètres, en dépensant chacun 10 kilogrammètres environ.
33. — La donnée suivante fait ressortir combien est faible la résistance de l'air contre le corps des oiseaux.
Un ramier atteint 30 mètres de vitesse en air calme, et son grand maître couple mesure 0° ^ 006 ; la résistance de l'air contre un plan mince de même surface serait de 0" 700 à cette vitesse, et le travail mécanique à dépenser serait 0*^ 700 X 30"" = 2P«". Or, le pigeon ne disposant au maximum que de 2kgm 50^ ne saurait développer 2P^", il faut donc en conclure que par la forme de l'animal, la résistance est abaissée au moins au \ de ce qu'elle serait contre un plan mince égal à sa grande section.
34. — Les organes propulseurs étant à l'avant, et la queue qui gouverne étant à l'arrière, l'oiseau se tient facilement en ligne dans le vol ramé, et la stabilité au tangage est assurée tant que la traction existe.
Dès que la traction cesse, et que l'animal produit le vol à voile, la stabilité est plus difficile à garder.
35. — La surface sustentionnelle varie avec chaque espèce : elle est, par 100 kilogrammes, pour l'oie, de 7™^, le dindon, 10, l'autour, 35, la chauve-souris, 57, le perdreau, 12, la corneille, 33, le pigeon, 18 à 28, le pétrel, 13, le grand vautour, 14, la grande chauve-souris, 156, la mouette, 30, le martinet, 48, l'épervier, 42, le papillon de jour 300, la mouche commune, 170, l'aigle, 13.
De ce qui précède, j'ai conclu :
Que le travail mécanique nécessaire à produire l'ascension
verticale en air calme, pour un volateur animé, de poids P et de surface S, est :
pl.50
rpkfifm = 2.80 X ^=065"- ^^ ^^ ^^^* compte que chez les planeurs lés poids sont en fonction des puissances 1 .30 des surfaces et que le grand vautour de 8 kilos mesure 1"" 10, on tire :
S = t/ i.io""xP , d'où S'-"* = 38 v/T, d'où T^»™ = 8 P.
Le travail dans l'ascension verticale est donc proportionnel aux poids des oiseaux. Vu la concavité des ailes, ce travail est en réalité plus réduit et sensiblement égal à 6 P.
J'ai établi également la relation générale du travail minimum nécessaire à produire la sustention totale d'un oiseau, dans le minimum de vitesse horizontale en air calme,
pl.50
'pkgm _, 0.09 X . Si comme précédemment on rem-
place S par sa valeur en fonction de P, on tire : rpkgni _ 0.46 X v/T"? ^® Q^^ touche de près à la loi établie du travail disponible fonction des racines 1.50 des poids. Enfin on tire T^*^"^ = 1 . 70 S^*^*. Les surfaces sustentionnelles chez les volateurs animés seraient donc sensiblement proportionnelles au travail nécessaire et disponible chez chaque sujet pour produire le vol horizontal. Il est donc probable que la surface d'ailes, ou organes propulseurs, représente l'énergie mécanique dont dispose le sujet, et cela est rationnel philosophiquement, car tout organe se développe en fonction du service qu'on lui fait faire, et il est naturel que son développement soit fonction de la puissance qu'il a à rendre. Je ne donne pas à ces principes un caractère absolu, mais seulement celui d'une moyenne générale qui peut être variable de sujet à sujet et d'espèce à espèce.
36. — Si on veut appliquer à l'oiseau les formules connues, comme on les appliquerait à des plans minces, on trouve des résultats complètement en désaccord avec les faits. On arrive tout droit à prouver que les oiseaux ne peuvent pas voler. Il faut leur prêter des vitesses énormes que l'expérience ne jus-
tifie pas; d'après beaucoup d'observations, je puis poser en principe : que la vitesse horizontale nécessaire à un courant j pour donner à F oiseau une sustention égale à son poids, est égale à celle de sa chute verticale en air calme. Cest dans ce courant qu'il développe le minimum de travail.
Si l'air est calme et que le volateur ait à se donner luimême la vitesse nécessaire à produire la sustention totale, il dépensera un travail plus considérable que si le courant vient à lui, et la vitesse à prendre sera aussi un peu plus grande que celle indiquée précédemment.
Il s'ensuit : qu'?/ n^ est pas indifférent que ce soit le milieu qui vienne au volateur, ou le volateur qui se transporte contre le milieu immobile, et ce fait a de l'importance.
Soit un volume de forme semblable à celle du corps d'un oiseau, dans trois conditions différentes :
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V Figure 40, il est immobile et rencontré par un courant animé d'une vitesse de 6 mètres ;
2° Figure 41, il est animé d'une vitesse de 6 mètres dans un milieu calme ;
3** Figure 42, il est animé d'une vitesse de 12 mètres dans un milieu animé lui-même d'une vitesse de 6 mètres et dans le même sens.
Dans ces trois cas, la vitesse relative moyenne est de 6
mètres. Traçons le filet moyen d'une molécule d'air, a, dans chaque cas; dans le premier cas, le filet, parti d'une vitesse initiale de 6°" 00, pourra atteindre 9 mètres de vitesse absolue sous le corps ; dans le deuxième, partant du repos, il pourra atteindre uue vitesse absolue de 2" 00; et dans le troisième cas, partant également d'une vitesse initiale de 6 mètres, il pourra atteindre 8"" 00 de vitesse absolue sous le corps. Les vitesses relatives de ces filets sous le corps seront donc de 9"^ 00, 8"* 00 et 4=^00, d'où résulteront des efforts de sustention moins forts dans le troisième cas que dans le deuxième, et moins forts dans le deuxième que dans le premier, car la contraction et par suite la pression augmenteront avec la vitesse des filets sous le corps.
C'est donc quand il aura vent en proue que l'oiseau sera le mieux porté, et quand il aura vent en poupe qu'il sera le moins bien soutenu. Les observateurs sont de cet avis.
37. — Il est certain que la sustention est beaucoup plus forte sous un corps de la forme des oiseaux que sous toute autre surface dans le courant horizontal, et j'attribue cet effet à la position relative du corps par rapport aux ailes.
sans ailes
Si on se rend compte de la marche des filets^ il est visible que le corps n'étant qu'un demi-volume de révolution, ou ce volume de révolution étant excentré par rapport à son axe (fig. 42 bis), les veines, si les ailes sont un instant suppri-
mées, remonteront en partie sur le dessus du corps, où elles exerceront un effort descensionnel, en réduisant l'effort ascensionnel inférieur (la coupe représente la section d'écoulement au maître couple).
Si nous remettons les ailes en place, le volume fluide qui s'écoulait au-dessus du corps ne peut plus y parvenir, il frappe alors les ailes sous leur concavité. Car dans un volume de cette forme, les filets ne suivent pas les génératrices, mais tendent à s'^écouler au sens le plus direct, et le produit de la masse dévoyée, par la différence des carrés des vitesses maxima etminima des veines est toujours un minimum.
Les ailes, par leur présence augmentent ce produit, il en résulte donc un véritable courant ascensionnel sous elles. Ensuite elles conduisent ce courant à l'arrière, où il peut réagir sous la poupe avec plus d'énergie que si une fraction pouvait s'échapper à la partie supérieure en suivant la ligne dorsale.
On remarque encore dans le vol ramé que les battements forts donnent, surtout en descendant, une position aux ailes telle qu'elles semblent ramasser l'air sous le corps ; un certain volume d'air est ainsi emprisonné entre elles et le dessous du corps ; ainsi comprimé, cet air est refoulé fortement au sens descensionnel, d'où, par réaction, il donne une poussée ascensionnelle sous l'animal.
38. — Si on observe les effets d'un courant V, sur une surface concave, inclinée (fîg. 43), on remarque : qu'une
fraction « ^ de la colonne dévoyée franchit la surface par dessus son bord m^ et va exercer les pressions descensionnelles p^ etp^; qu'une autre fraction hc de la colonne d'air passe en dessous, réagissant par compression sur le volume d'air inerte o, formant remous, et exerce la pression p^ ; puisque se portant directement vers la partie A, elle y produit une pression plus forte /?*.
De toutes ces actions résulte une poussée générale R, donnant l'effort ascensionnel P et une composante d'entraînement F.
Mais on'peut corriger la forme, de façon à augmenter P et à réduire F. Sur l'avant m de la même surface (fîg. 44),
traçons ^/horizontale et la courbe fffm; la partie ad de la colonne d'air (fig. 43), qui passait par dessus la surface passe maintenant en dessous. Nous détruisons par le fait les pressions supérieures /?* et /?^, et nous créons les efforts ascensionnels p' et p^ ; d^ plus p^ nous donne une composante de poussée à l'avant sur la -poupe ff m.
Le courant de retour sur la poupe g m fait disparaître le volume inerte o, nous renforçons donc p^.
Ayant augmenté le volume d'air b c, fig. 43^ qui agit en dessous, relevons le bord n suivant h ijj de façon à ramener ce volume à celui qu'il avait précédemment, nous créons une poupe i jy nous créons p^ en affaiblissant /?* ; il en résulte finalement une poussée générale R plus verticale et plus forte que dans le premier cas, qui nous donne un effort ascensionnel plus fort et une composante d'entraînement plus faible, et nous trouvons là la raison de la forme de l'aile de l'oiseau.
39. — Si nous considérons l'action d'un courant ascensionnel sur une surface brisée abc, et que nous cherchions
dans quel sens s'exercera la poussée, nous aurons (fig. 45) : a d : d c : : sin r : sin A p :/?'::cosrx^c ZcosAxai R : R' :: ;> sin r : p' sin D d'où R : R' :: cos r : cos R d'où R est plus grand que R' et la surface ou cône excentré, prendra vitesse suivant l'angle le plus obtus, en avant.
Dans le cas indiqué par la fig. 46, l'écoulement sera plus facile vers le bord c que vers le bord a, la plus grande masse d'air fuyant vers c, par réaction la surface se transportera encore du côté de l'angle le plus obtus.
L'aile de l'oiseau a une forme réalisant toutes ces propriétés, et la fig. 47 donne la coupe de l'aile aux petites
foupc de 1 aile tendue par h pression luférieure .
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pennes, dans la forme prise quand elle appuie, et dans sa forme naturelle, on y trouve : ab <^hc; ad<i de; et de < ef; de sorte que tant en montant qu'en descendant, l'aile, par sa forme, donne une légère poussée à l'avant.
Plus le volateur a de surface eu ëgard à son poids, plus la concavité de l'aile est faible. Elle est insensible chez le tiercelet, la buse, l'hirondelle ; assez forte chez le pigeon, très forte chez les oiseaux de basse-cour.
L'aile est flexible, mais peu dans le sens contraire à la courbure. En descendant, elle frappe l'air vivement, et, fléchissant peu, elle agit très énergiquement, tandis qu'elle agit beaucoup moins en remontant, par défaut de vitesse d'abord, puis à cause de la forme très convexe qu'elle prend par la flexion.
Elle ne refoule pas toujours l'air en montant, elle peut même être frappée par lui en dessous ; quand l'animal est en vitesse, chaque fois que ses ailes s'abaissent elles rencontrent un milieu qui n'a pas encore été déplacé, qui résiste davantage par inertie, et il n'y a plus cette perte de force vive . qui résulte des battements précipités sur place, que Tanimal donne au moment du départ, soit pour monter verticalement, se tenir fixe dans l'air calme, ou se mettre en vitesse.
L'aile prime sur ce point tous les autres propulseurs, tels que l'hélice, roues à palettes ou autres appareils à refoulement direct et permanent.
Mais en construction mécanique l'héUce est plus simple; son mouvement rotatif continu évite les secousses et la complication d'organes très puissants et très pesants qu'entraînerait l'installation d'ailes mécaniques. La nature a supérieurement fait son choix et rien ne peut la dépasser; mais ne pouvant construire de grandes ailes avec le degré de perfectioUj de soUdité et de légèreté qu'elle a mis dans celles de ses volateurs, nous tirerons meilleur rendement de l'hélice, que des ailes que nous pourrions fabriquer.
A un autre point de vue, l'hélice, cessant de fonctionner dans un appareil aérien et surtout dans un appareil de planement, peut devenir un obstacle et une source de dangers; l'aile au contraire reste dans le plan du mouvement et ajoute ses surfaces à celles de sustention.
Notons encore que chez l'oiseau les composantes à l'aile sont toutes utilisées^ les unes de sustention, les autres de
propulsion; dans Thélice, les composantes de rotation sont perdues.
40. — Dans le battement, le centre d'action de l'aile décrit une courbe elliptique (fig. 48), par rapport à son plan vertical; cette courbe, combinée avec la vitesse de marche, donne une courbe sinueuse A B C D E F G.
Courbe décrite par le ceijire dâciîon delajle: d^us ud haUemeni .
Cette courbe représente par ses tangentes, en chaque point, la direction du courant relatif frappant l'aile en ce point.
Pendant la remontée A D, l'aile pourra, à la volonté de l'animal, prendre la position B, recevoir le courant par dessus ; d'où effort descensionnel et effort de propulsion ; ou prendre la position C, recevoir le courant par dessous; d'où effort ascensionnel mais retardateur.
Il peut prendre aussi la position D, dans laquelle l'aile étant dans le sens du courant relatif, ne subira qu'un léger effort ascensionnel par sa concavité.
Pendant la descente D G, l'aile peut prendre : ou la position E, et recevoir le courant en dessus , d'où effort descensionnel et retardateur; ou celle F, où le courant, agissant en dessous, donne effort ascensionnel et forte propulsion.
L'oiseau peut donc varier les effets à sa guise, donner la propulsion ou le retard, en montant comme en descendant; c'est donc à tort que d'aucuns ont imaginé des explications tortueuses pour démontrer comment l'oiseau évite la pression supérieure.
Certains ont prétendu que les ailes formaient soupapes à la montée, que l'air passait entre les plumes; il fallait n'avoir jamais vu voler un oiseau pour concevoir un semblable système.
L'aile étant flexible dans le sens des plumes et pivotant aussi bien autour d'un axe x y (fig. 49), qu'autour d'un axe V z, il s'opère, dans le battement, un refoulement en éventail
suivant les côtes des plumes; par réaction les composantes de pression convergent toutes vers la partie concave de l'aile a.
La durée des battements varie avec les espèces et l'envergure, et la différence des temps, entre la montée et la descente, est d'autant plus grande que l'envergure est plus considérable.
Chez les insectes cette différence est nulle. La propulsion est produite par un mouvement vibratoire très rapide variant de 20 à 800 vibrations simples par seconde , suivant les espèces ; le volume d'air refoulé à l'arrière réagit et donne la propulsion, le corps forme aéroplane et donne la sustention.
Si la vitesse est nulle, il faut que le refoulement des ailes produise seul la sustention.
44, — La stabilité chez les oiseaux est variable; elle est d'autant plus grande que l'ensemble est plus conique ; le dessous du corps forme cône au sens longitudinal, et ce même corps et les ailes forment cône au sens transversal; plus ils relèvent la queue, et plus ils accentuent l'angle formé par la proue du corps et par sa poupe, et plus ils deviennent stables au tangage dans le mouvement descensionnel.
Chez les planeurs la stabilité est très faible, et un appareil aérien construit par exemple sur les proportions du faucon^ serait très périlleux : il piquerait tête, queue ou aile.
C'est par une habitude très grande, par la grande puis- . sance musculaire dont ils disposent, eu égard à leur poids et au fini de leur construction, que ces volateurs, par des mouvements légers, inconscients, font varier les surfaces d'appui
à volonté, soit pour empêcher, soit pour produire le déversement.
Ils font ces mouvements sans fatigue, sans attention, comme nous faisons, sans y prendre garde, ceux nécessaires à nous tenir debout.
Par le sens du toucher, ils sentent tous les effets du courant, et instantanément ils font les efforts propres à les parer, les subir ou les accentuer suivant les besoins ; ils sont enfin maîtres absolus de leurs appareils, sauf les cas extraordinaires.
L'homme finit par s'identifier dans une certaine mesure avec ses appareils, machines et outils; il sent où ils pèchent, mais il lui faut les manier longtemps.
Chez l'oiseau, le centre de gravité de masse est en dessous du centre de gravité des surfaces.
42. — Quand un volateur animé, possédant une surface suffisante et de forme convenable, est placé dans un courant d'intensité suffisante, ce courant lui sert de moteur, et le volateur peut se diriger dans tous les sens dans l'espace, sans dépenser aucun travail moteur appréciable.
Voilà un énoncé hardi, qui sera accepté sans discussion par tous les observateurs qui ne sont pas versés dans les études mécaniques, et généralement repoussé par les personnes sciencées qui n'ont pas fait du vol une étude approfondie.
La démonstration théorique est certes en dessous de celle résultant de la constatation des faits; il n'y a pas, comme dit M. Mouillard, à se cramponner à des subtilités, des mouvements, des efforts invisibles, un travail moteur passé inaperçu. Le vautoiir, l'aigle, l'albatros, sont des heures entières dans les airs sans donner un battement. Le tiercelet plane absolument immobile pendant 10, 20, 30 et 40 secondes, contre un courant de 7 à 8 mètres, aussi plan qu'une feuille de carton. Pendant trois ans j'ai pu observer un couple de cette espèce; ils venaient guetter des souris dans de vieux murs construits près d'une plage, et tous les jours, quand la brise
de mer soufflait, ils venaient me montrer leurs tours d'équilibre, à quelques mètres de distance de mes fenêtres ; donc pas d'illusion possible. L'hirondelle, la corneille et certains grands planeurs rendent un effet plus rare, qui est de s'élever obliquement contre le courant, sans travail moteur.
Je vais démontrer mécaniquement la possibilité de tous ces effets.
Pour cela je ferai intervenir mes démonstrations des §§ 9 à 21 et 38 à 40; notons que nous n'avons pas à faire ici à un simple plan, mais à un volume de forme complexe et spécialement appropriée, comportant trois surfaces priiicipales agissantes : les ailes, la proue et la poupe du corps.
43. — La combinaison de deux vitesses horizontales, insuffisantes à la sustention totale, peut donner un courant relatif suffisant et éviter le travail au planeur.
Soit V, le courant dans lequel agit le planeur (fig. 50), et
que nous supposerons d'intensité trop faible pour équilibrer totalement son poids sans ramer; le planeur, ne voulant pas ramer, présente son flanc gauche de telle sorte qu'une poussée p se produit, lui transmettant une vitesse V ; de cette vitesse V, combinée avec celle V du courant, résulte le courant relatif V**, qui est celui réellement agissant et plus intense que V et V.
Si néanmoins V** est trop faible, l'animal descendra en direction V" et gagnera en avant sur le courant V.
Si V^ est en excès, l'animal sera enlevé , mais il rompra sous le vent et s'élèvera obliquement suivant V".
Or, parti de A (fig. 51), le planeur peut, à une certaine hauteur D, évoluer en sens inverse et revenir en E, puis, s'élevant toujours, décrire E F G H; il aura rompu sous le vent, mais il aura gagné de hauteur, sans travail.
De H, il peut employer la hauteur acquise, et en s'inclinant légèrement, prendre vitesse contre le courant au sens H C, puis en C s'incliner en arrière, et la vitesse acquise, jointe
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à celle V du courant, le portera en B à une altitude plus élevée que celle du point de départ A, et plus en avant contre le vent.
Le planeur se sera donc élevé en allant contre le vent, sans avoir dépensé aucun travail.
Ce louvoiement se sent et se comprend assez bien, il est usuel aux planeurs; dans la pratique ils ne suivent pas des lignes brisées comme celles indiquées à la figure 51, mais de gracieuses spires contournées en tous sens; l'aigle s'élève ainsi à perte de vue.
44. — Voici des cas particuliers plus rares et plus étonnants. Dans la figure 52, un planeur s'élève contre un courant V et directement, suivant une direction v^ et sans travail.
Voici ce qui passe : les vitesses V et y combinées donneut le courant relatif Y^ descendant.
Ti§.52. .
î'ig. 55.
Si les faces supérieures des ailes sont placées convenable* ment dans Tangle i formé par l'horizontale et ce courant, il se produira sur les ailes une pression donnant l'effort descensionnel P*' et P'^ de propulsion.
Sous la proue du corps le même courant V** donnera P< ascensionnel, et P^ d^entraînement.
Sous la poupe, inclinée à l'avant sur PAorizontalej le courant de retour V* (§16) donnera P'« ascensionnel et P"* de propulsion. Or, si P étant le poids du planeur, on a d'une part P+P*'=P«+P'*, et d'autre part P'«+P'»=P% il y aura équilibre de toutes les forces dans le mouvement de sens et vitesse y, et ce mouvement se continuera tant que le ccurant V sera régulier et qu'il n*y aura aucune variation dans la position des surfaces agissantes.
Nous allons voir de plus que cet équilibre dynamique est stable. Admettons qu'ayant réalisé l'équilibre dans le sens t?, nous supposions que, la vitesse verticale diminuant, v s'incline sur l'horizontale, V** s'inclinera également; or P^ sera réduit ainsi que P'*», P*" et P'* seront augmentés et P*» réduit; l'équilibre sera rompu, mais en faveur des efforts ascensionnels et des efforts d'entraînement, et la résultante v sera relevée sur l'horizontale. On démontrera de même qu'elle ne peut être supposée relevée sans que les effets concourent à l'abaisser ; l'équilibre est donc stable, puisque toute déviation supposée augmente les effets favorables à ramener la résultante à sa première position.
La figure 53 représente le volateur entraîné dans le courant ascensionnellement et en vitesse uniforme. On démontre comme précédemment que l'équilibre est stable.
La figure 54 est une moyenne de ces deux positions donnant l'ascension verticale; il n'y a pas de composante horizontale de la vitesse v. Dans ces trois cas le courant relatif produit un excès de sustention.
S'il est exact pour donner juste la sustention, v du troisième cas devient égale à zéro, et on obtient l'immobihté parfaite (fig. 55).
Mais il importe de remarquer que pour se placer dans ces conditions, le planeur doit d'abord se donner la vitesse Vj soit par un élancement au moyen des pattes, soit par un vol préalable. C'est donc lorsqu'il possédera déjà cette vitesse , qu'au moment favorable il donnera à toutes ses surfaces les
positions exactes clans lesquelles le courant relatif donnera l'équilibre des forces.
L'animal se fait prendre par le courant^ si on peut s'exprimer ainsi. Ce phénomène sera mieux saisi dans un cas particulier sur l'hélice, examiné plus loin.
L'équilibre, dans ces conditions, demande de la part du planeur une attention soutenue; car il se produit et se dérange dans des variations très faibles des angles d'incidence, et il faut la construction si parfaite de leurs organes pour le produire; aussi fatiguent-ils visiblement et ne s'y tiennent-ils pas longtemps : ils fatiguent par Tattention, comme un homme qui marche assez facilement d'abord sur le boudin d'un rail, finit par ne plus pouvoir le faire à cause de la fatigue résultant de la tension de la volonté.
Mais les effets n'en subsistent pas moins, et c'est là ce que ne réaKsera jamais un appareil aérien, si parfait qu'il soit; mais il pourra réaliser les manœuvres de louvoiement indiquées au § 43.
Le vol à voile dans tous les sens, sans développement de travail moteur, est donc possible et n'a rien de contraire aux lois de la mécanique. Qull soit difficile à des appareils mécaniques, je ne le conteste pas ; mais difficile n'est pas dire impossible.
Enfin le lecteur trouvera des données très intéressantes sur le vol des oiseaux dans les études de MM. d'Ester no et Mouillard, et on ne saurait trop en recommander la lecture à ceux que la question intéresse.
On ne saurait trop recommander aussi r Empire de l'Air, de M. G. de La Landelle. Cet ouvrage, paru récemment, est un historique de tqut ce qui a été tenté jusqu'alors dans les recherches de la navigation aérienne.
PROPULSEURS
45. — Les observations faites précédemment sur les plans minces, comparés à l'action des volumes de forme déterminée, nous amènent à conclure que ces derniers sont plus favorables à augmenter les efforts normaux à la surface et à réduire la lésistance au mouvement.
Pour bien fixer les idées, supposons (fig. 57), un plan mince mesurant 100 mètres carrés de surface, incliné à sin = 0.10 et animé d'une vitesse de 15 mètres. L'effort de sustention sera 0. 13 X 100 X 15^ X 0. 10 cosi = 290 kilogr., que nous
supposerons être égal au poids de l'ensemble.
L'effort de résistance au mouvement sera de 29 kilogr. et le travail mécanique théorique à produire pour créer cette vitesse de 15 met. sera :
Supposons maintenant (fig. 58) un corps reclitf. 58. tangulaire en plan, formant en coupe une proue de 33 mètres carrés et une poupe de 67 mètres, soit la même surface totale de 100 mètres carrés, et mettant la face supé-
rieuro de ce volume dans le plan du mouvement, nous admettrons la même vitesse de 15 mètres. Donnons à la proue et à la poupe des inclinaisons telles que sous le nouvel angle i nous ayons des efforts P" et P'* égaux à 290 kilogr. comme dans le premier cas ; on trouve qu'il faut pour cela un sinus I = 0. 10 ; on en tire Teffort d'entraînement P* = 24^ 50 et celui de propulsion P'* = 12^ 25.
La résistance au mouvement, ou effort propulseur à donner, est donc de 12*^ 25, soit un travail mécanique 12^ 25 X 15 met. , soit IS-t^^, soit les S/T*" seulement du travail qui serait nécessaire avec l'emploi d'une surface plane.
On obtiendrait une plus grande différence en choisissant une surface concave dans les conditions décrites au § 38.
Ces considérations s'appliquent aux surfaces d'hélices qui constituent des moteurs à pression oblique, et le plan, employé comme surface d'ailettes d'hélice, donne un mauvais rendement.
J'ai conclu. aux §§ 22 et 23 qu'on devait repousser l'emploi de tout moteur à refoulement direct et employer des organes agissant par pression oblique; c'est ce que je vais développer.
46, — Rames. — Examinons dans quelles conditions agira une rame mécanique (fig. 59), et admettons qu'elle soit
construite de telle sorte qu'elle retourne en avant sans dépenser aucun travail. L'appareil qu'elle fait mouvoir est animé d'une vitesse de 15 mètres, ou frappé par un courant relatif égal.
Soient A et B, A' et B' les positions extrêmes de la rame et de la bielle motrice, aux extrémités de la course. Il est visible que si A B est parcouru avec une vitesse de 15 mètres, la rame n'exercera aucune pression sur le milieu, puisqu'elle ne fait que l'accompagner dans sa vitesse; il faut donc, pour que la rame agisse, que sa vitesse V soit supérieure à ceUe du courant relatif v.
rig.59. ^
Le travail rendu sera donc : 0.13 S (V-vf, et le travail dépensé sera : 0.13 S (Y-vf X V.
On perd donc 0. 13 S (Y-vf X Vy et le travail perdu est au travail dépensé comuïe ^; est à V. Pour réduire cette perte, il faut donc rapprocher V de ^;, c'est-à-dire gagner la poussée en surface et avoir des surfaces considérables, qui alors ne deviennent plus pratiques.
Si sur Teau on utilise la rame avantageusement, c'est déjà parce que les vitesses v de marche sont faibles; que V se rapproche beaucoup de ^;, parce que le milieu est considérablement plus résistant que l'air, et enfin parce que le retour de la rame s'opère dans un autre milieu peu résistant, Tair.
Donc, comme propulseur dans l'air, la rame à refoulement direct doit être rejetée.
47, — Boues à palettes. — A fortiori doit-on rejeter les propulseurs à refoulement constant, formant rame à action continue.
En effet, chaque coup de rame se donne dans un milieu qui n'a pas encore été déplacé, et dans le calcul du § 46, on a
pu négliger la perte de travail due au refoulement. Il n'en est plus de même ici, la figure 60 représente une roue à palettes renfermée dans une caisse ; v est la vitesse de l'appareil, V celle de rotation des palettes, v' celle de l'air sous l'action continue de la roue.
On conçoit que le travail rendu sera fonction de (V-^;') et non de (V-t;) ; v' étant égale à v, plus le refoulement. Au travail perdu il faut ajouter celui que prend le battement de l'air dans l'enveloppe. Il pourra même arriver, que chassé par la force centrifuge, l'air extérieur, au lieu de s'engager dans les aubes et de présenter un appui, s'en écarte pour les contourner.
Un autre inventeur a eu l'idée de faire des palettes se
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couchant dans le courant au retour, et n'agissant que sur le sens propre à la propulsion, le rendement serait au maximum celui de la rame, tel qu'il a été calculé au § 46 ; c'est d'une construction compliquée, mais l'idée est bonne et juste en théorie.
Un autre a imaginé des surfaces formant soupapes au retour contre le courant, l'idée est juste aussi en théorie, mais d'une complication trop grande.
D'autres ont proposé de faire chasser du gaz à l'arrière pour obtenir une poussée par réaction, comme cela se passe sur une fusée ; les auteurs de cette proposition ne se sont pas rendu compte du travail dépensé par une fusée, eu égard à celui produit, et combien le rendement est faible, et ce qu'il faudrait refouler de gaz pour donner un cheval utile à la vitesse de 6 mètres seulement, soit 12 à 13 kilogrammes de poussée.
48. — Aile mécanique. — Construisons une aile mécanique plane et peu flexible au sens longitudinal et que nous supposerons d'une rigidité suffisante au sens transversal.
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La figure 61 représente cette aile de S'^SO de longueur et 3" 00 de largeur; elle est formée de deux armatures princi-
pales B et B^ entretoîsëes de verges. En une traverse A est articulée la bielle commandant le mouvement, de façon que la descente s'opère en 1/3 de seconde, et la montée en 2/3 de seconde^ soit une pulsation par seconde. La course de la bielle est supposée être de 1"00; sa vitesse de descente sera donc de 3 mètres, il en découlera pour chaque élément les vitesses indiquées à la figure 62. Si nous supposons à l'appareil mis en mouvement une vitesse relative de 16 mètres, les vitesses relatives sur chaque élément d'aile seront celles indiquées figure 63.
Si nous admettons que la flexibilité transversale soit assez bien réglée pour que l'angle d'incidence i de chaque courant relatif sur son élément soit de sinus 0.10, on obtiendra, comme suit, le rendement de l'aile dans le mouvement descensionnel :
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La paire d'ailes donnera donc d'effort propulseur : 2 X 38''70 = 77''40; ce qui demande un travail théorique de 77^40 X -^ mètres, soit 412 kilogrammètres. Le
travail des deux bielles sera 264^ 60 X 1"00 X 2 = 529 ^««. Le rendement théorique de propulsion sera donc égal à 78 p. 0/0 de celui des bielles.
L'eflfort sustentionnel sera de 2 X 53 = 106 kilos^ mais pendant la descente seulement.
La manœuvre de cette paire d'ailes mesurant ensemble 28 mètres carrés de surface, demandera donc yg^xolVo > s^^* 10 chevaux-vapeur.
Si on calcule que pendant les 2/3 du temps de la montée, les ailes ne supportent pas, l'effort moyen de sustention, devient : -^^x^» soit 35 kilos. Vu la puissance de la machine qui représente un appareil de grand poids, on voit que la sustention rendue par les ailes est insignifiante et que ce n'est pas là la raison qui doit nous encourager à la substituer à l'hélice.
Plus l'angle i sera faible, plus le rendement théorique de propulsion se rapprochera de celui de la bielle, mais en pratique, on ne peut le supposer plus faible que sinus 0.10.
Donc, théoriquement, l'aile mécanique, supposée parfaite d'exécution, rendrait davantage que les organes précédemment examinés, mais la difficulté de construction, les dislocations provenant du mouvement alternatif, la feraient descendre, en rendement pratique, en-dessous de la rame à refoulement direct; il faut donc, à mon avis, la rejeter.
Comme je l'ai dit, c'est en vitesse que l'aile donne son meilleur rendement ; nous allons trouver les mêmes conclusions sur l'hélice, et l'aile est une hélice à mouvement alternatif.
49. — Uhélice. — L'hélice, par son mouvement continu, la réduction possible des surfaces, et la vitesse de rotation qu'on peut lui communiquer, primera tous les autres organes imaginables , car elle est simple dans sa forme et dans son mouvement.
Les ailettes d'une hélice décrivent dans l'espace des spires et développent des surfaces à cône ou plan directeur, suivant leur position sur l'arbre. C'est l'inclinaison du plan des ailettes
sur ces spires ou hélices qui produit son rendement plus ou moins grand.
Le nombre des ailettes n'est pas indifférent ; on peut Taugmenter, et il y a avantage à le faire jusqu'à ce qu'une aile agisse sur un milieu non déplacé par sa précédente.
Les spires sont d'autant plus écartées que le pas est plus grand, c'est-à-dire que la vitesse de translation, suivant l'axe de rotation, est plus grande par rapport à la vitesse de rotation, et on peut, dans ce cas, augmenter le nombre des ailettes; mais le rendement de l'hélice diminue^ car le courant relatif fait un angle plus aigu sur l'arbre.
En général, il conviendra de ne mettre que deux ailettes, car il faudra, pour augmenter le rendement, tendre à faire la vitesse de rotation grande par rapport à celle de propulsion. Soit r (fig. 65), l'angle des ailettes sur le plan du mouvement, V la vitesse de rotation, v celle de translation et i l'an-
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gle d'incidence du courant relatif V sur le plan de l'ailette; en son centre de moyenne action, on aura la pression normale R, sur la surface totale S des ailettes, égale à
S (V«+ v^) sinus i
P = R cos r et F = R sinus r.
Le travail moteur :
T^«n» = 0. 13 s (V« + v^) sinus i X sinus r X V; Le travail rendu :
T^m = 0. 13 S (V* + v^) sinus i X cos r x v.
Mais en tenant compte de la vitesse de refoulement v\ la vitesse réelle de l'appareil n'est plus que (^;-^;')y et le tr avail rendu ëgale 0. 13 S (V* +«?*) sin i cos r x («-v/va + t?«sin i).
Avec la même surface, de forme concave convenable, les résultats précédents peuvent être doublés et même triplés, l'expérience seule peut faire conng^tre la valeur des coefficients, suivant les formes.
On fera en pratique V = 3 à 4 fois r, et / variable en sinus, de 0.10 à 0.20.
La vitesse de rotation diminuant jusqu'à au centre, on rejettera les parties de voilure au centre et on ne conservera que celles dont la vitesse de rotation atteint au moins 1 fois 1/2 celle de propulsion.
Il faut donc viser à réduire les eflforts de rotation, par suite reporter l'action loin du centre, en tenant compte toutefois que, comme organe d'appareils aériens, l'hélice, étant trop vaste, peut être une source de dangers par les coups de ventl
Du reste, il n'est question dans le présent exposé que de navigation aérienne par un temps convenable, je ne crois pas à la possibilité de naviguer lors des grands vents et des tempêtes.
L'hélice ne donnera son meilleur rendement que quand les vitesses de marche et de rotation seront dans le rapport en vue duquel elle aura été construite ; tournant sur pl'ace, elle donnera toujours un mauvais effet utile.
Si l'angle d'incidence i est trop faible et que l'hélice ne soit pas pure de forme, certaines parties pourront recevoir le courant relatif à contre-sens, et agir à contre-marche, l'hélice s'embrayera d'elle-même; c'est ce qui arrive souvent aux moulins à vent, sans qu'on s'en aperçoive.
Cet organe est l'âme du problème ; comme moteur, c'est sur le fini de sa construction, la pureté de ses formes que devront se porter les efforts, car c'est le seul qu'on puisse songer employer.
50. — Cas d'équilibre dynamique par l'hélice. — Si une hélice, mue par un courant, est montée sur un arbre fileté à
pas contraire des ailettes, l'hélice présentée au courant avancera contre lui, le courant la fera venir à lui; c'est forcé, on a : point d'appui solide et moment de la puissance plus grand que celui de la résistance.
Si, au lieu que le moyeu de l'hélice s'appuie contre les filets de l'arbre, nous faisons Thélice de telle sorte qu'elle puisse appuyer une partie de sa voilure sur le milieu qui la frappe, nous pourrons obtenir un effet remarquable, qui est lé stationnement.
Soit {ûg. 66) la vue de face d'une hélice formée de deux bras portant chacun deux ailettes S et Sj dont les centres d'action sont distants de l'axe dans le rapport de 1 à 3 ; V étant la vitesse de rotation des grandes ailettes, 3 V sera celle des petites ailettes.
Cette hélice, frappée par un courant t;, est libre de glisser longitudinalement sur son axe, mais nous lui prêtons provisoirement un point d'appui, afin qu'elle ne subisse pas, au début, l'entraînement, et qu'elle puisse se mettre en vitesse.
Soit donc (fig. 67), la représentation en plan de cette hélice , soit omle courant de vitesse v, oa et ob = 3 o a^les vitesses V et 3 V des deux palettes S et 5; les courants relatifs qui les frappent seront V et V' ; supposons en cet état les deux palettes ayant une face exactement dans ce courant relatif et que, formant un volume ayant proue et poupe, elles aient leurs surfaces convexes agissantes, en sens contraire l'une de l'autre ; la grande ailette S, frappée par exemple en avant par son courant relatif V**, donnera une résultante de pression R se décomposant en 3 F au sens du mouvement et en P qui tend à entraîner l'hélice au courant.
La petite ailette S, frappée en arrière par son courant relatif V', nous donnera R' se décomposant en deux forces,
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F et P*; mais si la surface de Tailette est telle que F = -3-, on aura P' = P, et Teffort qui tend à ramener l'hélice à Tavant est égal à celui qui tend à Tentraîner, et
nous pouvons à ce moment retirer à l'hélice le point d'appui que nous lui avons prêté pour se mettre en vitesse, elle restera stationi^aire et nous aurons l'équilibre dynamique parfait, et de plus, cet équilibre est stable ; car si nous supposons les vitesses de rotation plus faibles, les courants relatifs devien- ^ dront oe ei fy frappant tous deux les surfaces en avant et activant leur vitesse. Si nous supposons les vitesses de rotation plus fortes, les courants relatifs deviendront og et ohj frappant tous deux les surfaces en arrière et ralentissant leur vitesse.
Il n'y a donc qu'un rapport deâ vitesses rotatives à celle du courant dans lequel l'équilibre puisse s'établir, et l'hélice est forcée de se mettre dans ce rapport.
Si, comme je l'ai indiqué au chapitre II, l'emploi de surfaces concaves pouvait donner une résultante faisant moins de l'angle droit avec son courant relatif, on arriverait à F' > P, auquel cas l'hélice reviendrait au courant sur son arbre. M. Dumont, constructeur de turbines à vent, affirme que souvent ses turbines reviennent contre le vent et que le pivot d'avant est toujours celui qu'il faut remplacer.
Or^ l'effet indiqué n'est-il pas, sous une autre forme, la
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représentation exacte de ceux signalés au § 44^ et U faut, comme je l'ai dit, point d'appui ou vitesse préalable, car dès que l'entraînement a commencé, il persiste et il faut un nouveau travail moteur pour résister au courant pendant le temps nécessaire à remettre les surfaces au point, et en harmonie avec le courant.
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FORME DES AÉROSTATS — LEUR DIRECTION
51. — La direction des ballons comporte deux recherches principales : P celle d'un moteur puissant et léger ; 2"" celle de la forme la plus convenable pour réduire la résistance de pénétration dans le milieu ; l'aérostat est dans l'air absolument comme un poisson ou un navire plongeur dans la mer.
Beaucoup de chercheurs ont cru que la direction des ballons consistait dans la recherche de l'organe propulseur, et que de tel ou tel organe dépendait la solution du problème ; aussi a-t-on cherché des dispositifs de toutes sortes.
L'organe moteur est tout trouvé : c'est l'hélice, il n'en peut être créé de plus parfait; son rendement peut varier avec sa construction, mais il sera toujours supérieur à celui de tout autre organe, à cause de sa simplicité et de celle qu'il permet d'obtenir sur les transmissions qui lui communiquent le mouvement. Il faut donc créer le générateur de puissance pour transmettre le mouvement à l'hélice ; les machines électriques semblent devoir donner ce résultat, d'après les derniers essais de MM. Tissandier, puis la machine décrite au 1" chapitre. On a fait des essais sur des aérostats de forme cylindro-conique, avec deux pointes égales (figure 68) ; j'ai fait ressortir, § 16, que la poupe devait égaler en longueur, environ deux fois la proue pour obtenir le meilleur rendement ; la forme symétrique n'est donc pas la plus propice et la nature
ne l'emploie pas. D'autre part, on n'a pu employer dans les essais tentés à ce jour, mais qui sont concluants dans le sens favorable aux recherches, que de faibles machines. Or, j'ai
Fig. 68.
fait ressortir que pour chaque forme il est une vitesse dans laquelle le travail est relativement à son minimum, eu égard au chemin parcouru ; aussi, n'ayant pu obtenir qu'une vitesse trop faible, a-t-on eu un faible rendement, surtout sur un volume de grande surface où les cordages et le filet donnent un coefficient de frottement considérable.
Il est donc probable que le coefficient de résistance se fût abaissé si on avait pu disposer d'une puissance capable d'animer l'aérostat d'une vitesse de 8 à 10 mètres.
De plus, la propulsion ne s'effectuant pas suivant l'axe de l'aérostat, il se produira, dans un dispositif comme celui de la figure 68, et sous la poussée d'un propulseur énergique, un couple rotatif qui tendra à imprimer à l'aérostat des mouvements de tangage nuisibles à la marche et à la sécurité.
Les efforts doivent tendre à porter la traction sur l'axe et à placer l'hélice sur la pointe avant, et le gouvernail sur la pointe arrière, car l'appareil se comportera mieux au traînage qu'au refoulement.
Il serait préférable de faire de l'appareil un tout rigide et de lier invariablement la nacelle à l'aérostat.
En supposant un service d'aérostation établi sur un pied de degré avancé dans son développement, on est amené à concevoir les aérostats organisés comme des navires, ayant leurs ports ou lieux d'ancrage, leurs ateliers de réparations, etc.
Un aérostat ne doit jamais être dégonflé et ne jamais atterrir, sauf dans les cas forcés; mis à Tancre, il doit être libre de se tourner au vent sur cette ancre, et attaché dé telle sorte qu'il se présente toujours au courant sous sa forme de moindre résistance. Comme un navire, il doit toujours avoir à bord le personnel utile aux manœuvres, pour lever l'ancre, fuir la tempête si cela est nécessaire, et faire l'entretien et les réparations indispensables.
De simples particuliers ne peuvent faire tant de frais, c'est pourquoi la solution s'est tant fait attendre.
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L'emploi d'une puissante machine permet d'installer une hélice ascensionnelle et descensionnelle qni permettrait de faire disparaître l'emploi du lest et la perte du gaz, au moins dans la situation ordinaire. La figure 69 représente un aérostat conçu dans ces conditions.
La nacelle et Taërostat sont relies par une armature légère et entoilée, le filet est supprimé. Le globe elliptique d'hydrogène est libre à l'intérieur et légèrement rattaché à cette première enveloppe qui le protège. Un ballonnet intérieur peut être gonflé à volonté par Tair de condensation refoulé par la machine et en quelques minutes, et donner un lest pris dans l'atmosphère. Mais il faut que sous la tension produite par ce ballonnet le globe d'hydrogène ne soit pas dilatable.
Ceci suppose l'emploi de la machine décrite au chapitre I**. L'hydrogène est donc séparé des feux par son enveloppe, par celle de l'aérostat, par une hauteur de plusieurs mètres, enfin par un léger plancher si l'aérostat est vaste.
La poupe est méplate à l'arrière, afin d'augmenter la réaction de l'air, car si on termine la poupe en pointe, le milieu, en se refermant, s'appuie sur lui-même et ne peut comprimer suffisamment le volume.
La transmission au gouvernail peut s'établir comme sur les navires par des chaînettes ou des cordes de soie, ou tiges inextensibles en joncs, entre le globe d'hydrogène et l'enveloppe extérieure.
Il en est de même de la transmission à l'hélice pour laquelle on emploierait des arbres creux en acier.
52. — Le travail mécanique nécessaire à transmettre une vitesse V à un aérostat, en admettant 65 p. 0/0 de rendement utile de la machine et 65 p. 0/0 de rendement de rhélice, est, pour un aérostat sphérique de diamètre D :
N chevaux-vapeur = gfg^ X ^ X V = 0.0016 D' V'.
Un aérostat sphérique de 12 mètres de diamètre demandera donc, pour des vitesses de 4, 8, 12, 16 mètres, des puissances en chevaux de 14, 115, 400, 920 chx-vap.
Pour un aérostat allongé de la forme de celui de M. Giffard, si D est le diamètre et L la longueur totale, la résistance est à celle du plan mince égale à la grande section, comme cette section est à la surface de proue ; d'où l'on tire :
^\ 0.0032 V'D' N chevaux = =
Un aérostat allongé de 50 mètres de longueur et de 12 mètres de diamètre, demandera donc :
pour des vitesses de 4, 8, 12, 16 mètres, des puissances en chevaux de 7, 56, 190, 440clix-vapeur.
On peut appliquer cette formule aux derniers essais tentés par MM. Tissandier, le résultat pratique en confirme l'exactitude.
Enfin, avec uii aérostat de poupe double en longueur à
celle de la proue, on obtiendra : N chx = =
Là
Un aérostat allongé de 12 mètres de diamètre et de 60 met. de long ayant 20 mètres de proue et 40 mètres de poupe, demandera donc aux vitesses de 4, 8, 12, 16 mètres, des puissances en chevaux de 3, 20, 70, 160 chx-vap.
L'aérostat en vitesse subira des pressions assez fortes sur ses enveloppes; il y aura donc lieu de pourvoir par la construction à une solidité suffisante tout en gardant la légèreté.
Si la poupe est méplate^ la puissance en chevaux peut §' abaisser notablement encore.
53. — Je vais faire ressortir que la forme symétrique et le dispositif adopté fig. 68, rendent très difficultueuxle maintien de l'aérostat en ligne, qu'on ne -peut gouverner que sous des angles faibles avec le vent, et qu'on ne peut obtenir la régularité de marche dans tous les sens qu'avec un aérostat fort en poupe.
Soit (fig. 70) V le sens et la vitesse du vent, v le sens et la vitesse absolue de l'aérostat ; celui-ci a le cap sur la résultante de ces deux vitesses et reçoit le courant relatif V en pointe; la vitesse V est donc celle propre de l'aérostat sur le milieu fluide, et v est celle absolue qu'il possède par rapport au sol. Ce courant relatif V frappant l'aérostat également §ur ses flancs, ne le fera pas osciller tant que l'intensité du yent ne variera pas, mais si tout à coup le vent force ou faiblit (fig. 71), le courant relatif deviendra V" ou V", frappera l'aérostat sur son flg,nc drpi<; pu son flanc gauche, et le fera jiévier et pivoter sur lui-même aiiftpifr (i© son centre d'inertie.
Mais Taërostat peut pivoter à dériver du nouveau courant relatif, si (fig. 72), étant symétrique de forme, la proue est plus fortement chassée que la poupe, et si, comme dans la figure 68, le gouvernail, peu distant du centre d'inertie,
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donne un moment de rotation trop faible, on aura^fig. 72) : P > P' *+ P'', et l'aérostat tournant à présenter son flanc au nouveau courant relatif^ sera difficile à gouverner.
Au contraire, si (fig. 73), la poupe a beaucoup de surface et si le gouvernail est éloigné, l'action du nouveau courant étant plus forte en poupe qu'en proue, ramènera l'aérostat en ligne sur ce courant, et l'aérostat deviendra facilement gouvernable, et il suffit de faire l'épure dans différents sens pour reconnaître que l'effet se produira, quel que soit l'angle de marche sur le vent.
La figure 71 fait voir que si le vent augmente, la direction absolue, qui était a b, devient af\ et que si le vent diminue, elle devient a/, en supposant une vitesse constante de la marche de l'hélice, c'est-à-dire du courant relatif.
APPAREILS VOLANTS — AÉROPLANES
54. — La première condition d'installation de tout appareil volant, est la sécurité qu'il doit assurer aux voyageurs.
Tout appareil abandonné à lui-même, sans moteur ni manœuvre, doit constituer un véritable palrachute.
Il doit donc posséder un minimum de surfaces sustentives tel que la vitesse de chute dans le sens vertical ne puisse dépasser 4 à 5 mètres par seconde, ce qui correspond à celle d'un corps au moment où il touche le sol après une chute de 1 mètre de hauteur.
A cet égard (§ 2, chapitre II), les grands appareils nécessiteront moins de surface que les petits, à égalité de poids, et si les surfaces sont planes, il faudra, pour des poids de 10 50 100 200 400 600 800 1000 2000k. en met. carr. 3.5 15 25 42 70 95 120 140 220
Ces chiffres peuvent être bien réduits si les surfaces sont concaves.
55. — La seconde condition, non moins capital^ que la première, est la stabilité.
Pour qu'un corps inerte soit stable dans la chute, il faut que le centre de gravité de masse soit en dessous du centre de gravité des surfaces de sustention.
Il est visible que la surface plane (fig. 74 et 75), n'est pas stable, car quelle que soit sa position, on aura toujours P rf = P' ûT sensiblement ; je dis sensiblement^ car en réalité
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le bord le premier frappe Test plus fortement qoe Fautre (voir 1)4); il s'ensuit que si un plan mince s'est incliné (fig. 76), et a pris une vitesse horizontale V, le courant relatif V (direction du plan dans l'espace), le frappe obliquement; il en résulte que P' > P et P' rf* > P rf. Il y aura donc rotation
du plan suivant ^ la flèche, et il
est visible qu'il décrira un arc AB (fig.77) dans l'espace ; arrivé en B , où sa vitesse s'est éteinte, il donne une autre oscillation BC, etc.
Si la première impulsion est assez forte pour que le plan fasse une évolution complète, il prendra une direction générale oblique AB (fig. 78), en tournant sur lui-même. Cet effet sera plus accentué encore avec une surface ayant la forme de la figure 79.
On peut vérifier ces effets avec de petits rectangles de carton.
56. — Si nous prenons maintenant une surface brisée (fig. 80), l'équilibre est stable dans le sens transversal, car si on a P rf = P' rf' dans la position indiquée à cette figure, il est visible que toute déviation, comme à la figure 81, entraînera à une augmentation de pression du côté qui s'incline, et à une diminution de l'autre côté ; on aura donc P' ûT > P e/, et la surface tendra toujours à revenir à sa première position.
Mais dans ce cas la stabilité n'existe que dans un sens^ elle est moindre dans Tautre. Toutefois si la surface présente également des faces obliques sur l'abtre sens, comme un cône
ou une pyramide, la stabilité devient parfaite dans la chute verticale, c'est-à-dire contre un courant relatif ascendant.
Mais un cône (fig. 82) qui est parfaitement stable lorsqu'il est frappé par un courant relatif ascendant, peut parfaitement ne plus l'être lorsqu'il est frappé par un courant oblique ou horizontal V, car la pesanteur PS P* de deux moitiés, combinée avec les pressions du courant P et P', peut donner des résultantes telles qu'on ait R X rf > R' X cT auquel cas le cône se renversera.
On peut avoir, comme dans la figure 83, R rf < R' gT, auquel cas le cône se redressera.
Cela dépend de la position de son centre de gravité de masse et de la direction du courant relatif.
Une surface concave n'est stable qu'autant que le centre de gravité de masse est bien en dessous de la surface, comme dans un parachute.
Quand un parachute, descendant lentement en air calme.
est dans sa position normale d'ëquilibre (fig. 84), et qu'il est saisi tout à coup par un coup de vent, il hn résulte que, ce parachute obéissant plus rapidement à la poussée du vent, que la charge qui a plus de masse avec considérablement
Fig. 84
moins de surface, pivote autour de la charge, présente de plus en plus sa surface interne au courant, produit un effort de traction énergique et horizontal sur la charge, laquelle étant moins soutenue verticalement, accélère sa vitesse de chute et décrit dans l'espace la courbe ABC (fig. 85). Mais le parachute ne peut prendre une vitesse plus grande que celle du courant; il en résulte que par la vitesse de chute la masse suspendue acquiert une vitesse supérieure à celle du parachute, position 5, le dépasse par inertie, le ramène à l'horizontalité et passe même en avant, la vitesse de chute est de nouveau réduite, et en C c'est la masse qui tourne autour du parachute, on conçoit quels balancements peuvent résulter dans l'espace de coups de vent variables.
Cet effet se manifestera dans tout, appareil dans lequel le centre de gravité de masse sera trop en dessous de celui des surfaces agissantes. La nature a mis chez les oiseaux la masse pesante dans les surfaces, et le métacentre est peu en dessous des surfaces.
Soit (fig. 86), un corps rectangulaire vu en plan et
^H 88- /X PJs^.
de la forme indiquée en coupe; supposons-le animé d'une vitesse horizontale V et abandonné à l'action de la pesanteur, sous l'action du courant relatif qui agit plus sous la poupe que
sous la proue^ il piquera tête, et fendant, comme il a été démontré au § 53, à revenir toujours au nouveau courant relatif, il déviera dé plus en plus et finira par tomber d'aplomb, proue* en avant.
Mais si nous lui donnons la forme de la figure 87, la poupe s'efiaçant recevra moins de pression que la proue, il y aura stabilité au tangage et ce corps ne pourra piquer queue ni tête ; c'est, en exagérant, la forme du corps des oiseaux.
Donnons à ce corps (fig. 88),
une forme convenable en plan,
nous réduirons la résistance
à la pénétration; mettons- lui deux surfaces a, a\ relevées
sur les côtés, nous assurons la stabilité au roulis.
Voilà un oiseau ou un aéroplane stable. Munissons-le d'un moteur, soit que nous fassions battre les deux surfaces a et «' en guise d'ailes, ou que nous en ajoutions d'autres mobiles, en laissant celles-ci fixes, soit que nous mettions une hélice faisant traction à l'avant, et notre appareil est à peu près complet, en ce qui concerne la stabilité et la marche.
La stabiUté sera d'autant plus grande que les appareils seront plus coniques, mais ce sera au détriment de la vitesse et du travail moteur.
Les appareils de grande vitesse seront donc ceux qui se rapprocheront le plus du plan parfait, mais ils seront plus dangereux et seront aux autres ce que la périssoire est au canot ordinaire.
Les tiercelets, les buses sont établis dans des conditions de stabilité inférieure à celle des pigeons, des- pies. La pie est un beau type d'aéroplane stable.
Je conseillerais donc au début l'emploi d'appareils établis en vue de vitesses ne dépassant pas 5 à 7 mètres,
58. — Les appareils imaginés, en vue de s'élever dans les airs, sont nombreux. La première idée qui vient à tout chercheur qui n'a pas encore bien réfléchi, est de faire deux ailes qu'il s'adaptera aux épaules, et qu'il fera mouvoir avec les bras; s'il tente l'essai, il sent de suite combien il a besoin de renfort et il songe à employer les jambes ; il articule des bielles pour faire mouvoir ses ailes, et pense que cette fois il en viendra à bout. Il n'en est rien, il reste rivé au sol ; réduit-il . ses surfaces? il n'a plus de pression; les augmente-t-il ? il ne peut donner une vitesse suffisante. Vient un zéphir qui lui relève ses deux ailes comme celles d'un papillon, et vous le met à trac sur le carreau et toute la puissance de ses jarrets n'empêcherait pas ce relèvement et cet aplatissement simultanés.
Raison simple : le poids total agit au centre des ailes qui est forcément à trois ou quatre fois la distance de l'attache des bielles au centre de rotation. Le volateur a donc à faire des efibrts égaux à trois ou quatre fois le poids total pour, tenir les ailes étendues, soit 300 à. 400 kilos pour les deux jambes ; il travaillerait donc autant à se soutenir avec ses deux ailes, qu'à remonter un escalier au pas de course avec 300 kilos de charge sur son dos.
On trouve qu'avec deux ailes faisant chacune 8 mètres carrés, la vitesse de chute serait^ pour un ensemble de 100 kil. , de 7 mètres ; il faudra donc au minimum 9 chevaux de travail pour s'enlever. C'est dix-huit fois ce que l'homme peut faire en employant toute son énergie.
Le Besnier imagina l'appareil indiqué figure 89, mais qu*il dut construire autrement que ne l'indique la traditionnelle image qui représente une absurdité ; il pensait équilibrer les efibrts deux à deux, et que les volets a et b porteraient une
fraction de la charge en montant, pendant que ceux c et d donneraient l'effort en descendant; mais" alors si les volets
supportent la pression en montant comme en descendant, ils ne se fermeront pas et il est inutile de les faire mobiles.
La conception était donc fausse en elle-même.
On imagina de petits appareils qui fonctionnèrent vu leur faible poids et la puissance qu'on y avait accumulée, mais pendant quelques secondes; ce sont des hélycoptères et autres jouets enfantins basés pour la plupart sur l'emploi de l'hélice.
Il est facile de faire voir, encore ici, que Ton tourne dans un cercle vicieux et qu'il ne faut pas songer à produire l'ascension verticale. Soit un ensemble de 100 kilos à enlever avec une héUce, qui ne donnera pas de refoulement, je suppose ; donnons-lui 12 mètres carrés de surface, 6 mètres de vitesse rotative et 1/5" d^incUnaison des ailes sur le plan du mouvement.
L'effort ascensionnel sera 33 kilogr. et on dépensera théoriquement 40 kilogrammètres , soit donc 2 chevaux pour 100 kilos ; mais l'hélice rendra 65 p. 0/0 et la machine 65 p. 0/0 aussi du travail de la vapeur, puis le refoulement sera considérable ; on arrive pratiquement à 5 ou 6 chevaux par 100 kilogr.; mais si le cheval-moteur pèse déjà 60 kilogrammes, on est donc en présence d'une impossibihté.
Il faut donc donner la sustention par la vitesse horizon-
taie, et c'est Taëroplane proprement dit qui peut seul donner une solution satisfaisante. On y a songé, on a pensé à l'aéroplane plan; les mathématiciens sont intervenus et on a démontré, sinus en main, qu'il fallait des centaines de mètres carrés et des vitesses colossales pour enlever 100 kilogr., et on s'est arrêté sur ce mot plan auquel on s'eift voué ; on s'est heurté à ces malheureux plans, à ces mauvais sinus.
La nature, depuis longtemps déjà, avait reconnu que les aéroplanes plam ne feraient pas son affaire, et elle dota ses volateurs de surfaces raisonnables concaves et convexes, leur fit des corps ventrus et pesants, et vous les lança dans l'espace où ils font des merveilles, sans beaucoup de vitesse ni renfort de travail, ne se* doutant pas que nos calculs leur font défense de voler !
La forme oiseau, voilà notre modèle; dans chaque genre il y a à prendre et à laisser. Elle a pourtant construit des aéroplanes plans : les papillons ; leur énorme surface démontre les assertions précédentes.
En m'inspirant de tout ce qui est écrit précédemment, j'ai construit un aéroplane à corps d'oiseau, assez semblable à celui de la planche VI, pesant 50 kilos, sans propulseur, et mesurant 27 mètres carrés, de surface; je l'ai soumis à l'action d'un courant de 5" 50 à 6 mètres de vitesse, la ligne dorsale étant inclinée à 1/10 et les ailes à 1/6; j'ai enlevé l'appareil et deux hommes qui le tenaient en proue, total : 200 kilos ! et l'effort d'entraînement jne dépassait pas 8 kîl. avec 2"* 50 de section de grand maître couple!! L'appareil était certainement trop vaste pour un homme et trop lourd.
J'ai donc conçu les aéroplanes à ailes fixes et à traction horizontale par l'hélice, représentés aux planches VI, Vil, VIII et IX.
La première représente un aéroplane pour un homme; les autres représentent un aéroplane à vapeur vu de côté, vu de bout et en coupe. J'ai cherché à réaliser les conditions suivantes :
1* Réduire l'envergure pour obtenir une solidité suffisante et ramener sensiblement toutes les surfaces dans un cercle,
afin de former un parachute convenable, mais le tangage serait à craindre, et j'ai réduit la largeur des ailes fixes et les deux ailes forment une ellipse ;
j^érojJâue a ailes fixes
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^ En vertu des observations déjà faites, il faut ailes grandes et étroites pour la stabilité et la sustention ;
3** En vertu d'autres remarques, il faut de la concavité ;
4* Il faut du cône dans les deux sens ;
5° Il faut opérer par traction sur Fappareil et non par refoulement ;
6° Il faut que le corps soit assez volumineux et plus fort en poupe qu'en proue.
Les figures ci-dessus donnent donc les proportions de chaque dimension principale :
Envergure 3
Largeur d'ailes 2
Largeur du corps 0.7
Hauteur du corps 0.5
Longueur de proue 1
Longueur de poupe 2.1
Cône transversal 0.6
Inclinaison de la ligne dorsale.. 1/20
Inclinaison du plan des ailes 1/7
Concavité ,. . 0. 15
Il se peut que la queue soit courte, mais la queue longue produit la bascule à la descente verticale.
59. — Toutes les parties d'un aéroplane doivent donc être rigides de forme et parfaites de symétrie, et cela sera d'autant plus nécessaire qu'il sera construit en vue d'une plus grande vitesse, car si une aile se faussait et agissait tout à coup en sens inverse de l'autre, l'appareil ferait vrille et il est inutile de dépeindre les effets de ces évolutions.
Comme tout mouvement nécessite un certain temps pour se produire, les grands appareils auront des oscillations (tangage, roulis et lacet), de plus longue durée que les petits, et on aura plus de temps à parer à leurs déviations, mais il faudra déployer plus de rapidité, de sang-froid, d'adresse et d'attention que dans la manœuvre des navires.
L'inertie des appareils pesants sera d'un grand concours
pour réduire les oscillations, et il conviendra de répartir la charge dans toute la masse.
60. — Régulateur. — Le régulateur peut fonctionner automatiquement ou à la main, et corriger les mouvements de tangage ou de roulis ; il comprend : un balancier suspendu dont le poids est formé par un voyageur assis sur le siège qui constitue ce balancier; ce balancier oscillant, sous les inclinaisons diverses de l'appareil, transmet, par une équerre double à glissières, la rotation sur leurs axes horizontaux aux deux surfaces régulatrices, qui sont placées en proue, à droite et à gauche de l'aéroplane.
Si l'aéroplane s'incline à droite, la surface de droite présente sa face inférieure au courant, celle de gauche présente sa face supérieure, d'où résultent des pressions énergiques redressant l'appareil.
L'effet inverse se produit si l'aéroplane s'incline â gauche. Si l'aéroplane s'incline à l'avant, les deux régulateurs présentent leurs faces inférieures au courant et relèvent la proue, et inversement si l'aéroplane lève trop fortement.
Le conducteur assis sur le siège peut augmenter ou réduire Tamplilude des oscillations du balancier et produire ou empêcher le déversement dans un sens ou dans l'autre.
Dans la coupe planche V, le balancier n'existe pas, les deux régulateurs fonctionnent à la main. Les surfaces qui le composent doivent être rigides et leur axe de rotation doit être placé un peu à l'avant du miheu de ces surfaces, de façon qu'elles pivotent facilement, sans que le courant tende à les dévier de leur position naturelle.
61. — Gouvernail. — Le gouvernail se meut horizontalement ; il est mû par le conducteur au moyen de la manivelle du treuil et par des transmissions. Ce gouvernail doit être rigide de forme. L'expérience indiquera les dimensions à lui donner.
Queue. — La queue qui forme gouvernail dans le
plan vertical, forme complément au régulateur ; elle porte une charge assez forte et doit faire des efforts assez considé^ râbles. Elle est mue, soit par le conducteur au moyen du treuil, ou au commandement de celui-ci, par un homme (ou limonier), placé à l'arrière et agissant sur le levier. L'expérience indiquera les dimensions à lui donner.
63. — Hélice. — L'hélice est placée à l'avant en proue, les ailettes prennent leur inclinaison sous l'effort de rotation, soit par torsion des bras disposés en conséquence, ou en forçant sur des ressorts, desquels on peut régler la tension, de sorte qu'au repos ces ressorts ramènent les ailettes en ligne dans le sens de la marche, et elles, ne présentent ainsi aucune résistance au mouvement.
La planche 'V, qui représente une étude d'aéroplane pour un homme, indique suffisamment les dispositions conçues ; les régulateurs sont supprimés, car l'homme pouvant se déplacer dans une certaine mesure et formant le plus grand poids dans l'ensemble, peut corriger les effets de tangage et rouUs, ou les produire à volonté.
Le mouvement est transmis à l'hélice par deux pédales. Le mouvement de l'héUce est circulaire continu.
64. — Mise en marche. — Il est incontestable que l'impossibilité de s'élever verticalement, rend difficile la mise en marche, il faut acquérir une vitesse horizontale avant de quitter le sol, et ce point est à mon sei^ la véritable pierre d'achoppement. Sur une route, l'aéroplane mû par un homme et muni de deux roues, peut prendre sa vitesse ; l'appareil ne pesant que 20 à 25 kilos, peut encore être transporté si, ayant pris terre dans un terrain quelconque, il ne peut s'enlever à nouveau parce qu'il ne peut y rouler.
Mais l'aéroplane à vapeur ne peut se manœuvrer ainsi; on ne peut le munir de roues qui ne rouleront pas dans la plupart des cas ; je l'ai muni de patins qui peuvent gUsser sur certains terrains plats et découverts, ou légèrement inclinés. On voit
de suite qu'on ne peut atterrir sans choisir un terrain propice à un départ nouveau. Si le gUssement commence, il continuera, car l'appareil perdra de poids de plus en plus ; il faut que l'action soit puissante et rapide ; l'appareil doit prendre la vitesse voulue sur une trentaine de mètres, et en un lieu dépourvu d'arbres et constructions sur une assez grande étendue, car la rampe, suivant laquelle il s'élèvera, sera faible.
Leis vastes prairies, les grandes plages sablonneuses me semblent propres aux essais et aux études de ces appareils, afin de reconnaître comment ils sont centrés, s'ils ont tendance à piquer tête, ou à s'incliner sur un côté, du champ qu'il faut prendre pour pouvoir exécuter une évolution ; ce n'est qu'une fois qu'on aurait une habitude suffisante, que l'on pourrait se risquer à un voyage à une certaine hauteur.
On aura à se méfier des ravins et des flancs de coteaux, où se produisent des courants ascendants et descendants, qui pourront surprendre les navigateurs s'ils ne passent pas audessus à une hauteur suffisante; l'influence d'une rivière, d'une forêt, devra se faire sentir également.
Les petits tourbillons ou cyclones seront à redouter.
Enfin les effets inconnus, semblables au mal de mer, ou autres, qui pourront agir sur les navigateurs et influencer sur les débuts, sont à prévoir aussi.
Je ne donne donc mes appareils que comme un aperçu de ce que je crois réalisable, sans avoir la prétention de croire qu'il n'y a rien de mieux à faire. Ce sont des appareils primitifs.
65. — Proportions des aéroplanes. — D'après les études précédentes, j'ai admis pour des aéroplanes de différentes puissances les proportions suivantes :
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Les surfaces ont été portées au double de celles qui résulteraient de la loi naturelle des planeurs animés, afin de diminuer le travail de propulsion en réduisant la vitesse. Le travail faible indiqué est celui à dépenser en air calme pour donner la vitesse de 5 à 7 mètres par seconde, nécessaire à produire l'équilibre complet du poids total.
Le travail maximum est celui que rhomme pourra dépenser pendant quelques minutes : ou celui que les machines pourront fournir pour augmenter la vitesse, s'élever suivant une rampe plus ou moins forte, ou pour donner la forte traction qui sera nécessaire à produire le glissement au départ; traction qui pourra atteindre le I/IO du poids total. 11 faudra donc que le terrain soit d'une nature propice au glissement et en pente.
Si un courant existe, le départ est naturellement facilité par l'allégement qui en résulte.
Si, comme il est probable, le glissement ne peut être effectué dans la majeure partie des cas, parce qu'on aura atterri dans des terrains impropres à le permettre, on sera obligé d'attendre un vent propice, suffisant à produire l'ascension verticale, ou à alléger le poids suffisamment pour permettre le glissement, ce sera un inconvénient sans doute, mais les navires à voile n'y sont-ils pas sujets? ne sont-ils pas condamnés à ne pouvoir quitter le port ou à rester en panne s'il ne fait pas de vent? Cet inconvénient n'en a pas empêché l'usage sur une vaste échelle.
En tout cas, on devra, autant que possible, ne pas atterrir dans des bas-fonds, ou sur des sommets. Les plaines découvertes, les plateaux élevés sont désignés d'avance comme lieux d'atterrissage et de départ.
L'appareil devra toujours être placé tête au vent et la queue légèrement relevée, et il doit, dans la position horizontale des parties, donner autant de levée à l'arrière qu'à l'avant, il doit s'enlever d^ensemble en restant parallèle à sa position de départ; s'il s'incline en arrière, ce doit être par l'action voulue du conducteur afin d'augmenter la puissance ascensionnelle, et alors l'hélice aura à combattre l'efibrt d'entraînement qui se manifestera.
La descente verticale devra être évitée, elle serait instable et peut produire, la gîration; on descendra toujours obUquement, ce qui réduira la vitesse de chute.
Un rlhversement en arrière de l'appareil annulera là vitesse horizontale lors de ratterrissage> ce que l'on produira en relevant la queue.
Enfin, sur les quelques derniers mètres de chute, la descente verticale pourra s'opérer en ramenant rapidement la queue et les régulateurs à la position horizontale; il suffit, du reste, d'abandonner les régulateurs à eux-mêmes pour rendre nulle leur action.
L'appareil bien construit doit, comme Taérostat, revenir de lui-même pointe en tête dans tout courant relatif nouveau qui se produirait, autrement, s'il s'en écartait, il ne serait plus gouvernable. Les prises de flanc doivent donc agir davantage en poupe qu'en proue.
Le Iransport au sens perpendiculaire au vent, sera celui qui donnera la plus grande vitesse avec la plus grande économie de travail; les planeurs usent constamment de ce moyen.
On exécutera donc facilement avec les aéroplanes les combinaisons indiquées «u § 43, figures 50 et 51 . Je ne crois pas que l'on parvienne à rendre les tours d'équilibre dynamique du § 44, mais il ne faut jurer de rien.
Si on est surpris par la tempête , c'est de fuir^ tout en conservant la tête au vent, c'est-à-dire en gardant une certaine vitesse sur celui-ci, et de prendre une direction perpendiculaire au courant, jusqu'à ce qu'on se trouve dans une zone moins tourmentée; dans ce cas, il faut éviter l'atterrissage à tout prix.
Le plus prudent, est de ne s'aventurer que par des temps certains et de consulter par la vitesse des nuages les courants supérieurs.
On mesure la vitesse des nuages en plaçant deux miroirs réfléchissant le soleil à l'œil de l'observateur, à une distance de 3 ou 400 mètres l'un de l'autre et en une même direction parallèle à celle de ces nuages; l'occultation successive de chacun de ces miroirs par un même nuage donne, par le nombre de secondes qui s'écoule et la distance des miroirs, la vitesse très approchée du courant supérieur.
Pour les petits appareils pour hommes et enfants, les courants légers de 2 à 3 mètres de vitesse seront jfflRorables, mais ceux au-dessus de 4 mètres seront dangereux.
Les poids des appareils seuls , doivent être suffisants. J'ai pris pour comparaison de solidité l'aéroplane de 27 mètres carrés que j'ai construit avec du mauvais sapin blanc; il ne pesait que 50 kilos et était très résistant; cet appareil portait 150 kilos très facilement; en supposant des proportions semblables dans les dimensions linéaires, on a les poids indiqués au tableau pour les divers appareils, en fonction des surfaces agissantes, et si on admet qu'il sera employé des matériaux de choix, on peut considérer comme certaine l'exécution pratique des appareils dans les limites de poids que j'indique.
On remarquera que la stabilité au tangage et au roulis, par l'emploi de surfaces régulatrices, augmentera la dépense de force motrice; il faut donc tendre à en éviter l'emploi si c'est possible; c'est ce qu'une très longue expérience peut permettre de reconnaître.
Enfin, comme les aérostats, ces appareils seront encombrants, difficiles à remiser et à abriter, mais cette raison n'ayant pas enrayé la marche en avant des aérostats, des navires et des chemins de fer, n'arrêtera sans doute pas celle des aéroplanes.
APPENDICE
1. — On peut mesurer assez exactement le travail mécanique et la vitesse nécessaire à un oiseau pour produire la sustention totale de son poids. Sur un axe vertical fiché en terre, on établit un levier horizontal de 8 mètres de long, léger et rigide, on attache convenablement Toiseau avec des tresses, et une corde ou ficelle, de façon que le cou, les ailes, la queue et les pattes puissent agir librement et que le corps puisse prendre Thorizontalité parfaite; la ficelle passe sur une poulie bien mobile à l'extrémité du levier et sur une autre poulie au centre du pivot, et vient s'arrêter à un petit peson fixé à ce pivot; l'animal est attaché à 2 mètres environ de l'extrémité du levier; on donne le mouvement de rotation à l'ensemble, d'une façon régulière, et l'animal étend ses ailes et donne quelques battements désordonnés, on le laisse faire et se fatiguer, il se décide, voyant l'inutilité de ses eflforts, à se laisser aller et conserve seulement la stabilité au roulis. Plus la vitesse augmente, moins le peson manque de traction. Quand la ficelle est bien horizontale, la sustention est totale; à ce moment on peut apprécier la vitesse, l'inclinaison de la ligne dorsale et du plan des ailes de l'animal, et mesurer l'efiTort de traction au peson. Si c'est un oiseau de faible poids, comme un pigeon, il faut un peson très sensible et des poulies très mobiles (de 0.06 de diamètre) et très bien établies; car la traction est très faible et il ne faut pas que des frottements de la ficelle ou des poulies viennent en altérer l'évaluation.
On peut se servir du même appareil pour évaluer la résistance de volumes allongés, ou tous appareils pouvant se tenir en équilibre stable au roulis.
On remarquera que dans les essais faits sur des oiseaux, la traction au peson diminue jusqu'à ce que la ficelle devienne horizontale ; à partir de cet instant, si on augmente la vitesse, la traction augmente à nouveau.
Le minimum de travail correspond donc à la vitesse minima nécessaire à produire la sustention totale comme il a été dit précédemment.
L'appareil doit être construit avec le plus grand soin ; le poids du levier est équilibré par une masse fixée au prolongement de ce levier; l'inertie de cette masse donne de la
régularité à la vitesse qu'on entretient et qu'on règle à la main, ou par un système spécial si on veut en faire la dépense.
On verra bien aux premiers essais si Tanimal est bien ou mal attaché, la traction doit s'opérer sur deux points du poitrail situés un peu au-dessous des ailes.
2. — Si on considère que quand Pair s'écoule par un tube^ la pression normale au tube est moitié de celle normale à la
surface, on pourrait peut-être en
--^-~T -=---=^ rK^^^7~ I déduire que dans un courant de
^ ^ ^^ --^^ ^ r vitesse V il s'exerce sur les deux
faces d'un plan mince situé dans le sens d'écoulement deux pressions contraires -^ qui s'équilibreraient ; si nous faisons disparaître la pression supérieure par un moyen quelconque, la pression inférieure serait donc -^ pour un angle d'incidence = o.
Si de nous menons o b = -^ représentant la pression
normale dans la position horizontale de la surface, et d = Py dans la position verticale, et que les droites f et autres menées à l'ellipse bdy représentent les pressions normales dans différentes positions, on obtiendra, en fonction de l'angle d'incidence r :
w = sin ï ^ , et n = j/l -(2 cosr orf
d'où : sin ï ^ = j/l - (2cosï xf ; mais cos r = |/î"
d'où : sin' ï ^^ = 1 . (4 cos' r ^') .= 1 - (4 x^ (1 -
sin'r
sm
d'où l'on tire : a: •
sin" r
On aurait donc pour des angles faibles des pressions doubles de celles que donneraient les formules du 2* chapitre. Ce qui avantagerait les chances de succès , il faudrait vérifier ces effets par Texpërience directe. H m'a semblé qu'avec des surfaces planes et minces; Teffort était en effet moitié de ce qu'il serait normalement, lorsque l'incUnaison était forte sur le courant, et lorsque c'était le courant qui frappait la surface immobile.
On aurait des pressions plus fortes au-dessous de 35* d'incidence, et plus faibles auHlessus, qu'avec la loi du chapitre 2* ; il y aurait concordance pour angle i = 35* ou 90*. Les angles d'attaque les plus convenables seraient donc compris entre 8 et 20 degrés.
M. Ch. de Louvrié donne comme pression normale :
^ / 2 sin a \ P = 0. 1 15 S V( . t j Ce qui rapproche beaucoup
de celle ci-dessus du § 2.
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