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PREMIÈRE PARTIE

Théorie générale de la représentation plane
des équations

AVANT-PROPOS

Les principaux/t>pes d'abaques employés actuellement comprennent des tracés
portés soit sur un plan unique, soit sur deux ou plusieurs plans superposés.

Les premiers constituent les abaques à entrecroisement ; les seconds com-
prennenl les abaques à points alignés les abaques liexagonaux et les abaques à
images logarithmiques.

Parmi ces dernier^ l\pes, ^euls les abaques à poinU alignés, dont le principe
a été donné par AL d'Ocagne en i884, ont reçu de 1res nombreuses applications.
Les abaques hexagonaux qui, d'ailleurs, ne représentent que des équations pouvant
déjà (Atre figurées par des abaques à entrecroisement, ont été utilisés par leur auteur
seulement.

Les abaques à images logarithmiques, imentées en 1889 par M. Alehmke, ci
(pli permettent la représentation d'équations assez compliquées, ne pouvant pas être
(imirées par les autres ^Wènies d'abaques, n'onl, malgré leur diffusion par les
ouvrages de AI. d'Ocagne, reçu jusqu'à présent, que je sache, aucune application
pratique.

De nombreux auteurs, à la suite de M. d'Ocagne, ont publié des travaux dans
lesquels la méthode des points alignés a été étudiée de la façon la plus détaillée,
mais, depuis J'omiage de AL Alohmkc, c'est-à-dire depuis quarante ans, aucun tra-
vail n'a été consacré <\ d'autres l\pes d'abaques (1).

Il en îésulle que M. (loodse^ls poirvaii écrire avec raison (f>) : « On peut presque
dire de la belle méthode par points alignés qu'elle constitue aujourd'hui la No-
mographic proprement dite. »

Ajoutons que la façon particulière dont chacune des méthodes citées ci-dessus
était exposée n'établissait entte elles aucun lien. Bien au contraire, on peut dire
qu'on a\ail l'impression de >e trouver en présence de procédés complètement dis-
tincts.

Cependant, ces méthodes étaient loin d'avoir épuisé les possibilités de la Nomo-

(1) L'omiage do M. Goodsccls « Les piocédés pour simplifier les calculs^ ramenés à
Vemplol de deux transversales qui v rencontrent au sein d'une graduation ». (Bruxelles
1S98). dont nou« paiIrions plUs on d<Hai], p. 81, n'aboutit pratiquement qu'à un seul t>pe
nom eau d'abaque à points alignés, celui des abaque* à équeire.

(os Bévue des Questions scientifiques, Biuxollo. jam ici 1922.



graphie. Le fondateur de celle-ci, M. d'Ocagne, avait écrit à ce propos (i) : a La
considération de la droite mobile, fcervant à prendre les alignements, et qui peut
être supposée tirée sur un plan transparent (2), conduit tout naturellement à l'idée
de tracer sur ce transparent, ou même sur plusieurs transparents superposés, des
lignes moins simples voire des systèmes d'éléments cotés pouvant donner lieu à des
relations de position plus compliquées entre éléments cotés de plus en plus nom-
breux (3) ; cette indication sommaire suffit à faire entrevoir l'étendue des horizons
qui s'ouvrent encore dans le domaine de la nomographie. »

C'est la partie de ce domaine, restée inexplorée jusqu'à présent, que je me pro-
pose d'étudier dans le présent travail en déterminant, au moyen d'une théorie géné-
rale, les caractères analytiques et géométriques des abaques à plans mobiles compor-
tant des éléments cotés ou non cotés quelconques, et en jondant, au moyen de 1$
même théorie, en un ensemble cohéient, les anciennes et les nouvelles méthodes.

On peut se1 demander, cependant, si les anciennes méthodes ne suffisent pas à
lous les cas de la pratique ; dans ce cas, l'étude d'autres systèmes d'abaques ne pré-
senterait qu'un intérêt purement théorique.

La meilleure preuve de l'insuffisance des méthodes nomographiques employées
jusqu'à présent en face des problèmes do la pratique est donnée par les très nom-
breux abaques que j 'a i établis en vue de la solution de différents problèmes de l'art
de l'ingénieur, et dont aucun n'utilise les méthodes nomographiques existantes.

Je tiens à faire remarquer ici que le travail que je présente n'est pas né du désir
d'apporter une contribution à la Nomographie, mais a été développée au fur et à
mesure que, dans ma pratique d'ingénieur, j 'a i dû établir, pour résoudre différents
problèmes, des nouveaux types d'abaques.

Je donnerai plus loin (v. pp. 33, 71, 75, 81, 83) plusieurs exemples d'équations
déjà représentées par des abaques à points alignés, hexagonaux et à points équidis-
tants, qui montreront la simplification introduite par l'emploi de transparents orien-
tés ou tournant portant des systèmes colés.

Je ne considère pas les abaques, ainsi qu'on l'a fait jusqu'à présent, seulement
comme un moyen de calculer rapidement un terme d'une formule. J'estime qu'à
côté de la discussion analytique (par le calcul), graphique (par des constructions
géométriques) d'une équation, la discussion nomographique peut prendre une pla3e
importante.

J'en ai donné de nombreux exemples dans mes abaques, et notamment laas
l'élude du Rayon d'action d'un avion et d'un dirigeable (l'Air, 1921 et 1928), dans
mon Abaque général pour rétablissement d'un avion ou d'un hélicoptère (Gauthier-
Yillars, 1922), dans un travail sur la Circulation d'eau dans les chaudières, (Vapeur
et Force motrice. Mai 1927), etc., etc.

Dans ces travaux, toute la discussion est effectuée au moyen d'abaques à trans-
parent orienté représentant l'équation fondamentale et permettant l'introduction de
relations expérimentales entre les différentes variables.

En pratique, l'ingénieur doit très souvent déterminer les valeurs de plusieurs
variables, de façon à obtenir la meilleure solution, et nous croyons que, dans ce

(1) « Calcul graphique et Nomographie » 3e édit. 192 ,̂ p. xxv.
(2) L'auteur a en vue sa méthode des points alignés.
(3) Dans son tiaité de Nomographie (ire éd., 1899, p. 3g3 et 397), M. d'Ocagne, se pla-

çant au point de vue morphologique, a donné, de façon précise, la définition la plus générale
de tels abaques. Il en avait d'ailleurs ébauché l'idée dans une communication faite en 1893
à l'Académie des Sciences (C. R., t. 117, p. 216 et 277) ; voir p. ?4.

La théorie morphologique de M. d'Ocagne donne une classification générale, capable de
prévoir tous les types d'abaques, mai», d'api es l'auteur lui-même : « sans avoir égard à la
nature géométrique spéciale des lignes qui \ interviennent, non plus qu'à la forme des
équations correspondante^. (Traité de Nomogiaphie, 2e édit. p. 428).
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domaine, la nomographie peut lui rendre des services inappréciables et beaucoup
plus importants que ceux qu'elle rend comme instrument de calcul rapide.

L'extension que j 'ai donnée aux méthodes nomographiques permet de résoudre
facilement ces problèmes de maxima et minima, alors que leur solution analytique
serait tellement laborieuse qu'on n'y aurait jamais recours. On ne saurait jamais
assez dire que, dans 90 cas sur ioo, si l'ingénié m ne peut pas résoudre instantané-
ment un problème au rao^en de procédés scicntiques, il le résout au moyen de ce
fameux « bon sens >̂ qui lui donne, en effet, une solution instantanée, mais bien
souvent erronée.

Cependant, pour rendre ces services, les abaques doivent répondre à deux condi-
tions fondamentales, qui sont :

la suppression des systèmes surabondants et la solution par une seule opération
(\oir p. 1 ce que nous entendons par opération).

En effet, pour pomoir bC lendie compte facilement de l'influence de la varia-
tion d'une \ariable sur la valeur d'une autre variable, ce qui constitue, en somme,
le but de toute discussion d'une équation, il faut que ces variables soient directe-
ment reliées par une liaison géométrique. L'existence de systèmes surabondants et la
nécessité de plusieurs opérations sont, évidemment, en contradiction avec cette
condition.

Il me reste à dire quelques mots sur la précision des méthodes nomogra-
phiques.

Ainsi que M. d'Ocagne l'a montré, il existe quatre formes de contacts ponctuels
cl trois formes de contacts tangentiels qui servent à donner la position convenable
aux différents éléments constitutifs des abaques et à lire la solution (voir p. 2 une
note sur la notion des contacts).

En rangeant ces contacts dans l'ordre croissant de la précision qu'ils permettent
de réaliser, on trou\e, en tenant, bien entendu, compte de l'interpolation qu'il y
aura presque toujours lieu de faire pour les éléments cotés du contact :

Contacts tangentiels • entre deux courbes cotées ;
— entre une courbe cotée et une courbe non colée ;
— (1) entre deux courbes non cotées.

Contacts ponctuels : entre une courbe cotée et un réseau ;
— {i) entre une courbe non cotée ou une échelle graduée et un

réseau ;
— entre une courbe cotée et une échelle graduée ;
— (1) entre une courbe non cotée ou une échelle graduée et une

échelle graduée.

Cette classification s'applique surtout à chacun des modes de contact : ponctuel
ou tangentiel, car si, d'une façon générale, on peut dire que les contacts tangentiels
sont moins précis que les contacts ponctuels, il est difficile de comparer à ce point
de vue, par exemple, un contact tangentiel entre une courbe cotée et une courbe
non cotée et un contact ponctuel entre une courbe cotée et un réseau.

Un autre facteur qui influe sur la précision consiste dans l'inégalité des défor-
mations du fond et du transparent. iJn choix judicieux des papiers constituant le
fond et le transparent, ainsi que la conservation à l'abri de l'humidité et du soleil
peuvent remédier dans une certaine mesure à ces inconvénients (2).

(1) On aura un double contact tangentiel (désigné parf=i) si les deux courbes sont des
droites et double contact ponctuel, si l'un des éléments est une échelle graduée et l'autre, soit
une échelle gradué, soit un îéseau.

(2) On peut également employer, pour le fond le même papier transparent que pour le
« transparent » lui-même et effectuer les lectures en posant ce fond sur un papier blanc.

D'autre part quand les éléments cotés et non coi^ du transparent se réduisent à des
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Sous ce rapport, il est évident que la plus grande précision est obtenue
les abaques à plan unique, c'est-à-dire les vieux abaques à entrecroisement.

Quoi qu'il en soit, il est certain que les abaques à points alignés, dont la très
grande majorité utilise des contacts ponctuels entre une courbe non cotée et une
échelle graduée (mais qui, d'une façon plus générale, peuvent comporter le rem-
placement de l'échelle graduée par un réseau coté), sont ceux qui donnent lieu à
la plus grande précision, qui tient non seulement à la forme du contact, mais éga-
lement au fait qu'il n'> a pas à craindre la déformation du transparent, puisqu'en
pratique, on se sert généralement d'une règle pour tracer l'alignement.

Mais on se rend immédiatement compte, en examinant la classification ci-dessus
des contacts, que la précision est toujours obtenue au détriment de l'utilisation du
contact au point de \ue du nombre de^ -variables gu'il comporte. Plus ce nombre
est élevé (ii est égal au maximum à trois»), moins la précision est grande.

Or, au point de \ue de la discussion nomographique des équations auquel nous
nous plaçons, il est du plus grand intérêt de réaliser des conïacts à grand nombre
tle variables — et notamment des contacts entre une ligne cotée et un réseau, c'est-
à-dire entre trois faisceaux cotés, — car ce sont ces contacts qui permetlcnl de se
rendre compte sous une forme très familière, puisque c'est celle d'un abaque à
entrecroisement, et par simple lecture, de l'influence réciproque de trois variables
En effet, quand un contact porte SUT plusieurs "\ariables, il est possible de suivie
par simple lecture, et non pas au mo\en de nouvelles opérations, les variations cor-
rélatives de ces variables ; c'est là un avantage appréciable en faveur de l'utilisation
de tels contacts.

Faisons encore remarquer que l'on exagère généralement la précision dans la
solution des problèmes de l'art de l'ingénieur. En effet, les hypothèses qui ont servi
à établir les équations représentées par les abaques donnent lieu à des erreurs autre-
ment importantes que relies dues aux abaques eux-mêmes. Dans la grande majorité
des cas, et quel que soit le type de l'abaque, il sera toujours très facile d'obtenir
dans son tracé et emploi une précision suffisante et, très souvent, il sera préférable
de sacrifier dans certaines limites cette précision — par l'emploi, par exemple, d'un
format réduit commode à manier — atin de réaliser une plus grande rapidité dans
son utilisation.

La question de la facilité d'établissement (i) des abaques est une question d'es-
pèce : tout dépend de l'importance du problème à résoudre. En effet, peu importe
le prix d'une machine-outil, si la série étant suffisamment grande, on peut l'amortir
rapidement. Or, la nomographie n'est pas autre chose que la science de fabrication
d'une certaine classe de machines à calculer et de machines à raisonner (2). Ainsi
que je l'ai dit plus haut, et que je le démontrerai par la suite au moyen de nombreux

échelles graduées et à des courbes isolées ne se coupant pas entre elles, on peut employer pou<
le plan mobile, le même papier non transpirent que pour le fond; il suffit de découper le
plan mobile sui\ant le* echelles et les couibcs non cotées ci disposer les graduations des pre-
mières à l'intérieur du pohjxone ain^i formé.

(1) D'après ¥ . Lucke\, on attache actuellement en Allemagne beaucoup d'importance
à cette question. M. Lucke\ cite notamment un travail de M. Hak (Ztsch. fur angewandle
Mathematik u. Mcchanik, IQ'>I, 1922 et Annules des Ponts et Chaussées, ior>3, p. 375) qui
n'hésite pas à introduire dans les abaque* >( points alignés, clés s>s^rnes suiabondants, afin
de supprimer le liacé d'échelles courber. De même M. Krctschmer considère la facilité du
tracé, comme un a\anlage important d'une cocaïne catégoiie d'abaques à transparent orienté,
qu'on peut établir en se senant uniquement d'un papier logarithmique (V. p. 83).

(2) J'emploie le terme peut-être impropre, de <c machine à raisonner )), pour désigner
des abaques aui permettent de remplacer le •• isonnement par des opérations, pour ainsi dire
rnécaniaues, de glissement et de lecture. Aï"«' il m'arme tiès soirvent, pour résoudre quali-
tativement une question quelconque, de me -^p-ésenter dan* l'esprit l'abacmc correspondant
et de trouver la solution par un déplacemcpt ^.iginairc du transparent sur le fond.
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exemples, les nouvelles méthodes nomographiques permettent quelquefois d'em-
brasser l'ensemble d'un problème d'une façon à laquelle ne peut prétendre aucune
outre méthode ; encore faut-il que le problème en vaille la peine.

Dans les cas compliqués (i), la difficulté ne réside pas dans le tracé même *îes
systèmes cotés mais surtout dans la mise des équations sous une forme convenable
e* dans le choix de la disposition des systèmes cotés.

Four trouver rapidement l'une et l'autre il faut a\oir une grande pratique,
C'est précisément dans le but de répandre l'emploi de mes nouveaux types

d'abaques, et de venir en aide à tous ceux qui n'ont pas les loisirs d'acquérir une
grande pratique de la >omographie, que j 'a i fondé, en 1922, un Bureau d'Études
nomographiques (2) qui se charge de l'établissemenl des abaques.

D'autre part, j'estime avec M. Goodseels (V. le renvoi 2 de la page i\) qu'il serait
de la plus grande utilité d'introduire dans renseignement scientifique des cours
de Nomographie, qui pourraient avantageusement remplacer ceux de géométrie
descriptive doni l'intérêt pratique est des plu^ réduits (3).

Je vaib à présent résumer la première partie de ce travail.

J'examine, d'une façon générale, les formes des équations susceptibles d'être
traduites par des abaque s, et je montre que fouies ces équations peuvenl être rame-
nées à une forme unique, doni on pourra déduire directement la structure géomé-
trique et le tracé de l'abaque. Fn effet, pour qu'une équation

(1) *(z1? . , z J = O ,

soit représentable pour un abaque, il faul qu'elle puisse être mise sous la forme

(2) F fM, N, zn) = 0,

ou qu'elle résulte de l'élimination de paramètres et de variables communes entre
des équations de la forme (2).

M et N sont des fonctions spéciales des variables Zj... Zu—1 et des paramètres ; elle**
dépendent du système des coordonnées adopté, du nombre des plans et du nombre
de degrés de liberté entre ces plans. J'ai adopté des coordonnées cartésiennes rec-
tangulaires, mais il est évident que toute équations pourra être représentée sous
la même forme en utilisant un système quelconque de coordonnées ; seulement, les
fonctions M et ^ et la façon de dissocier dépendront du s\sterne des coordonnées

Cette théorie a l'avantage de ramenci à une forme unique toutes les équations
représentables par des abaques, d'englober ainsi en une seule méthode les méthodes
déjà existantes cl de fonder en même temps un pioeedé général de construction des
abaques.

Je divise ln^ abaque^ en deux groupes * les abaques à contacts ponctuels (cha-
pitre premier) et les abaques à contacts ion g en fiels (chapitre II). Les premiers com-
prennent des contacts entre de* points ou des points et des courbes ; les seconds
^ont constitués par de* contacts de deux courbes tangentes entre elle*. Il n'existait
pas, jusqu'à présent, d'abaques de c,a type ; plusieurs des abaques que j 'a i établis

(1) Nous 11e voulons pas diic par là, que nos nouveaux types d'abaques à tiansparent.
portant des *\ sternes côt<> ou non cotés, différant d'une dioitc, soient paiticulièrcment diffi-
ciles à établir ; au contrat]e, tiès souvent les opérations de dissociation, de disjonction et du
tracé sont moins compliquées pour les nouveaux types que pour les anciens.

(2) Un bureau analogue avait été établi et dirigé pendant la -guene à la Section
technique de l'Aitillerie française par M. d'Oeaqr»e, qui a publié quelques-uns de ses tra-
vaux dans son ouviage : « Principes usuels de homographie avec application à divejs
problèmes concernant VarliUene et Vaviation » (Gauthiei-Villars, 1920).

(3"> J'en parte par expérience, avant fait d e études dans les Univeisites belges, où l'ensei-
gnement de la Géométiïe de^ciiptive avait pris une importance vraiment exagérée.
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pour la résolution de problèmes d'aviation constituent les premiers exemples de ces
abaques.

Le troisième chapitre est consacré à la méthode d'établissement des abaques
que j'illustre par plusieurs exemples.

J'étudie dans les chapitres IV et V, au moyen de la théorie générale, les types
d'abaques employés jusqu'à présent, et notamment les abaques à points alignés
de M. d'Ocagne, les abaques hexagonaux de M. Lallemand, les abaques à images
logarithmiques de M. Mehmke et, enfin, les abaques à points équidistants de
MM. Gercevannof et Luckey.

Je termine par une note sur la dissociation, la disjonction, la représentation
simple et composée d'une représentation plane. Ces notions, introduites dans la
(Nomographie par M. d'Ocagne, s'appliquaient seulement aux types d'abaques uti-
lisés jusqu'à présent. Je précise cc^ notions et je les étends à n'importe quel type
d'abaque. Je montie notamment qu'il existe un moyen analytique très simple per-
mettant de savoir si la représentation de l'équation considérée sera simple ou com-
posée. Ce moyen se base sur le nombre de variables et paramètres communs aux
équations provenant de la dissociation en vue de sa représentation par l'abaque,
de l'équation donnée.

On trouvera aux pages 20 et ki les listes des abaques que j 'ai établis jus-
qu'à présent, et dont la description constitue la deuxième partie de ce travail» La
plupart d'entre eux ont été publiés soit dans les ouvrages : Résumé des principaux
travaux exécutés pendant la guerre au laboratoire Eiffel el Etudes sur les hélices
aériennes effectuées au laboratoire Eiffel, que j'ai rédigés alors que j'étais Direc-
teur du Laboratoire aérodynamique Eiffel, soit dans mes ou\rages Les Hélicoptères
et Abaque général pour 1''établisse!)cent d'un projet d'Avion ou d'Hélicoptère, soit
enfin dans des journaux spéciaux.

Quant à la théorie exposée ci-dessous, j'en avais déjà donné quelques éléments
clans deux communications à l'Académie des Sciences : Les abaques à transparent
orienté (G. R., 26 juin 1922) et Sur la théorie générale des équations représeniables
par des éléments mobiles (G. R., 19 mars I Q 2 3 \

On trouvera à la p. 92 le résumé détaillé de la deuxième partie de ce travail.



Notes préliminaires

A. — Formes des équations représentables par des abaques

Théorème fondaiaental. — Pour qu'une équation

*(z1? . , z n ) = r 0

puisse être représentée par un abaque, elle doit pouvoir être mise soit sous la forme

(i) F (M, N, zn) - O,

soit résulter de l'élimination de vaiiablcb auxiliaires M, £25 ••••, entre des équatïon»
de même forme, les termes M et N étant des fonctions des variables z^.. zn_ji t
£1, Ç2? - . . 5 qui dépendent du système de coordonnées employé, du nombre des
plans superposés utilisés, du nombre de degrés de liberté entre les plans et du
nombre d'opérations nécessaires pour obtenir la solution de l'équation, mais qui
se déduisent toutes d'une forme canonique unique (voir p. 9). La démonstration de
ce théorème est donnée p. i5.

Nous entendons par opération le fait de mettre en place, en vue d'obtenir le
contact de résolution, deux des plans formant l'abaque. Le nombre d'opérations, le
nombre de plans et le nombre de degrés de liberté constituent des facteurs du même
ordre, en ce sens que le nombre d'opérations dépend directement du nombre de
plans utilisés pour la représentation, et que chaque nouvelle opération peut être
considérée comme un degré de liberté supplémentaire.

Dans le cas le plus général, la mise en place du plan mobile demande deux trans-
lations successives (d'un point du plan mobile le long de deux courbes fixées
d'avance du plan fixe) et une rotation du plan mobile. Nous conviendrons que cette
mise en place constitue une opération unique, et que chaque nouveau déplacement
du plan mobile constitue une opération nouvelle.

Nous examinerons piincipalement les abaques à opération unique, tracés sur
un ou deux plans, et nous considérerons les abaques à un plan comme un cas parti-
culier — correspondant à o degré de libeité — des abaques à deux plans.

Cette façon de procéder s'impose d'elle-même, pusque la forme

F (M, N, zn) = O, où M = f12, N - g12 et n = 3,

est la forme canonique des abaques à un seul plan, dits abaques à entrecroise-
ment (1).

Elle nous permettra de classer tous les abaques à un ou deux plans, suivant
le nombre — de o à 3 — de degrés de liberté, et de faire correspondre, ainsi que
nous l'avons dit plus haut, à chaque nombre de degrés, une forme canonique des
fonctions M et N, déduite de la forme générale.

D'autre part, nous montrerons au chapitre TII que, dès que l'équation est mise
sous la forme (1), le tracé de l'abaque s'en déduit directement.

(1) Nous avons déjà exposé cetto manière de voir dans un mémoire non publié sur a Les
abaques à transparent orienté » établi en juin içp2 et danslequel nous a\ons étudié en détail
les questions tiaitées dans notie communication sui ces abaques à l'Académie des Sciences.

Après avoir fait îemaiquei que les méthodes paiticulières adoptées par les auteurs pour
expo&er leurs s\>tèmc» d'abaques n'avaient pas mis en évidence la relation étroite existant
entre tous les systèmes, nous ajoutions : « Oi nous avons montié, que la forme canonique



Nous avons dit plus haut que les équations, représentantes par des abaques,
devaient pouvoir être mises soit sous la forme

F (M, N, zn) = O,

soit provenir de l'élimination de variables auxiliaires entre des équations de cette
même forme.

]\ous dirons que la représentation s'effectue sans dissociation (i), si elle peut
«e faire sans introduction de variables auxiliaires ; nous diions que la dissociation
esl simple, double, inple, si elle exige l'introduction d'une, de deux ou de trois
variables auxiliaires.

Dans l'étude des forme> des fonctions M et rs et des abaques correspondants qui
va suivie, nous établirons donc une double classification, basée d'abord sur le
nombre d'équations décomposées et, ensuite, sur le nombre de degrés de liberté.

Pour chaque cas, nous donnerons un schéma de l'abaque accompagné de son
mode d'emploi, que nous traduisons au moyen du système de notations créé par
M. d'Ocagne, et qui constitue à cet effet un langage abrégé extrêmement commode.
(Voir ci-de^ous, une note ^ur ce ^vstème )

Remarque. — Dans tous les abaques où il s'agit d'une rotai ion, nous admettons
des coordonnées cartésiennes rectangulaires, les expressions de M et N étant autre-
ment généralement trop compliquées pour répondre à des cas piatiques. Mais quand
il sera question uniquement de^ translations, le^ expressions de Aï et J\ ^ont valables,
quel que M)it l'angle entre les axes des coordonnées.

On trouvera a la page 44 quelques considérations sur l'emploi des coordonnées
polaires.

B. — Les contacts et la méthode de notation
des abaques de M. d'Ocagne

IN ou s allons rappeler quelque^ notions et défini lions dues à M. d'Ocagne qui,
d'une part, abrègent utilement le langage et, d'autre part, conduisent à une classi-
fication rationnelle des abaques. (Voir p. 29.)

§ 1. — Les éléments constitutifs des abaques

Les éléments géométriques constituant un abaque sont soit des éléments cotés,
soil des éléments non cotés ou constants.

i n élément, point ou .ligne, dont la nature est indéterminée sera représenté

générale des équations, iepié«entables par des abaques est : F (M, N, zn) = O, qui est éga-
lement eelle des abaques à entrecroisement.

C'est peut-être, la connaissance de cette phrase, qui a conduit M. Soreau (Revue générale
des Sciences, n° du i5/3o septembre 1992) à appeler — abaques à entrecroisement — nos
abaques à transparent orienté.

O] on rencontre bien l'entiecioiscment, qui est une forme particulière du contact ponc-
tuel (entre une ligne cotée et un réseau), dans les abaques à 1, 2 ou 3 degrés de libeité (et
par conséquent dans des abaques à transparent oiicnté"), mais à côté d'autres formes du con-
1act ponctuel, telles que par exemple, l'intersection d'une ligne cotée ou non cotée avec une
échelle graduée. L'entrecroisement ne constitue donc en aucune façon une caractéristique,
essentielle d'un de ce^ t\pes d'abaques et ne peut piétendie à leur donner son nom.

(1) Voii p. 86. la définition de la dissociation.
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par la lettre E, suivie entre parenthèses, s'il s'agit d'un élément coté, des lettres
désignant les cotes y afférentes :

E (z.lf z2... zn)
ou plus simplement :

E1 2 . . .n

Un élément non coté, mais dont la nature reste indéterminée sera désigné
par 0.

Si la nature de l'élément est connue, on remplacera la lettre E par les lettres
indiquées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I. — Symboles des éléments

Point faisant partie d'un réseau de points à 2 cotes, représentant les
variables zm, zn . . . . . .

Point faisant partie d'une courbe graduée représentant la variable zn. .
Point placé à l'infini sur une droite représentant la variable zn.
Point non coté .

Ligne faisant partie d'un faisceau de courbes représentant la variable zn.
Droite faisant partie d'un faisceau de droites représentant la variable zn.
Droite faisant partie d'un faisceau de droites parallèles représentant la

variable zn

Cercle faisant partie d'un système de cercles représentant la variable zn.
Cercle faisant partie d'un système de cercles concentriques représentant

la variable zn. . .
Ligne non cotée (index)
Droite non cotée (index droit). . . .
Cercle non coté

Echelles binaires (j) :
Ligne, lieu des points condensés à deux cotes
Ligne faisant partie d'un faisceau de lignes condensées
Point faisant partie d'un réseau de lignes condensées. . .

P(zm,zn) ou Pmn

P(z n )ouP n

Poo (*n)
P

L (zn) ou Ln

D (zn) ou Dn

A(zn) ou An

C (zn) ou Cn

r (zn) ou r n

1

h
l e

L (zm, zn) ou Lmn

L (zm, zn) ou Lmn

P[(zm ,zn), (zm>, zn>)]

(1) Dans la fig. 69, l'échelle binaire (B, D) comprend :
les faisceaux (LB), (LD), le faisceau des lignes condensées (LDjB) ;
la ligne Ox des points condensés (LD B) >
le point a sera désigné par la notation P [(B, D;, (1, 6)] ; il se trouve à l'intersection

de deux ligne* condensées (LB D) et (LJQ).

Note. Les éléments tracés sur le plan mobile (ou transparent) portent un accent; par
exemple P'n désigne uu point faisant partie d'une échelle graduée en valeur de zn et tracée
sur le transparent.



§ 2. — La notion du contact

Lorsqu'un point se trouve sur une courbe, ou lorsque deux courbes sont tan-
gentes entre elles, ont dit, en ÎNomographie, qu'il y a contact entre ces éléments.
Pour désigner ce contact, on emploie la notation :

E CV
!—i la

On ne voit pas quelle relation précise de position pourrait être jugée à vue autre
que le contact de deux éléments et, par conséquent, tout mode de représentation
graphique plane (i) d'équation à plusieurs variables ne saurait consister qu'en l'éta-
blissement ou la constatation 5e certains contacts entre divers éléments géomé-
triques.

J'ai réuni dans ]e tableau II les différentes formes de contacts entre éléments
tracés sur deux plans superposés, classées d'après le nombre (Je variables représen-
tées par les élément» en contact.

Tableau II, — Formes de contacts

Nombre de vo.n&ble<i.
3 2

tf-L. R~I

Z«

P'—»

o !

p'ea P'Wf?

m
4

•V'

î'-'L,

W
Csso,

(i) DAHS l'espace on pourrait considérer la rencontre de deux couibes.



Les €ocita€*s ponctuds simples sont constitués par la coïncidence é'm& point et
d'une courbe. On obtient toutes les formes possibles» en pariant du contact à trois
variables formé par la coïncidence d'un point faisant partie d'un réseau de points
à deux cotes et d'un faisceau de courbes, ou bien, ce qui retient au même, par
l'entrecroisement de trois faisceaux cotés. A cet effet, il suffit de diminuer le nombre
de variables en transformant, d'une part, le réseau à deux variables en courbe
graduée à une variable, puis en un point (élément non coté),, et, d'autre part, en
réduisant le faisceau de courbes (i variable) en courbe non cotée.

Les contacts simples d'orientation sont obtenus, dans le cas le plus général,
en rendant parallèles une droite d'un faisceau de droites (zx) tracées sur le plan
mobile à une droite du faisceau (z2), tracé sur le plan fixe. Geci revient à faire coïfi-
cider un point P1 (Zi) placé à Finfini sur la droite {z{) avec la droite (zâ).

La coïncidence de deux points équivaut à un contact double, puisque, dans le
cas le plus général de l'entrecroisement de quatre faisceaux de courbes cotées (ou,
ce qui revient au même, de deux réseaux de points à deux cotes), cette coïncidence
est constituée par le contact de deux courbes avec le même point. €e contact est
désigné par la notation

te cas le plus général comprend quatre variables ; les autres cas sont obtenus
en réduisant chacun des réseaux d'abord à une courbe graduée, puis à un point.
Alors que les contacts simples laissent au plan mobile deux degrés de liberté qui auto-
risent soit une translation (i) et une rotation, soit deux translations, un contact
ponctuel double ne laisse au plan mobile qu'un degré de liberté, constitué par une
rotation.

Les contacts tangentiels simples sont obtenus par la tangence de deux courbes
faisant chacune partie d'un faisceau de courbes cotées.

Les contacts tangentiels doubles sont formés par la coïncidence de deux droites
et sont désignés par la notation.

Quand le contact est simple, il laisse au plan mobile deux degrés de liberté ;
quand il est double, il ne permet au plan mobile qu'une translation.

| 3. — Notation des abaques

Si deux plans sont superposés, les déplacements de l'un par rapport à l'autre
sont à trois degrés de liberté. Or, un contact établi entre un élément E appartenant
au plan r» et un élément appartenant au plan TJ (2) équivaut à une condition simple
entre les trois degrés. Il faut donc établir trois tels contacts pour fixer la position
du plan Tt' par rapport au plan n. Cette fixation sera, par suite, définie par les
contacts de position

E f ^ E , , E2 'H-HE2, E 3
; H-,E 3 .

La position relative des deux plans étant alors parfaitement déterminée, il ne
restera qu'à constater le contact de résolution

(1) J'appelle translation le déplacement du plan mobile parallèlement à lui-même, un
point du plan mobile coïncidant avec une courbe du plan fixe.

(2) Nous appellerons par la suite fond le plan fixe et tranparent le plan mobile tracé sur
un papier transparent.



La notation et le mode d'emploi d'un abaque quelconque à deux plans super-
posés se résumera donc dans la suite de symboles :

E / H H E ! , E ' 2 - H E 2 , E s ' ^ E s , E ' 4 ^ E 4 .

Exejnple. — La fîg. i (p. y) représente un abaque

dont la notation et le mode d'emploi se résument par la suite des symboles :

P ' ^ C z a ) - ^ , P'56»—Lo

se traduisant ainsi : on fait coïncider le point fz3, zt) du transparent avec le point
(Zj, z2) du fond ; on fait tourner le transparent autour du point (z1} z2) jusqu'à ce
que la droite (z8) du transparent soit parallèle a la droite (z7) du fond et on lit la
valeur de z9 au droit du point (z5, zô).

Remarque. — Si les éléments E7
1? E'2 (contact de position) et E'4 (contact de

lésolution) sont des cercles concentriques ou des droites parallèles (cercles de rayon
infini), la position du transparent est indifférente quand deux contacts seulement

sont établis, puisque la rotation ou la translation que peut encore effectuer le trans-
parent ne modifie en rien l'élément E4? ni par suite le contact E'41— E4.

Le contact E;
3 1—1 E3 est par conséquent superflu et doit être laissé indéterminé ;

on le désigne alors par le symbole.

Ainsi les abaques a points alignés (v. fig. 2) pour lesquels les éléments tracés
sur le transparent se réduisent à une ligne droite, sont désignés par la notation :

NOTE. — Voir p. 3 i , les différentes classifications des abaques d'apiès la nature des
contacts.



CHAPITRE PREMIER

Abaques à contacts ponctuels

A. — Représentation directe, sans dissociation des équations

§ 1. — Théorie.

Considérons d'abord le cas où l'abaque est constitué par deux graphiques, l'un
porté par une feuille fixe, l'autre porté par une feuille transparente mobile glissant
sur la première d'un mouvement plan entièrement libre. La position du transpa-
rent dépend donc de trois paramètres indépendants ; on se trouve dans le cas des
abaques à transparent tournant. Les mouvements de celui-ci comportent :

i°. — TROIS DEGRÉS DE LIBERTÉ : tout déplacement du transparent peut être
réalisé par deux translations et une ?iotation.

/
'Ui
\\^

V*''

Plan fixe ou fond. Plan mobile ou transparent.

Ges translations et la rotation du plan mobile par rapport au plan fixe seront
réalisées en faisant coïncider (v. fig. i) un point a' du plan mobile avec un point a
du plan fixe et en faisant tourner d'un certain angle a le plan mobile autour de ce
point (i).

La position du point a pourrait être déterminée par ses coordonnées carte-
siennes ; elle peut l'être également par la donnée de 2 variables zi5 z2. Le point a
sera donc déterminé au moyen d'un réseau d© points à 1 cotes des variables z1} z2,
défini par les équations.

x = *i2 '> y ~ £12}

x, y étant les coordonnées dans le système d'axes XOY.
De même la position du point a' peut être définie sur le transparent connais-

(1) Voir p. 2\, l'explication du cercle en traits pointillés entourant le réseau (zs, zfi).



sant les valeurs de 2 variables z3, zÂ, au moyen d'un réseau de points à 2 cotes,
défini par les équations :

A — X34 > J Ö34»

x;, y7 étant les coordonnées dans le système d'axes X'O'Y'.

La coïncidence des points a' et a équivaut à un contact double

Pour effectuer une rotation d'un angle a, compté positivement dans le sens
inverse à celui des aiguilles d'une montre, on rendra parallèles une droite du plan
mobile faisant avec l'axe O'X' un angle (—a') à une droite du plan fixe faisant avec
l'axo OX un angle (o^), la somme a'-j-a4 étant égale à a. Au lieu de déterminer les
deux directions par les a', a4, on peut déterminer plus généralement chacune par
une variable; soient a1 = f7, une fonction de la variable z~ et a'=-f8j une*
fonction de la variable z8. Ces deux variables seront représentées par les faisceaux
de droites (z7) et (z8) tracés sur le plan fixe et sur le plan mobile.

Le parallélisme des droites z7 et z8 sera exprimé par le contact d'orientation

P û O (z 8 ) M D 7 .

La position du plan mobile par rapport au plan fixe est ainsi fixé par les trois con-
tacts :

Le contact de résolution est formé par la coïncidence d'un point b' du plan
mobile avec une courbe bc du plan fixe : Pr

5b .—1 L9. Le point hf fait partie d'un
réseau de points à 2 cotes des variables zo, z6, tracé sur le plan mobile et défini par
les équations :

La courbe bc fait partie d'un faisceau de courbes représentant la variable z97
tracé sur le plan fixe et défini par l'équation :

F (x, y, z9) = o

Sur la fig. 3 nous avons réalise la coïncidence des points a' et a, ainsi que
la rotation de l'axe 07X' d'un angle a par rapport à l'axe OX.

On voit que les coordonnées M, N du point b', dans le système XOY, sont

M = x + (—xA + x;
x) cos a — (— y; + y\) sin a

N = y + (—x' + x\) sin a + (y' H- x^) cos a

Or, nous avions posé ci-dessus :

x = f u > y = g 1 2

X ' = — f34, y ' = — g34



Par conséquent

j M == f» + (f34 + f56) cos (f7 + f8) — (g34 + goe) sin (f7 -f f8)

( N = giâ -\- (f34 -f" ^e) sin (f7+ fs) + (g34 + gse) cos (fi -|- f8)

et l'équation représentée par l'abaque sera

F(M, N,z9) = o.

L'abaque lui-même sera représenté par le symbole

qui indique en même temps son mode d'emploi, à savoir :

on fait coïncider les points (z3, z4) et (z1? z2ï on rend parallèles les droites (zT>

et (z8) en faisant tourner le transparent autour du point (z1} z2) et on lit z9 au droit
du point (z5, zj On trouvera p 69 la méthode générale de constiuction de cet
abaque.

20 — Supposons qu'on astieigne le transparent à glisser par un de ses points
sur une droite fixe du fond Alors son déplacement se décompose en une translation
de direction donnée et une rotation On se trouve dans le cas de

DEUX DEGRÉS DE LIBERTÉ une translation parallèle à une direction donnée et
une rotation.

La forme canonique de M et N se déduit de la forme (1) de ces fonctions pour
trois degrés de liberté en posant

12=ll5 134=12 Cl gi2 = g56 = O

et en changeant les indices , on a alors (1) *

[ = f, 4- (f2 -f- f34) cos(fa + fG)-g34 sin(fo+f6)

sin (f5 -\- f6) — g34 cos (f5 -

L'équation est F (M, N, z7) = o.

(i) Un cas particulier tres interessant, dans lequel f1 = F (f5 + fft) et qui conduit à un
accotement de deux echelles correspondant Tune à une translation et l'autre à une rotation y
est étudie p 16 de ce chapitre
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L'abaque est représenté par la fig. 4.

I - W \ \ \ I

^

Fond

Mode d'emploi :

FIG. 4.
Transparent.

P'sMPi, P'00(ZO)H^DÖ , Pr34^L^.

On fait coïncider les points (z2) et (zj , on rend parallèles les droites (z6) et (z5)
en faisant tourner le transparent autour du point (zj et on lit (z7) au droit du point

3° Si l'on assujettit le transparent à garder la même orientation par rappent
au fond, on obtient ce que nous avons l'habitude d'appeler un abaque à trans-
parent orienté caractérisé par :

DEUX DEGRÉS DE LIBERTÉ : deux translations.
En annulant dans les équations (i) f7 et f8 on obtient :

(3)

L'équation est F (M, N, zT)=o,

Le schéma de cet abaque est le suivant (fig. 5)

\ \ \ T

Fond.

Mode d'emploi :

tic. 5.
01 X#

Transparent

L7.

Le transparent étant toujours orienté de façon à rendre parallèles les droites
et Ox, on fait- coïncider les points (z3, z4) et (zt, z2) ; on lit la valeur de z7, au

droit du point (z5, z6).
L'orientation constante du transparent peut être réalisée en rendant parallèles

une droite tracée sur le transparent aux droites d'un faisceau de droites tracé sur
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le fond, la droite et le faisceau faisant partie si possible des systèmes géométriques
cotés ou non cotés déjà tracés sur l'abaque. Ainsi dans notre abaque à transpa-
rent orienté pour la détermination des temps de montée d'un avion, dont la
construction détaillée est décrite p. 60, la droite du transparent est constituée par
l'échelle des temps de montée et le faisceau des droites par le faisceau des valeurs
de la hauteur du plafond.

4°. — On peut assujettir le transparent à n'avoir qu'un mouvement de trans-
lation parallèle à une direction donnée en faisant par exemple glisser le boid du
transparent le long d'une règle ou en faisant coïncider d'une façon peimanente deux
droites tracées l'une sur le transparent et l'autre sur le fond.

On réaliseiait ainsi, ce qu'on peut appeler un abaque à transparent guidé (1) et
dont de nombreux exemples ont été réalisés sous la forme de rèqles à calculs.
Ces abaques comportent :

UN DEGRÉ DE LIBERTÉ : une translation.

En annulant dans les équations (3) g12 et g34 et en égalant f12 à î1 et
à f2, on obtient

(4)

L'équation représentée a la forme F (M, N, z5) =* 0.

L'abaque est représenté schématiquement sur la fig. 6.

FIG. 6,
Fond,

Mode d'emploi :

On fait glisser l'un sur l'autre les supports droits des vaiiables zt et z2J jusqu'à
ce que les points (zx) et (za) coïncident : on lit au droit du point (z3, z4) la
valeur de z5.

5°. — On peut aussi fixer sur un point du fond un point du transparent On
réalise ainsi un cas particulier des abaques à transparent tournant, comportant :

UN Drent Dr LIBERTÉ (2) : une rotation.
En annulant dans les équations (2) îL et f2 et ne changeant les indices, on

obtient :
,M = fi2 cos(f3-f-f4) — gia sin(f3-}-f4)

i z=z Ti2 Sin (13-j- H) - p gis COS^I3-|-I4j

(1) D'une façon plus générale et conformément à la définition de la translation donnée
p 5, les abaques à transparent guidé comprennent le cas où un point du transparent**
glisse le long d'une combe du fond, le transparent lestant parallèle a lui-même.

Ç2).\oir, p. 46, une remarque iclative aux abaques à un degré de liberté.



La fig. 7 représente le schéma de ce type d'abaque "

Oo

FIG. f.

Mode d'emploi

On fait coïncider les points Of et 0 (en pratique ils coïncideraient d'une
4açon permanente) et on fait tourner le transparent autour du point 0, jusqu'à
[ce que les points (z4) et (z3) coïncident (les supports z3 et z4 sont des arcs dej
cercle de même rayon) ; on lit z5 au droit du point (zl5 z2).

Les cercles à calculs constituent un cas particulier des abaques ci-dessus.
6°. — Enfin si l'on fixe complètement le transparent sur le fond on revient à

l'abaque à entrecroisement usuel. C'est le cas :
ZÉRO DEGRÉ DE LIBERTÉ plan unique.

(6) M=f41, N = g«.

L'équation est F (M, N, z3) = F (z15 z2, z3) = 0.

oW-
Fond.

Mode d'emploi :

FIG 8.
Transparent.

, X ' ^ M O X , P ' » H H L 8 .

On lit sur le plan unique la valeur de z3 au droit du point (zx, z2).

§ 2 . — Quelques exemples d'abaques comportant plusieurs opérations.

Nous avons dit plus haut (p. i) que nous ne considérions généralement
'dans ce travail que des abaques à opération unique Mais afin d'illustrer par un
exemple la dépendance, déjà relevée p. i, qui existe entre le nombre d'opé-
îations, le nombre de plans et celui des degréb de liberté, nous allons examiner
quelques abaques directement dérivéb de ceux que nous venons d'étudier et qui
comportent une opération supplémentaire pour la détermination du point de
rotation du transparent et permettent d'augmenter ainsi le nombie de variables
de la proposée.

Ce point de rotation sera fixé par exemple par une translation simple ou
double du transparent, orienté suivant une direction fixe indiquée sur le fond.

i°. — Ainsi, si dans l'abaque à TROIS DEGRÉS DE LIBERTÉ (? translations et i rota-
tion) nous voulons déterminer le point de rotation du transparent par une
nouvelle opération, comportant une double translation du transparent orienté
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d'une façon fixe, il suffira de remplace dans ks expressions (Ï) de M %% $ les-
anciens termes par les termes suivants :

~~ 8*78

U = h
f, = f»
Ko = «11

On obtient alors :

0')

M = f78 + (f12 + f34 + f56 — f7S) cos (fy + flp)
— (gi2+g34 + g5b — g78) sin (f9 4- f10)

N = g78 + tfi2 + fs4 + f
56 — f*8) sin (£» + f10)

+ (g12 + g*34 4- £o6 — grs) cos (f9 + f10)

'La flg. 9 donne le schéma de l'abaque.

Fond.

Mode d'emploi :

Transparent.

On fait coïncider le point (z3, z4) du transparent avec le point (z1? z2) au
fond. On rend parallèles Ox et 0 'x ' et on fait tourner le tiansparent autour an
point (z7, z8) du fond jusqu'à ce que la droite (z10) devienne parallèle à la
droite (z9) ; on lit au droit du point (zo, z6) la valeur de zn.

2°. — Supposons à présent que dans l'abaque (iig. 4) a DFUX DEGRÉS DE LIBERTÉ
(t translation et ï rotation) nous voulions déterminer le point de rotation, tou-
jours placé sur l'échelle (z2) du transparent, par une simple translation de cette
échelle le long de l'échelle (zj du fond

La forme de M et N se déduit de la forme (i;) en posant :

fis = fi ; f34
 = h ; f78 = ^5 et g1 2 = g3 4 =

et en changeant les indices on obtient :

=- 0

(2')

M = fM + (fx + f, + !M — f5) cos (f, + f7)
§34 Sin (t6 -r I7)

N = (f, + f2 + fJ4 — fa) Sin (f6 + f7) +

g34 cos (f6 + f7)
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L'abaque est représenté schématiquement sur la fig. 10.

H ~ X

Tond

Mode d'emploi :

FIG. 10.
Transparent.

X^i—I UX, U« i r » , "ooV^ j 1 >M6, I34I 'M8'

On fait coïncider les points (z2) et (z3) ainsi que les supports droits de ces
\aiiables, on rend paiallèles les droites (z7) et (z8) en faisant tourner le transparent
autour du point z5 et on lit z8 au droit du point (z3, z4).

3°. — Enfin si dans l'abaque (fig. "7) à UN DEGRF DE LÏBFRTL (I rotation) nous
voulons fixer le point de rotation du transparent par une translation simple d'une
droite non cotée du tianspaient le long d'une échelle droite graduée du fond,
il faudra annuler fx et f2 dans les expressions (V) de M et N ; en changeant conve-
nablement les indices on obtiendra :

M = f3 + (i12 — f3) cos (f4 + f,) — g12 sin (f4 h f5)

N = fla — f s) sin tf4 + f5) + g13 cos (f4 + f5)

L'abaque est représenté sur la fig. 11 ci-dessous :

Y ,o y 0

FIG. 11.

On fait coïncider les points 0 ' et O et les droites O'x et Ox, on fait tourner le
transparent autour du point (z3) jusqu'à ce que la droite (z5) devienne parallèle
à la droite (z4) et on lit z6 au droit du point (z15 z2).

| 3. — Exemples.

1°. NOUVEL ABAQUE A TRAINSPARE^ TOLRNAiNT DE LA FORMULE

DF LA DÉVIATK^ DU COMPAS.

A titre d'application de la théorie exposée ci-dessus nous allons étudier une
équation qui donne lieu à un abaque présentant des particularités intéressantes.
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La déviation (ô) du compas d'un navire est exprimée par la formule :

(i ) 8 — A - j - B sin 2 a -\- G cos 2a -f- m sin a -f- n cos a,

où a est le cap du compas,

m et n des fonctions de la longitude (L) et de la latitude (1),

A, B et C des constantes pour le navire donné.
M. Lallemand (1) a établi pour cette formule un abaque hexagonal comprenant

deux échelles ternaires (L, 1, a) et une échelle simple (ô), c'est-à-dire, 7 systèmes
figuratifs pour 4 variables : L, 1, a, b.

M. d'Ocagne (2) a proposé un abaque à points alignés d deux échelles binaires
(L, 1) et un réseau de points à 2 cotes (a, ô) comprenant 6 systèmes figuratifs pour
4 variables.

Nous mêmes, nous avions d'abord pensé (3) à un abaque à transparent orienté
sans systèmes surabondants, constitué par un fond portant les réseau (L, 1,) et
(a, ô) et un index orienté courbe, d'après le schéma ci-dessous :

Fond. Transparent.
Fie. n.

A cet effet nous avons transformé l'expression (i) de la façon suivante t

. . . sin a .
1 — (m 4- 20) ? T =r—-. ^ j ; ; \~

0 — A — B sin 2 a — G cos 2 a - j - 20 sin a -f-20 cos a

- 4 - / 4 - ï cos a
8 — A — B sin 2 a — G cos 2 a -|- 20 sin a -|- 20 cos a

Cette équation de la forme 1 = f12fsl 4- g12gi4i est représentable par l'abaque
de la fig. 12 en posant dans l'équation générale F(M, N, zn) = O :

M = log f12 + log fa4 et N = log g12 + log g34

Mais pour que l'anamorphose logarithmique ne conduise pas à un trans-
parent à deux ou trois index et à des réseaux comprenant des points situés à Tin*
fini, il faut que les fonctions f12... g34 ne changent pas de signe, quelles que soient
les valeurs — positives ou négatives -— des variables.

(1) Cet abaque a été reproduit notamment dans la ire et la 2e édition du Traité de Nomo-
graphie de M. d'Ocagne (p. 353 et I 5 I ) .

(2) Traite de Nomographie, ire édition, p. 353.
(3) II nous paraît intéressant de mentionner ici nos recherches à titre d'exemple des-

inconvénients que présente quelquefois l'anamorphose logarithmique.
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C'est pourquoi nous avons introduit dans l'équation (i) les termes no sina
•et 20 cos a qui permettent de réaliser cette condition pour les fonctions (m + 20)
et (n + 20).

Mais cet artifice est insuffisant, car les fonctions de o et de 5 continuent à
-changer de signe.

Nous avons alors procédé à une anamorphose semi-logarithmique en écrivant :

g — X — B sin 2 a — G cos 2 a 4- 20 sin a .

«équation qui est de la forme

*i3 + f34 = EizEs

et qui peut être représentée par un abaque à transparent orienté, analogue à celui
«de k fîg. 12, en posant :

M = fi2 + f»4 et N = log g12 + log g3

II n'y a plus à craindre le changement de signe de f12 et f34 et d'autre part
l'introduction du terme 20 sina a permis de rendre toujours positive la fonction
g12 = m + 20. Malheureusement tga devient négative pour 1800 à 36o° de sorte
que l'abaque devra comprendre un transparent à 2 index.

L'inconvénient ne serait pas bien grand, si la forme des fonctions f34 et g3,
de a et de ô ne conduisait pas à des réseaux de points à deux cotes extrêmement
compliqués et très difficiles à lire à cause de l'enchevêtrement des courbes du
faisceau (a).

Ce défaut est d'ailleurs commun aux trois types d'abaques décrits ci-dessus.
Pour y remédier on a dû répéter dans l'abaque hexagonal deux fois l'échelle

binaire (n), l'une de ses positions correspondants à a = o à 900 et 1800 à 2700 et
l'autre à a = qo° à 1800 et 2700 à 36o° ; mais on a conservé un seul faisceau en
et, quoique les droites de ce faisceau s'entrecroisent.

Si l'on construisait l'abaque à POINTS \LIGNES, le faisceau (a) du réseau (a, ô),
serait constitué par des droites parallèles à DEUX COTES a et a 4- 1800, d'où résul-
teraient un faisceau (ô) très compliqué ; enfin pour certaines valeurs de a, les points
du réseau (a, ô) se trouveraient à l'infini.

L'abaque à TRANSPARENT TOURNANT, que nous avons établi a permis de résoudre
le problème en faisant correspondre à l'angle a une rotation du transparent par
1apport au fond.

L'équation

A -f- B sin 2 a -}- C cos 2 a -[- n CQS a -(- m sia a = ê

peut être considérée comme un cas particulier de l'équation représentable sans
"dissociation par abaque à deux d$§m$ de liberté (translation et rotation) étudiée
$. 9.

En effet on peut l'écrire sous la forme F (N xn) = Ö, ow

N - - (A -f- B sin 2 a -|~ C cos 2 a) -f~ n cos a -f- m sin a =
= f (a) + f (L, ï) cos a -f cp (L, ï) «in a

et zn = ô

L'équation F = O devient :
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D'après la méthode de construction indiquée p. 59, l'abaque se présenterail
d'après le schéma cî-contre :

-fc

Fond.

Mode d'emploi :
FIG. 13.

Transparent,

O't=lPai,

On fait coïncider les points (04) et (O7), On fait tourner alors le transparent
autour du point 0' de manière à amener le point (a2) sur Oy ; on lit au droit du
point (L, 1) la valeur ô.

Mais l'abaque ainsi tiacé comprend deux systèmes figuratifs de la variable
(a), l'un correspondant à une translation et l'autre à une rotation.

Nous allons montrer que, de même que dans un système de coordonnées rec-
tangulaires, on réduit à un seul système figuratif qui est une échelle graduée, deux
translations x̂ = f15 y = g1), de même en employant des coordonnées polaires
(r, 9) on réduit à un seul système figuratif qui est encore une échelle graduée une
translation et une rotation (r = f1? 0 = gx). d)

À cet effet, il suffit de tracer sur le transparent en COORDONNÉES POLAIRES (r, 0),
a\ec le point 0' comme centre, la courbe (a), telle que :

r .= A -f- B sin 2a -|- Ccos2a; 6z= — 900—x.

Ce transparent sera utilisé comme fond et o"h tracera sur le transparent une
simple croix, dont un des côtés sera gradué en valeurs positives et négatives de ô.

La fig. i4 donne le schéma de l'abaque (2).

Fond.

Mode d'emploi :
FIG. U

y'
Transparent.

Pa, 1', —O,

(1) Voir p. 18 une îemarque indiquant la forme génerale correspondant à ce cas.
(2) Ce schéma reproduit exactement la disposition réelle de l'abaque; nous n'avons pas

pris la peine de le dessiner complètement, câ r nous avons appris qu'on ne se servait jamais
à bord des bateaux de l'équation (1), à cause de la \ariation toujours possible des coefficients
A, B et C.
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La droite 0f\r du transparent passant par les points (0) et (a) du fond, ont
fait glisser le transparent jusqu'à ce que l'index I L 1 passe par le point (L,l) ;
on lit la valeur de b sur l'échelle (8) au droit du point (a).

La preuve qu'il n'existe pas de systèmes surabondants masqués pour la
\ariable (a), peut se faire en prenant cette variable comme inconnue et en cons-
tatant que sa détermination s'effectue sans tâtonnements de la façon suivante :

I I , ! - 1 PL,b ra—,0, P'ô-^Pa.

On fait passer l'index I'L,i par le point (L,l) et l'index I'a par le point O
et on tourne et glisse le transparent jusqu'à ce que le point (ô) tombe sur la
courbe (a), en un point dont la cote indiquera la valeur cherchée de a (i).

Il nous reste à dire quelques mots sur les avantages de notre abaque au point
de vue de la DISCUSSION NOMOGRAPIIIQUE de l'équation donnée.

Le suppression des systèmes surabondants et l'emploi du réseau de points h
deux cotes pour les valeurs de L et 1 permet de représenter par un point unique,
un point quelconque du planisphère et de constater par exemple à simple vue les
points du planisphèie pour lesquels la déviation est la même.

On peut ainsi constater immédiatement ce fait important que quand le cap
du compas est peu différent de 8o° ou de 260°, une \ariation sensible de la lon-
gitude et une très grande variation de la latitude n'influent pas sur la valeur de la
déviation. Par contre quand a r r r^o 0 ou 35o°, les variations de la déviation
en fonction de la longitude et de la latitude sont maxima.

Evidemment l'abaque hexagonal permettrait également de faire ces consta-
tations, mais au prix de raisonnements assez laborieux et c'est surtout dans la sup-
pression simultanée des calculs et des raisonnements, qui tous les deux deviennent
des opérations pour ainsi dire mécaniques, que nous voyons l'intérêt principal de
cet abaque.

Faisons encore remarquer qu'en portant sur le cadran d'un compas les courbes
tiacées sur le fond de Tabaque, en cotant la courbe (a) en valeurs de r = À +
B sin 2 a, -(- C cos 2 a, en reliant l'aiguille du compas à un transparent portant un
faisceau de droites perpendiculaires à l'aiguille et cotées en valeurs de Ô — r, on
réaliserait un appareil presque automatique pour la détermination de la déviation,
puisqu'il suffirait de faire l'addition de la valeur de r (lue à l'intersection de
1 aiguille avec le courbe a) et de la valeur de Ô — r, cote de la droite passant
par le point (L, 1).

Remarque :

La forme générale de l'équation F(M, N, zn) = O, dans le cas où la variable
Czx) correspondant à la rotation figure également dans le terme représentant la
translation, est :

f (h + f23 c ° s zi — g3a
 s i a zi> êx + f 23 sin z5 +

g23 cos zlt z4) = O

II suffit à cet effet de poser dans les expression de M et N dl la p. 9.

f i 2 = fl> gl2 = 8 l > f34 + *o4 = f23» §34 + gö* = g23 î *7 + *8 = Z l

(i) On ne procède pas autrement avec un abaque en équerre à sommet guidé. Les mou-
vements de rotation et île glissement nécessaiics à la détermination de a ne comportent pats
plus de tâtonnements que les mouvements de translation, que demanderait un abaque ana-
logue à transpaient orienté, comprenant une échelle, résultant de l'élimination de a entre
les équations x = f (a), y = g (a).
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(îette équation peut être résolue par l'abaque ci-contre :

Fond.
;. 15,

Transparent.

La courbe z\ du transparent est tracée en posant 6 = i8o° — Zi, r ^ y
la courbe zi du fond, en posant x = fi, y = g i .

Mode d'emploi '
quand les inconnues sont z2, z3 ou z4 :

On fait coïncider le point (V avec le point zx et le point z\ avec le point O ;
on lit z4 au droit du point (z2, z3).

Quand l'inconnue est z1J le mode d'emploi est :

Les points (z2, z3) et 0' du transparent tombant respectivement sur les courbes (zi)
et IZl du fond, on fait coïncider les droites OZl et O'z,4 correspondant à la même
valeur de zi.

2° — Un dutie exemple d'abaque à TRANSPARENT TOURNANT est celui du deuxième
abaque pour la détermination des angles d'attaque d'une hélice d'hélicoptère
(v. fig. 88 et 88').

Cet abaque représente l'équation à 5 variables

sinA ctga— rZ — cos A cos 8 = 0

En l'écrivant sous la forme :

tgA ctg a = cos S
ö ö cos A

et en posant :
M = lgtgA + lgctg*, N = lgr + lgZ —lgcosA

j'ai tracé un premier abaque à transpareat orienté, dont le fond (fig. 87) porte le fais-
ceau (8) et l'échelle (A) et dont le transparent est constitué par le réseau (r, a) et
l'échelle (Z).

Mode d'emploi :

On peut également écrire l'équation ci-dessus comme suit :

co?8co}A — ctgasinAzzz — rZ = — z,

<{ui appai tient à la forme canonique a t\ variables :

F(fi2cosz3—gi2sin z3, z4) = O
îeprésentable par un abaque à transparent tournant autour d'un point fixe O (fîg. 88')

3
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et portant le réseau (S, a) et un index droit F À ; le fend porte le faisceau (2) et une
échelle circulaire (A).

Le mode d'emploi est :

Ge deuxième abaque présente les avantages suivants sur le premier abaque ;

a) Le faisceau de droites (ô) et l'échelle circulaire (A) du deuxième abaque sont
plus faciles à tracer.

b) L'orientation variable du transparent du second abaque peut être obtenue avec
plus de précision que l'orientation fixe du premier transparent.

Par contre, dans le deuxième abaque, on a dû réunir en une seule, les
variables r et Z.

Remarque* — Les équations de la forme M ~ f (zn), où

M = ft -f f, + (f8i+ f5e) cos (f7-f f8) — (g34+ g56) sin (f7+ f8)

el qui peuvent être représentées par un abaque à transparent tournant sont pluâ
fréquentes en pratique que les équations (M, N3 zn) ayant la forme la plus générale,
indiquée p. 9.

§ 4. — Énumération des abaques établis.

J'ai tracé de nombreux abaques à transparent orienté figurant des équations du
type générale de la p. 7 représentable sans dissociation. On trouvera dans la 26me

partie un grand nombre de ces abaques ; voir figures 78, 84, 87, 91, 109, 112, n 3 ,
118, 119, 120 et 121.

Les abaques à plan unique (abaques à entrecroisement) que j'ai établis peuvent
être classés en trois groupes.

i° Abaques proprement dits, tracés une fois pour toutes ; voir fig. io3, io4>
Ï 14, 116 et 117 ;

20 Abaques résultant d'un calcul au trait, dont la trace forme un abaque ; voir
fig. 101, 102, io5, 106, 107, 108, m , i23 et 12/i.

3° \baques résultant de Vutilisation d'un abaque à transparent orienté, la trade
de ce transparent (placé convenablement sur le fond) représentant la solution du
problème considéré ; voir fig. 96, 99, 100 et 110.

B.— Equations représentables au moyen d'une dissociation (1)
simple» double ou triple.

La représentation de ces équations s'obtient en les décomposant en deux,
trois ou quatre équations de la forme

F(M. N, zu) = O

au moyen de l'introduction d'une, de deux ou de trois variables auxiliaires ou
paramètres Çx, Ça, Ç3...

Ainsi que no\is le montrerons plus bas (p. 88), la décomposition au mo)en
d'un paramètre conduit à une représentation composée, permettant le tracé de
l'abaque sur deux feuilles.séparées. Ce n'est que dans le cas où la décomposition

(1) Pour la définition de la dissociation voir p. 85, chapitre vi. .. Dissociation disjonc-
tion, représentation simple et composée et nombre des dimensions d'une représentation
plane.
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s'effectue au moyen de deux ou trois paramètres variables conamtines qua la repré-
sentation est simple.

§ i. — P a r a m è t r e s communs. — Nous examinerons d'aiord le cas, dans lequel
les équations décomposées n'ont en commun que des paramètres, les variables étant
différentes d'une équation à l'autre.

Dans ces conditions on obtient des abaques à un, deux ou trois degrés de
liberté en accolant con\enablement les abaques à un, deux ou trois degrés de
liberté, représentant des équations non dissociées.

D'après le nombre d'équations décomposées nous rencontrerons les cas suivants :
i°. — DISSOCIATION SIMPLE.
Nous distinguons ici le cas d'une dissociation effectuée au moyen d'un seul

paramètre.
Considérons une 1 dation entre 6 variables et supposons qu'elle soit équivalente

à un système de i équations chacune entre 3 de ces variables et un même para-
mètre \x. Chacune de ces deux équations est représentable sans dissociation par
un abaque à un degré de liberté. Alors ces deux équations auront les formes :

Fx (M1} Nlf z'D) = O
F2 (Ma, N2, z"n) = O

On obtient les expressions de M1? Nx et M2, N2 en prenant dans les expressions-
(4) et (5) des fonctions M et N entrant dans les équations représentables sans disso-
ciation par des abaques à un degré de liberté (pp. u , 12) :

fx + f2 = X>i pour la translation
f3 + f4 = t;x pour la rotation

En changeant convenablement les indices, on obtient :

Translation. Rotation.

Mi = & -f- fis Mi = fia cos Ci — gis sin Ci

N4 = gu Ni = fia sin Ci + g« c o s Ci
z'n = z3 z;

n = z3

et
M* = Ci + f*5 M2 = f45 cos Ci — g45 sin Ci
N2 = g*5 N2 = f45 sin Ci + g4s cos Ci

L'équation représentée résultera de l'élimination de Çx entre les équations 1

g45, Z6)^=O

dans le cas de l'abaque à transparent guidé, et des équations (1) :

Fi (fn cos Ci — gu sin Ci, f12 sin Ci + g« cos Ci, z3)— O
F2 (f45 cos Ci —gissinCi, f45 sin Ci +g45 cos Ci, z 3 ) = O

dans le cas de l'abaque à transparent tournant.
On accole les abaques représentant les relations entre Ci, Zi3 Z2, Z3 d'une party

Ci, z4? z5? z6 d'autre part, par l'échelle (Ci).

(1) Voir p. 46, une lemarque relative aux équations représentables par les abaques de&
fig. 16 et 17.
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Les schémas des abaques sont les suivants

FIG. lé Translation.
\

FIG. 17

Transparent.

Mode d'emploi :

O'x '^Ox,

Fond

6 (translation)

Ti ansparent.

2H-HLJ3, r

SH-HLS, P'«l=lL6 (rotation)

On fait coïncider les droites O!xr et Ox (ou les points O' et O) et on fait
glisser (ou tourner) le transparent pour amener le point (zx, z2) sur la ligne (z3) ;
on lit z6 au droit du point (z4, z5).

On obtient une forme plus générale de l'abaque à translation en posant dans
ies> expressions (3) p. 10 de l'abaque à deux degrés de* libertés (deux translations).

*12 + f34 = fftl)

§12 + gsd = gftl)

L'équation représentée résultera de l'élimination de £1 entre les équations :

L'abaque correspondant est schématisé sur la fîg. 18.

0®-
Fond.

FIG. 1S.
Transparent.

Mode d'emploi :

O' do, x ^ O x , P I S - H L S , P74a^LG .

On fait glisser le point O' le long de l'index Io, les droites Ox et O;x' étant paral-
lèles entre elles, de façon à amener le point (zx, z>) sur la ligne fz3) ; on lit z6 au
droit du point (z4, z5).

2 ° . DISSOCI1T1OX DOLBLE.

Nous étudierons ici le cas d'une dissociation de la proposée en 3 équations au
moyen de 2 paramètres. Le transparent a deux degrés de liberté.

a) Deux translations transparent orienté.
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Les fonctions entrant dans les équations dissociées :

F^MtjNijz' .JzrO, F,(M,,Nf,*"») = O, F, (M„ N„ a'".) = (

ont la forme.

5; Ms=ft(Ci,C>)

z'n—z3; z"n=Z6; z ; /
n=z9 .

L'abaque est schématisé sur la fîg. 19.

Tond.

Mode d'emploi :

no 19.
Tiansparent.

«Le, P S

La droite O;x' restant parallèle à la droite Ox, on amène les points (zx, z2) el
(z3, z4) sur les courbes (z3) et (z6) , on lit z9 au droit du point (z7, z8).

b) Translation et rotation

Les fonctions ML .. M3, Nj^... N3, z ;
n... z;//

n ont la forme suivante :

i = fi (d) - f f 12 cos C2— gi2 sm Ç2 ; M 2 = fi (Ci) +

+ fia cos C9— gio sin C2 ; M 3 = fi (Ci) + f?g cos ï2—g78 sin Ç2.

(8) cos 2 ;
cos Ç2 ; N 3 =

La fig. 20 schématise l'abaque.

2 = gi (Ci) f45 sin £2

eus £2

FIG. 20.
Transparent.

Mode d'emploi :
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Le point O! restant sur l'index Io, on amène les points (z^ z3) et (z4î z5) res-
pectivement sur les courbes (z3) et (z6) ; on lit zy au droit du point (zf, z8).

30. DISSOCIATION TRIPLE.

La proposée est dissociée en 4 équations au moyen de 3 paramètres.
Le transparent a trois degrés de liberté.
Les fonctions M1#.. NL... z'n... sont obtenues en introduisant trois paramètres

%i> %2* 3̂ e^ e n P o s a n t dans les expressions (6) :

On obtient ainsi en changeant convenablement les indices :

M 3 = . . . ; M4=f(Çi5

g(Çi. Ç2)4-^2sinC3+gi2COsÇ3; N 8 = . . . ; N 8 = . . . 5
N 4 = g (Ci, Çs) + fio,ii sin Ç3-f- gio,u cos Ç8.

Le schéma de l'abaque est représenté sur la fig. 21.

Fond. Transparent.
FIG. 21.

Mode d'emploi :
P ; i 2 i — 1 L 3 , P ' i - j 1 — ' L G ? P ' T S ' — ' L o , P^ iOj i i 1 —'Lia

On amène les points (zx, z2), (z4, z5) et fz7, z8) respectivement sur les courbes
(z3), (z6) et (z9) ; on lit z12 au droit du point (z10, zu) (1).

§ 2. — Variables et paramètres communs.— Si les équations décomposées
contiennent des variables et des paramètres communs, il faudra d'une façon générale
chercher à accoler les éléments figuratifs des unes et des autres.

Nous allons examiner le cas, que nous avons rencontré le plus fréquemment
et dans lequel un ou deux paramètres, entrant dans les équations étudiées plus
haut, sont remplacés par une ou deux variables communes.

La forme des fonctions M et N, sera celle des expressions (7), (8) et (9) dans
lesquelles les variables communes prennent la place des paramètres, mais le nombre
ê équations décomposées est évidemment réduit du nombre des variables communes.

Les cas suivants correspondent aux abaques des fig. 19, 20 et ?i, dans les-
quelles les paramètres éliminés ont été tracés en traits pointillés et les variables
communes sont entourées d'un cercle en trait plein.

(1) M. d'Ocagne avait dès 1898 (y. C. R.. t. CXVII, pages 216, 277) envisagé un typo
d'abaque très général.

2 6 , <P»7, h',
qui dérive de l'abaque ci-dessus en réduisant les faisceaux des courbes (L9) et (L12) à un
faisceau de droites (Du).
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i°. — DISPOSITION DOUBLE ; deux translations :

La proposée devra résulter de l'élimination de £x entre 2 équations a#*»t la
variable commune tx. On obtient ces équations en remplaçant dans les expressions,
(7) de M1} N1? M2 ,Na indiquées p. 23, t2 par %x et en changeant convenablement
les indices des autres variables. On obtient ainsi :

Fi [fi (Ç1? zi) + fM, gi (Ci, zi) -f g^, Z4 ! = 0 .

Le schéma de la fig. 22 représente l'abaque

Fond.

Mode d'emploi :
FIG. 22.

Transparent.

Ox,

O'x' étant parallèle à Ox, on amène les points 0 ' \ et (z2, z3) respectivement
sur les courbes (zx) et (z4) ; on lit z7 au droit du point (z5, z^).

Un exemple de ce type d'abaque est donnée par notre abaque « Convoi
remorqué par une locomotive ». Dans cet abaque (v. p. 33) le faisceau (z7) est
réduit à un index. D'autre part comme le faisceau (zt) est un faisceau de droites
parallèles à Ox, la détermination de zx s'effectue par l'intersection de l'index O'x'
et de l'échelle (z2), le faisceau (zx) servant à l'orientation du transparent.

?°. —• DISSOCIATION DOUBLE : translation et rotation.
a) Quand la variable commune %t représente une translation, on obtient l'abaque

de la fig. 23.
Les équations dissociées sont obtenues en remplaçant dans les expressions (8),

p. 23, X>i par z15 Ç3 par Çx et en changeant convenablement les indices des variables ;
on a alors :

Fi [fi + fJ3 cos Ci — g23 sin d, g! 4- f23 sin & + g23 cos lA, z*"] = O
F2 [fi +

 f45 cos Ci — g4o sin d, gi + f45 sin Ci + g45 cos &, z7] = 0,
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On fait coïncider le point O;
x avec le point coté zt et le point (z2, z3) avec la

courbe (z4) ; on lit z7 au droit du point (z5, z6).
b) Quand la variable commune z1 correspond à une rotation, on obtient le

schéma de la fîg. 24.
On obtient les équations dissociées en remplaçant dans les expressions (8),

p. 23, %2 P
a r ^i e^ e n changeant convenablement les indices des autres variables ;

il vient alors :

Fi[fi (Ci) + f23 coszi — g23 sin zi, gi (Ci) + ^s sin zi + gâs cos Zi z8] = 0

F2[fi (Ci) -}- f45 coszt — gis sin zi, gt (Ci) +f45 sin zt -j~ g45 cos z1?z7] = 0 .

Fond.

Mode d'emploi :

FÎG. 24.
Transparent.

Le point 0 ; glissant le long de l'index Io. on oriente le transparent de façon
à rendre parallèles les droites (z2) et I(z2) et on amène le point (z2, z3) sur la
courbe (z4) ; on lit z7 au droit du point (zS5 zb).

3°. — DISSOCIATION TRIPLE : deux translations et une rotation.

Les cas suivants peuvent se présenter :
une translation (a)

Une variable et deux paramètres communs représentant

Deux variables et un paramètre communs représentant

une rotation (b)

deux translations (c)
une translation
et une rotation (d)

Les cas (c) et (d) sont évidemment identiques à ceux que nous venons de
traiter (fig. 23 et 24), car le nombre de variables communes étant de deux, le
nombre d'équations se réduit également à deux. La seule différence est que
l'échelle (zx) du fond de la fig. 23 devient un réseau de points à 2 cotes représentant
les variables communes et que l'index constant du fond de la fig. 2 \ est remplacé
par un faisceau de courbes représentant l'une des variables communes.

Les fig. 25 à 28 schématisent ces différents cas ; comme précédemment les
lignes correspondant au paramètre sont tracés en traits pointillés et les variables
communes sont entourées d'un cercle en trait plein.

a) 1 paramètre t± correspond à une translation, 1 paramètre (%2) à une rotation,
1 variable commune (Çx) à une translation.

La proposée résulte de l'élimination des paramètres tx et Z,2 et de la variable
commune zx entre 3 équations. Les expressions MA, N1? M2, N2, M3, N.t entrant
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dans ces équations sont celles indiquées p ik [équations (9)] avec cette différence* que
le paramètre tx a été remplacé par la variable commune zL ; on obtient ainsi •

Fi [f (Zi, M) + f23 cos Ç2 — g23 sin C*, g (zi, Ci) 4" ^3 sin ts + g*3 cos £2? z4] = O

F2 [f (zi, Ci) + fue cos r2 — goe sin &, g (zi, Ci) + ftf6 sin C2 + ĝ 6 cos £2, z7] = O

F3 [f (zi, Çt) + f89 cos£2 — gso sin t2/ g(zA, Ci) + fso sin C2 -f g8o cos £s, z i0] = O

Tond
Fie 25.

Mode d'emploi -

Transparent.

P'so»—i Lin.

b) 1 paramètre ftj) — translation, 1 paramètre (t;2) — translation, 1 variable
commune (zx) — rotation

La proposée résulte de l'élimination des paramètres %t et t2 et de la variable
commune zx entre les équations suivantes :

Fi [f (Ci, Ç8) -f f'3 cos Zi — g23 sinz l5 g (Ç4, £2) -f- f23 sin zr - f g23 cos z4, z4] = O

Fa [f (Ci, £2) -f" ^Q coszi — go4 sinz1? g(C1? C2) + f-6 sinzx + g54 cos z4, z7] = O

F8 [f (Ci, Ca) + fs9 cos zi — gso sin z1? g (C,, C2) - j - f80 sin zi -f-gso coszi, ZiO]= O

Fond.

Mode d'emploi :

FIG. 26.
Transparent.

, F M H - . L 7 ,
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c) i paramètre Q )̂ — rotation, i variable commune (zx) — translation, i va-
riable commune (z2) — translation.

Les équations dissociées sont :

Fi [fi2 -f f34 cos Ci — g34 sin Ci, gis + f34 sin Ci + gs4 cos Ci, z5] = O
F2 [fia + fe7 cosCi — ge? sin Ci, gi2 + Ui sin Ci + ge7 cos Ci, z8] = O

Fond.

Mode d'emploi :

Transparent.
FIG. 27.

d) i paramètre (t^) — translation, i variable commune (zx) — translation,
variable commune (z2) — rotation.

Les équations dissociées sont :

Fi [f (zM Ci) + fS4 cos z2 — g34 sin z2? g (z4, Ci) + hi sin z2 - j - g34 cos zf, z5] = O

F2 [f (Zi, Cl) + fe7 COS Z2 g67 Siû Z2, g {Zi, Cl) + ^ ' ^ n Z2 + g67 COS Z2* Zg] = 0

•* Z 4

Mode d'emploi :

ov

FIG. 28.

L5,

Remarque. — Si nous considérons l'abaque de la fig. 22, nous ne pourrons
pas à première vue déterminer si il a été établi en dissociant la proposée en
2 équations au mo)en d'un paramètre et d'une variable commune, ou si la
proposée a été dissociée en 3 équations au moyen de 2 paramètres (cas de la
fîg. 19), les variables zx et z2 étant nulles et leur réseau se réduisant à un point
fixe (00 marqué sur le transparent.
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Mais il est facile de voir que quand f15 = g l f = constante, àf4 = f4 (Ci, Ça), et
Ni = gi(Çi,îs), Fi(Mi. Ni,zs) = o se réduit à F(&, Êj,z3) = o, d'où en remplaçant Ç2

par sa valeur <ï> (Ci, z3) on obtient

M2 = fi (ôi, z3) + f45 ; M 3 = fi (Ci, z3) -f f78

En changeant convenablement les indices on arrivera aux expressions de M
«t N :

M i = f . ( Ç i , z 1 ) + f 1 3 ; M , = fi (&,*)+f 5 6

Ni = g i (Ci, Zi) -f g„; N2 = g! {t1?z2) + g56

xToù dérive directement l'abaque de la fig. 22.
La même remarque peut être faite au sujet des abaques fig. 21 et 25.
Les abaques à contacts tangentiels que nous allons étudier dans le chapitre

suivant, nous présenterons d'autres exemples où les équations décomposées com-
prennent des variables et des paramètres communs.

| 3. — La théorie morphologique de M. d'Ocagne. Classification des abaques.

La théorie morphologique de M. d'Ocagne a pour but « d'envisager les
abaques au seul point de vue de leur structure, sans avoir égard à la nature
géométrique spéciale des lignes qui y interviennent non plus qu'à la forme des
équations correspondantes). » Elle permet d'établir une classification générale
capable d'embrasser tous les abaques possibles.

Cette classification se base sur la notion du contact et la méthode de notation
des abaques établies par M. d'Ocagne et dont nous avons donné un résumé, p. 2 ;
elle considèie comme caractère le plus essentiel de la structure d'un abaque, la
répartition des éléments *non cotés ou constants (désignés par 0) et des éléments
cotés (désignés par E). Chaque type d'abaque est caractérisé par un premier chiffre
égal au nombre d'éléments cotés ; un second chiffie placé en indice correspond à
la composition des contacts, qui peut être

K ' M E , E 'HHO OU OH-HO.

Le tableau III ci-après donne la classification de M. d'Ocagne. Nous y avons
ajouté dans la dernière colonne les numéros des figures des abaques décrits dans
le texte précédent et correspondant aux différents types.

On constate qu'il y a en tout 8 types d'abaques et que chaque type peut
présenter jusqu'à 3 cas différents.

On peut envisager également une classification différente basée sur le nombre
de contacts 0 1—1 0 et qui correspond à une classification des abaques d'après le
nombre de degrés de liberté du transparent par rapport au fond, puisque le
nombre de degiés de liberté est égal à 3 moins le nombre de contacts Oi—•<>.

Le tableau IV résume cette classification. Les symboles qui désignent les
abaques sont ceux qui correspondent aux contacts entre des points à 2 cotes et des
faisceaux donnant le maximum (3) de variables par contact. La désignation de
1 abaque comprend le nombre de degrés de liberté avec, en indice, le nombre de
\aiiables. Par contre la désignation de M. d'Ocagne basée sur le nombre d'éléments
cotés indique le nombie minimum de variables.
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Tableau III. — Classification de M. d'Ocagne
d'après le nombre d'éléments cotés

TYPE

I

2

2 i

3i
32

4i

4,
4i
5i
52

61

62

7
8

O H

O H

OH- .

O H

O H

E\H

O H

O H

E ' iH

O H

E ' i H

O H

E ' i H

E^H

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
E l

SYMBOLE DE

O H

O H

O H

E'tH

O H

E'2H

EJ 1 1—

O H

E'2H

E'iH
EJ 9 H-

Hi l H

E'2>-
E ' 2 K

-H 0

H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

- I O

H O

H E I

- H E 2

- H E 2

: L'ABAQUE

0
0

E'i

E',
E'i

E',
E'i
E's
E's
E's
E',
E'3

E'3

H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

M E ,

H O

H E 2

HHE 3

H E 2

- E 3

E'tH
E',HH

E's M
E'3 H

E'2H

E'4H

E'3 H

E'2H

E'4H

E ;
3 H

E'4H

E' 3 i—1

E'41—1

E' 4 M

0
Ei
0
0
E,
0
E3

E2

E4

E,
Ei

E3
Et

1-4

N o s

8

6

2 2

27

4
25

1

DES FIGUHES

? 7? !7? l 8

, 23, 24
, 28
, 5, 19, 20

, 26
, 21

Tableau IV. — Classification des abaques
d'après le nombre de degrés de liberté

CLASSE

A échelles accolées
A entrecroisement

Règles et cercles à
calculs

A transparent guidé
et tournant

A transparent orienté

i A transparent tour-
nant

Û CC
D

0 2
R fa

8

22,23,24
4,5,19,20

27, 28
25, 26

1 , 2 1

De
gré

0

1

2

3

0
0

0
0
0

0
0
0
0

P'l2

P'n
P'n
P'n
P'n

M O

H H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

1—1L3

SYMBOLE

0
0

0
0
0

P'l2

P'l2

P 1 2

P'i ,

P'3*
P'34

P'3 i

P 3 4

P'45

H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

H O

M L J

H O

H O

H O

H H L -

H Le

DE L'ABAQUE

01—

0 H

P'n-
P'n-
P ' i l -

P ' 3 4 -

P-34 H

P'34 H

P'*-, •-

P'.6I_

P'- *-
p/. H

P'O7-

H O

H O

^ 0
- 0
- L 3

H O

H O

H L -

- H U

H O

- H O

-H L 7

0
P i ,

P'34

P'34

P4,

P5G

P'56

P'OT

P'78

P'78

P'78

P'89

P 9 10

P'io 11

l 1 P12

—• u
H U

H L G

H O

H L 7

— L8

H L O

H O

1—1L8

1—1 L10

1—1 L u

1—1 Li9

d'a
pr

ès
 l

e 
1

de
gré

s 
öe

 
1

e 
no

mb
 e

 
1

a 
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les
 

1
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sig
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h
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IÏ7

Ils
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ï l l s

IHo
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2 i

32

44

3!
42
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62
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En cherchant à relier la théorie morphologique à la théorie analytique exposée
dans ce chapitre, nous avons constaté que c'est la nature des contacts qui dépend
des caractéristiques analytiques de l'équation représentée par l'abaque.

Rappelons que dans la 2e note préliminaire p. 2, nous avons défini 3 types de contacts
ponctuels : le contact simple S constitué par la coïncidence d'un réseau et d'un fais-
ceau ; le contact d'orientation o formé par le parallélisme de deux droites et le
contact double D formé par la coïncidence de deux points.

Gomme il n'y peut y avoir plus d'un contact d'orientation, les différentes com-
binaisons que peuvent former les contacts sont les suivantes :

DOS DSS ssss osss
La combinaison DOS comprend toutes les équations à représentation directe sans

dissociation, étudiées ci-dessus au § 1.
La classe DSS, qui ne comprend pas le contact d'orientation O, réunit toutes

les équations représentables par l'élimination d'un paramètre correspondant à une
rotation.

La classe SSSS comprend les équations représentables par l'élimination de deux

\

V
y

\

\ \

D
Fie. 29.

ou trois paramètres dont un ou deux correspondent à des translations et le 3e à une
rotation.

La classe osss comprend les équations représentables par l'élimination de un ou
deux paramètres correspondant à des translations.

Dans chaque classe les différentes vaiiétés d'abaques résultent des combinaisons
possibles des degrés de liberté, obtenues par des combinaisons convenables des
contacts de position.

Les différents abaques étudiés ci-dessus ont été réunis dans le tableau V et
gioupés d'après leur classe.

Dans ia 3e colonne nous avons indiqué les degrés de liberté du plan mobile
en désignant par la lette t une translation et par la lettre r une rotation. De même
dans les colonnes l\ et 5 la lettre t indique soit un paramètre éliminable, soit une
variable commune correspondant à une translation ; la lettre r désigne un para-
mètre ou une variable commune correspondant à une rotation.

On remarquera, ce qui était d'ailleurs évident a priori, que le nombre et la
nature des degrés de liberté du transparent correspondent au nombre et à la nature
des degrés de liberté des paramètres et des variables communes.

\insi dans la classe osss, les abaques des fig. 19 et 22 comprennent des
transparents à deu\ degrés de liberté : t + t et représentent des équations résultant
soit de l'élimination de deux paramètres (t + t) entre 3 équations, soit de l'élimi-
nation d'un paramètre (t) entre 2 équations, ayant une variable commune (t).

Il est é\ident que les différente^ combinaisons que peuvent présenter dans

(1) La classification d'apiès la natuie des contacts limite les types d'abaques réalisables,
alors que les clarification s précédentes ne tenaient pas compte des relations entre les contacta.



Tableau V, — Classification des abaques
d'après la combinaison des contacts

DESIGNATION

DE

L?ABAQUE

1

DOS

DSS

SSSS

osss

( I )

P'34F=tP1S

P 8 HP,

P'»4l=lP|!

F,t=iPi

P't=lP

P'HP

P'HP

P'HP,,

PHP,

P'HP

F«~U

F-HL,

F~I

P/
00(z1)i—\l$

P'o0(z1)i—iïd

p'»Mi<i

SYMBOLE BE

P'„ H-, Id

P'œ — la
P'(z4)^Ds

P'« — «d

P ' >—H L

D / T
* 34 ' ' "0

P'Î^LI

F„~L.

P'23-HL,

P»-L,

p / T

T>A f

F,,i-L,

P'H-HI

F - H L I

L'ABAQUE

P'56^L0

P'34^L,

P 5 6 ~L 7

P'3i —L5

P ' i a ^L 5

P'1 2^L3

F„-I

F„~L.

P'58H-L7

Pu-L.

P'^U

P'OD — L ,

r>; , T

r 45 i—i L»G

P'5o^L7

P'»i^L3

r 45 1—1 LiQ

P'2Î-L.

P'23^L4

P 12 1 1 L3

F loii'—'Lis

P;
89i—1L10

P'^U

P'so^Lio

P'e:1—iLg

P'78^Lo

P'60^L7

Ü 2
p

r+t+t

r + t

t + t •

t

r

r+t+t

r + t

r

r+t+t
r+t+t

r+t

t + t+r

t+t+r

t + t

t+ r

t+ t

t

Nous considérons le cas DD comme un cas particulier de

prend des abaques très particuliers

( îotation » entre 2

L
M

È
T

R
E

S
 

I

IN
A

B
L

E
S 

1

t 4

0

»

»

»

r

r

r

r+t+t

r+ t

r+t

t+ t

t

t+ t

t

t

t

la clas&e

(\. p. 82) représentables par Téliminatior

équatiops axant 6 \ariables communes.

IA
B

L
E

S 
1

1M
U

N
E

S 
1

ce A

$ u

0

»

»

t + t

t

t

r

t+r

r

t

•s

il

Cl
as

s M.

8

6S

62

44

44

2

I

61

52

44

8

7

62

7

6,

68

52

52

4*

DSS ; il com

D g,

J* CQ
H -<

a o

1

4
5

6

8

27

23

2 1

25

2 0

26

28

*9

24

2 2

18

1 du paramètre



— 33 —

chaque classe les degrés de liberté doivent tenir compte des caractéristiques essen-
tielles de ces classes, ainsi qu'elles ont été définies ci-dessus. C'est ainsi que la
classe DSS, dans laquelle la présence du degré de liberté r est obligatoire, ne peut
présenter que les combinaisons :

r + t + t r f t r

Le nombre maximum de variables de chaque équation est donné par l'indice
de la dernière lettre du symbole de l'équation.

Le tableau IV permet de constater qu'une formule très simple relie ce nombre
(n) au nombre de degrés de liberté (d), au nombre de paramètres éliminables (p)
el au nombre de variables communes (v). Cette formule est :

Ainsi, par exemple, l'abaque (fîg. 19) de la classe OSSS représente une équation
à 3 + 2 X 2 + 2 = 9 variables Voir également à ce sujet p. 91.

LA DERNIÈRE COLONNE DU T\BLEAU V PERMET DE CONSTATER QUE TA METHODE ANA-

LYTIQUE QUE NOUS AVONS SUIVIE PERMET DE FORMFR TOUS LES ABAQUES POSSIBLES. AINSI.

SE TROUVE D É M O ^ R É LE THEOREME FONDAMENTAL DF LV PAGE I .

§ 4, — Exemple.

CONVOI REMORQUÉ PAR UNE LOCOMOTIVE A VOYAGEURS, 7 variables.
(Faisait partie de la circulaire, envoyée en 1922 pour annoncer la fondation de

mon Bureau d'Etudes Nomographiques).
Cet abaque constitue une application des différentes méthodes décrites ci-

dessus et notamment de la dissociation des équations, des échelles binaires et des
réseaux de points à 2 cotes. Nous l'avons choisi, parce qu'il montre la supériorité
de l'emploi d'un transparent à systèmes cotés, quand le nombre de variables
dépasse 4 et quand l'équation ne fait pas partie des formes, relativement peu
nombreuses, représentables par un abaque à points alignés au moyen d'une seule
opération et sans systèmes surabondants d ) .

En effet l'abaque à points alignés (fîg. 3o), de la même équation (v. R. Soreau :
Contribution à Ja théorie et aux applications de la homographie, p. 45i) comprend
pour 7 variables, 10 systèmes figuratifs et nécessite dans les cas les plus simples,
c'est-à-dire quand aucune des variables à systèmes surabondants n'est prise
comme inconnue, 6 opérations. Quand on prend comme inconnue une des variables
à systèmes surabondants, le poids de la locomotive par exemple, la solution est
pratiquement impossible, car elle demande trop de tâtonnements.

L'équation peut être mise sous la foi me :

n (0,0025 -|- sin a) p 4- 31 -(- o,oo32 P -\- P sin a •=:

— o,oo4:?5 V2n + 0,1496 °-7=r— 0,0874 V2,

v/v
où n est le nombre de wagons, sin a — la déclivité, p — le poids de chaque wagon
(en kg), P — le poids de la locomotive et du tender (en kg), V — la vitesse (en km/h).
6— l'effort de traction (en kg), D — le diamètre des roues motrices (en cm.).

(1) Quand une variable est représentée par deux ou plusieurs systèmes figuratifs : par
deux échelles graduées, p. ex., on dit que l'abaque comprend des systèmes surabondants.



En décomposant l'équation en deux parties par l'introduction de la variable
auxiliaire %9 on a :

n (o,oo25 -j- sin a) p 31 4- o,oo31 P + P sin a

— o?oo475nV2 o, 1496 9 v/D/V—0,00874 V2

La première de ces équations est de la forme : (M, N. p)—O ou M=:f(n)-j~
- j - f (a? P) H~ f(0 et N = g (a, P) -f- g (Ç) 5 la deuxième équation a une forme semblable.

'60

FIG. 3o. — Abaque à points alignés de la formule Frank et Vues.

Mode d'emploi. — 1) Double alignement en équerre -[P], D-p ; 2) Double alignement en
équerre p—V, [P]-[ a]; 3) Marquer dans le réseau F(a ), (V)] le potot Px ; 4) Réunir le
point O au point (P, a) du réseau [(P), (sin a )] ; 5 L'intersection de l'alignement
p-[sin a ] avec la droite O-(P, a ) donne le point P9 ; 6) L'aligaement P1-P2 donne la
valeur de n. Les lignes en pointillé correspondent à la recherche de n pour les données
figurant dans la légende d*> la fig. 3T.

On superposera (v. lig. 3i et 3i ') les échelles (n) et (£) des deux abaques
«et on éliminera {%) en conservant une échelle (n) sur le foi d et un indez ïn sur
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le transparent. Mais afin de rendre plus facile l'orientation du transparent, on
a tracé également sur le fond le faisceau (n) auquel devra toujours être parallèle
l'index In. En plus le fond porte le faisceau (p) et l'index L-?y

Le transparent porte deux réseaux (P, a) et (V, 0 \/D), une échelle binaire (6.J))
et l'index In. On a donc pour chaque variable un seul système figuratif.

Pour chaque position du transparent, les valeurs, des variables (P, a) et
(V, 6, D), dont les points représentatifs sont placés sur les courbes (p) et l'index
ï̂  v, et de la variable (n), lue sur l'échelle (n), constituent une solution de l'équa-
tion qui s'effectue ainsi par une seule opération.

La légende inscrite sur la fig. 3i indique l'emploi de l'abaque en vue de la
détermination de n.

§ 5. — Autres exemples de dissociations étudiées dans l 'ouvrage.
Pour mémoire, nous allons classer ci-dessus les différents cas de dissociation

traités dans cet ouvrage et se rapportant d'abord •
i°. — A des abaques à transparent oriente à index courbes pour formes cano-

niques d'équations représentables par des abaques à points alignés (v. p. 72-73,
fig. 59-61).

a) L'équation à 3 variables, d'ordre 5. *

f = f,-f,

est représentable par une disbociaüon simple au moyen du paramètre éliminable X>
et de la variable commune zl.

b) L'équation à 3 variables, d'ordre 6

fi—f, fi —f3
gl —g2 gl— g3

peut être représentée au moyen d'une dissociation double utilisant deux paramètres
éliminables.

c) L'équation à 4 variables.

U-U f, —&
gl—g2 g3— g4

sera décomposée au moyen d'un paramètie en deux équations d'ordre 5.
2°. — A des abaques à transparent orienté pour équations de la forme

|_cxrys_|_ _ Q

La plupart de ces relations ont été traitées par M. Mehmke et figurent dans le
chapitre V, p. y5 ; ce sont notamment les équations :

a) axrayiï -^bxPyq+ex' ys-|- i — O et x4-j- ax3 -f bx2 -f c x - f d = O (v. fig. 62
et 66). Dissociation simple au moyen d'un paramètre non éliminable (donnant lieu â
deux systèmes figuratifs) et de trois variables communes.

b) axm -1- bxp-|~cxr-{- d = 0. Dissociation simple au moyen d'un paramètre élimi-
nable et d'une variable commune.

c) xm-f- axP -f- b\i -p cx r+ d = 0 . Dissociation double comportant deux paramètres
dont l'un s'élimine et l'autre ne s'élimine pas et est représenté par un système figuratif
unique.

d) axm+ bxP-j-cxr + d x t + exv-f-fx." = 0. Alors que toutes les équations précé-
cédentes étaient résolubles au moyen d'une seule opération, cette équation devra
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d'abord être dissociée au mo^en d'un paramètre (t) en deux équations du type (a)
ci-dessus, dans lesquelles £ remplacera y. La solution sera donnée au moyen d'une
double opération par l'intersection des courbes y = f(Ç).

Yote. — On trouvera, p. 42, un exemple intéressant d'une représentation d'un
système d'équations obtenue au moyen d'une dissociation simple de chacune des
équations.

G. — Systèmes d'équations

Quand plusieurs équations comprennent deb variables communes on cherche
à établir pour chaque équation un abaque de façon à pouvoir superposer les
s> sternes figuratifs des variables communes.

En premier Jieu on peut citer tous les systèmes d'équations comprenant des
cquations identiques à celles provenant d'une dissociation d'une équation unique
<el dans lesquelles les variables communes remplacent les paramètres ; v. pp. 21-29.

En second lieu, nous allons étudier deux cas qui sont ceux que nous avorib
rencontrés le plus fréquemment dans notre pratique.

§ 1. — Premier cas. Un système de 11 équations :

F1(M1N1,z5) = O; F2(M2,N2,z8) = O . . .
où

Minzft + fj + fs*; M ^ h i - f h i + f e , . . .
Nt = f!+f2+g34; N 2 = e 1 + e a 4 - g 6 7 . . .

pourra être représenté par un abaque à transparent orienté si l'on peut superposer
les échelles (z^) et (z2). Comme pour les abaques à points alignés, Taccolemenl
s effectue facilement, si les échelles (zx) et (z2) sont des droites :

Prenons le cas de 2 équations, analogues à celle représentée sur la fîg. 22,
«et supposons que :

f, = mzr, gs=nzr , hi = pz t; el = qz2

f2 — m'z2; ga=n /z1 ; h2— p'z2 ; e2—q'z2.

On peut se donner les modules \L et 12, ainsi que la direction des axes des
coordonnées Ox, Oy de l'abaque représentant la première équation. Les valeurs
des modules \\ et l'2, ainsi que les angles a \ et a'2 que doivent faire les axes
'(Vx' et O'\' avec l'axe Ox seront tirées des équations suivantes :

nl2—pl'i sin a't + ql'a sin a'2
m h = pl'i cos (x'i -\- ql'2 cos a'2

n'l2=p /l'1sin a'i + qTg sin a'2
m'l1= p'l/

1cosa'1+ q'i^cos a'2

Ces relations supposent que les axes xOy sont rectangulaires.
L'abaque (v. fig. 32) est constitué par un fond portant les réseaux (z1? z2) et les

faisceaux (z5), (z8) Le transparent porte les réseaux (z3. z4), (z6, z-) et un
|)oint O'l2.

Mode d'emploi :

34-HL5

i°. — A titre d'exemple de ce cas nous reproduisons ci-dessous (fig. 33 et 330
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TABAQTJE POUR LA DÉTEKMINATION DE LA DENSITÉ ET DE LA PBESSION DE L'AIB, qui
permet de résoudre les deux équations dites « balistiques » suivantes :

bh

où S — est la densité en kg — m/m3, p et po — les pressions en mm de mercure
à l'altitude h et au sol, t0 — la température au sol et b le coefficient de la formule
balistique de décroissance de la température t = to — bh.

Chacune des équations est représentable sans dissociation par un abaque h
transparent orienté du type de la fig. 5 dont le mode d'emploi est :

F34 « P12, Ox, P5 6 ,-H L7

La forme canonique de ces équations est :

(3) + gB6, Z7) = O

o-

Fond.
FIG. 32.

Ecrivons les 2 équations ci-dessus sous la forme :

SPo h

ou bien :

F, {[ log po — log (2?3 + to) -,- log S], [ — log (273 + 1 0 ) - f log h j , b j = O

équations de la forme (3), représentables par les abaques séparés

O' t=t PPo , ,0 x'w H Ox P'h,8 ~ U
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! Soo «oo 3 « («e Mc

ft f e deruite «» fiO */m ef O

FIG 33 et 33' — ibaque pour la détermination des densites et des pressions de Vair.

Mode d'emploi — Laxe O'x/ du transparent étant parallèle a l'axe Ox du fond, on fait
passer Vise Ofxf par le point de l'échelle Ov cote t0 et Hxe O'y' par le point de
] échelle Ox côte po On lit h valeur de la densité ô (a dioite du transparent) «ur ie
îesedu (Ô, hj au dioit de Tinteisection de la droite (h) avec la courbe (b) du fond La
\alcur de la pre^ion p c«.t lue de la niLme façon sur le îeseau a gauche du tiansparent.
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En superposant les faisceaux représentant les variables communes p0J t0 et h,
on obtient l'abaque des fig. 33 et 337, dont le mode d'emploi est :

0' M PPo, i0 *'«> — Ox P'hj6 H-, Lb ,

2°. — ENUMÉRATION DES ABAQUES ÉTABLIS.

Nous avons établi de nombreux abaques de ce système et notamment ceux
qui sont tracés sur les fîg. 33, 77, 79, 80, 81, 89, 92, 93, 94, 95, 97, 98 et 126.

§ 2. — Deuxième cas. — Les équations

F, (M, N, f7S) = O et Fa (M, N5 g7&) =0

se traduisent par un abaque à transparent orienté à 4 réseaux, dont deux sur le
fond et deux sur le transparent (1), a condition d'avoir :

M = f12 + f34 + f56 et N = g12 + g34 + g56)

ce qui permet de superposer les réseaux (z2, z2), (z3, z*), (z5, z6) des abaques Feprésen-
tant les deux équations.

i°. — PREMIER EXEMPLE. — Un abaque de cette forme (v. fig. 34) est constitué
par l'abaque que nous avons établi en transformant une méthode nomograpliique la
ïibtlhode de calcul par le trait imaginée par M. Rith pour le choix des hélices
aérienne (Voir « Etudes sur l'Hélice aérienne faites au Laboratoire d'Àuteuil v et
2e Partie p. 106 de notre ouvrage).

Les expériences sur une famille d'hélices différant par le pas donnent la varia-
tion des coefficients de puissance (Pn]/n

3Dù) et des rendements (p) en fonction du
coefficient de vitesse (V/nD) et du pas relatif (h), — Pm étant la puissance motrice,
n — le nombre de tours, D — le diamètre le l'hélice et V — la vitesse de l'avion.

En posant
M = log (V/nD) et N=dog(Pm/n3D5),

on a: les équations
p = fx (M, h) et N = f2 (M, h)

qui seront représentées par l'abaque fig. 34.

Mode d'emploi •

Dans le cas de la détermination du rendement (p) et du pas (h) de l'hélice
connaissant Pm,-V,n et D

(Pm,V)'n=i0, Pm(oo)-HD(V/nD), (n,D)'i=i(P,h).

On trouvera dans la 2e Partie de ce travail d'autres abaques à transparent
orienté basés sur les mêmes considérations et s'appliquant au choix d'hélices sus-
tentatrices et de moulinets, et à l'étude du fonctionnement de groupes motopropul-

(1) L'abaque à points equidistants de M. Luckey (Y. p. 82) constitue un exemple
d'abaque à transparent tournant à 4 réseaux, dont deux sur le fond et deux sur le transpi-
rent, iep résentant une seule équation décomposable en deux éauations au moyen de quatre
variables communes et d'un paiamètre.



seurs ou sustentateurs et de groupes moulinets-génératrices, ainsi qu'à l'étude des
ventilateurs, pompes et turbines.

2°. — DEUXIÈME EXEMPLE. EMPLOI D'ÉCHELLES BINAIRES.

Supposons que les deux équations étudiées ci-dessus soient de la forme,

Fx (M, N, f89) = O et F2 (M. N} gb9) = 0,
où

FÜIKL
Fie. 34.

Transparent

Nous mettrons F et 4> sous la forme

et

ou plus simplement

On pourra alors tracer l'abaque (fig. 35) analogue à celui de la fig. 34 et dont
le mode d'emploi sera :

On complétera l'abaque par deux: échelles binaires (z5, z6) et (z6, z7) tracées sur

4 > x \X \

^T, 67

FIG. 35.

le prolongement des faisceaux (z56) et z67). Au sujet des échelles binaires, v. p. 3.
La fîg. 127 de la 2e Partie de cet ouvrage représente le schéma d'un abaque

pour Vélude des réchauffairs à plaques qui constitue un exemple du cas traité
ci-dessus.

Uabaque pour la détermination des coefficients d'éclairage (v. fîg. 129) a été
établi d'après le même principe.
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3°. — ENUMÉRATÏON DES ABAQUES ÉTABLIS.

Les abaques correspondant au deuxième cas traité ci-dessus sont ceux tracés
sur les fîg. 82, 83, 85, 86, 90, 125, 127, 128 et 129.

^3, — Systèmes d'équations et dissociation.

Nous allons étudier un exemple très intérebsant portant sur une représentation
de 2 équations, obtenue au moyen de la dissociation de chacune d'elle.

Nous avons rencontré ce cas au courant de travaux en vue d'établissement
d'un abaque pour la détermination des éléments de fonctionnement et de construc^
tion des réchaufteurs d'air « Roubaix », qui nous a été demandé par la Société
Anonyme des Foyers Automatiques.

Quoique finalement nous n'ayons pas adopté les abaques ci-dessous, nous
avons tenu néanmoins à les publier ici, car ils présentent un grand intérêt nomo-
graphique.

Soient 0e, 0S et te, ts les températures d'entrée et de sortie dans le réchauffeur des
fumées et de l'air.

G ^t p — la caractéristique et le coefficient d'utilisation du réchauffeur. Ges deux
notions, introduites par nous dans la théorie des réchauffeurs d'air, indiquent la quaf -
tité de calories abandonnées par 1 kg de fumées pour i° de différence logarithmique
des t° moyennes des fumées et de l'air et le rapport (0e—0S) : (0e — te) de la chaleur
utilisée par le réchauffeur à la chaleur disponible;

m = i,02Pf/Pa, où Pf et Pd sont les poids horaires des fumées et de l'air.

Les abaques, que nous avons établis, représentent 2 équations, dont la pre-
mière :

(l) I,OaPf(9e- e,) = P , ( t e - t . )

exprime l'égalité des quantités de chaleur abandonnée par les fumées et reçue par
l'air.

La deuxième équation donne la relation entre les températures, le coeffi-
cient (K) de transmission de chaleur, le poids horaire Pf et la surface b .

/ \ (Qe —t s )—(0S—t e ) _ Pf _ 1
W r*ft ï~ï — SK ~ G *

Cette équation peut être d'abord mise sous la forme :

(em —tm) Z 1
o,2Ô(0e-0s) G'

En posant A' = o, 25/CZ, on obtient :

(2') vA' 0 e + ( t e - G.) = A'0S + (0,-1.) .

L'équation (i) peut être transformée de la façon suivante •

(1') (m+i)
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Chacune de ces équations peut être représentée (i) en la dissociant au moyen
d'un paramètre éliminable t> et de la variable commune A' ou (m 4- i) .

Dans l'équation (i') les faisceaux (0e) et (6S) ainsi que (te) et (ts) coïncident, il en
est de même des faisceaux (6e) et (Gs) dans l'équation (2').

D'autre part on peut superposer les faisceaux (ôe) et par conséquent (6S), ainsi que
(te) des abaques des 2 équations. On obtient ainsi l'abaque de la fig. 36 qui est
complété par une échelle binaire Z —f[(Ôe—ts), (6S — te)] tracée sur le transparent.

m

FIG. 36 et 36'. — Températures de Vair et des fumées dans un réchauffair. ier abaque.

La détermination de G s'effectue comme suit, quand on connait ôe, te, 6S et m :

a) — détermination de ts. x'Mi—iOx, I'i—1 (m), (ôe, te)'i—1I1, (Os,ts)'i—il4

b) — détermination de G. x ' x ^ t O x , (8 e , t e) '^• l2,(6s?ts)
;H—il2, D (z)t-n(G).

Note. — Pour la détermination de ts on se sert du réseau (6e, te) placé vers la
droite du transparent; le réseau (6e te) placé vers la gauche sert à la détermination
de G. Le contact de position x'^ Ck s'obtient par le parallélisme des droites (Z) du
transparent et des droites du faisceau tracé sur le fond.

(1) On utilise l'anamorphose semi-logarithmique, en posant

- l o g Ô e . . ; N = : t e — 9 e — ; = 6S — 1 5 —Ç.
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L'équation (2) peut être également mise sous la forme :

C =
(i-m)

En posant W = e4G<1~m> et en éliminant ts entre les équations (1) et (2"), on
obtient l'équation :

1 —m te W—1
6S ' m—W es ' m—W ' *~

ou ~ et ~rz. sont des fonctions de m et de G.

Nous avons d'abord songé à un abaque à transparent orienté du type de lafîg. 5,
obtenu sans dissociation de la proposée, et dont le mode d'emploi aurait été

x ' ^ O x , (te, Oe)'M(m,C), (eg)'Ml.

Mais en essayant de tracer le réseau (m, G), nous nous sommes aperçus qu'il se
1 — m W— 1

réduisait à une courbe unique, car TTV -, TT; = 1, (voir p. 06).

II aurait donc fallu iracei un faisceau aibitrane (m) et un faisceau corres-
pondant (1).

Heureusement l'équation des courbes (m) était la même que celle de l'index I.
On peut utiliser le faisceau (m) comme faisceau (l) , ce qui a été fait sur

l'abaque de la fig. 37 dont le mode d'emploi est .

X ' ^ O I , (6e, te)'-H(Pf/Pa), (6.)'t=l(G,P,/P.).

Je rappelle que m = 1,02 Pj/Pa.

L'orientation coivvcnable du tiansparent est obtenue en rendant parallèles
les droites du faisceau (te) du transparent et les droites inclinées à 45° tracées en traits
lins sur la partie gauche du fond.

L'utilisation de l'abdquc est assez laborieuse au point de vue de la mise en
place du transpaienl, ^uitout quand il faut interpoler enlie les \aleurs de m.
Aussi l'avons nous abandonné, quoique la solution à première \ue paraissait des
plus élégantes.

D. — Emploi de coordonnées polaires

INous pouvons due que dans le cas des coordonnées polaires, comme dans
celui des coordonnées cartésiennes

pour qu'une équation puisse êtie représentée par un abaque, elle doit pouvoir
être mise, soit sous la forme :

F (R, a, za) = O,

soit résulter de l'élimination de variables auxiliaires entre des équations de même
forme.

Prenons le cas de l'abaque représenté sur la fig. 1 et dans lequel le trans-
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parent a trois degrés de liberté : deux translations et une rotation. Nous avons super-
posé sur la fîg. 38 le transparent et le fond, les systèmes du transparent étant tracés
en traits interrompus.

Qn voit facilement que

u - f îUCOS(gU f«) + f56 COS (g56 +

FÎG. 37 el 37'. Températures de Vair et des fumées dans un réchauffair. -2e abaque.

et

fia sin g l s + îu sin f7 + h) + fse sin (g5 C- r f7 — f8)_ fia si gls + u (gn + 7 + h) + ( g r )
tang a— ^ C0Sglg_L f34 Cos(g34+ f7+ f8) + fse cos (g56

 J~ f7 -\- U)

Les formes des équations peuvent être déterminées exactement comme dans
le cas des coordonnées cartésiennes en considérant d'abord la représentation sans
dissociation, puis celle a\ec dissociation et en étudiant dans chacun de ces cas les
différentes combinaisons des degrés de liberté du transparent. Il est évident qu'en
utilisant les coordonnées polaires, ainsi que tout autre système de coordonnées
nous ne pouvons pas représenter des équations différentes de celles que nous avons-
étudiées ci-dessus au mojen de coordonnées cartésiennes. Aussi nous ne repren-
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drons pas cette étude, d'autant plus que les formes non explicites des équations
auxquelles nous conduirait l'utilisation des coordonnées polaires différent sensi-
blement des équations qu'on rencontre le plus souvent en pratique. Cependant
dans certains cas l'emploi de coordonnées polaires peut être utile.

Ainsi considérons les abaques à un degié de liberté, représentés sur la fîg. 6
el 7.

L'abaque à transparent guidé (fig. 6) représente une équation de la forme

Celui à transparent tournant (fig. 7) correspond à l'équation

os(f3+f4) —gi*sin(f3+f*), f12sin(f3- f4)-1- gi8 cos(f3- fi), za] =

Si nous employons les coordonnées polaires, ce dernier abaque représen
ie* a une équation

F(R, a, zo) = 0

où les valeurs de R et de a peuvent Ôtre déterminées en annulant dans les expressions

Y

>xH*

o"~fr
FIG 38

générales de R et de a données ci-dessus les valeurs de f12 et de f34 ; en changeant
convenablement les indices on obtient :

F[f, -f, g34,

qui est la forme de l'équation représentable par l'abaque à transparent guidé. On
peut par conséquent dire que toute équation représentable par un abaque à trans-
parent guidé du type de la fig 6 peut être également représentée par l'abaque S*
üansparent tournant du t\pe de la fig 7. D'ailleurs ces abaques sont des générali-
sations des règles et des cercles à calculs, qui effectuent les mêmes opérations.

De même une équation représentable au moyen d'une dissociation simple par
1 élimination de t± entre les équations :

(a) f„, g„, z3) = O et F3(Ç,-!-f«, i5, z4) =

peut être représentée indifféremment par un abaque à transparent guidé (v. fig. 16)
ou un abaque à transparent tournant (v. fig. 17).

L'étude ci-dessus mériterait d'être poussée plus loin, en examinent la question
de savoir quels sont les cas dans lesquels une translation peut être remplacée r>ai
une rotation et vice oersa.
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Nous nous bornerons pour le moment à poser ce problème, sans le résoudre,
et nous dirons quelques mots sur deux questions connexes qui également n'ont
pas été traitées dans ce travail.

La première est celle de l'explicité des formes des équations représentables
par des abaques. Ainsi l'équation (a) ci-dessus peut être mise sous la forme plus
explicite

11 sufût à cet effet û'eliminer Ci entre les deux équations.

Un autre cas où l'on peut ramener une équation à une forme très explicite
esl celui que nous avons traités p. 82

La deuxième question est la suivante : étant donnée une équation reconnaître
si elle est représentable par un abaque à transparent tournant ou oiienté Cette
question a été, après de longues recherches, résolue théoriquement pour le^ abaques
a points alignés, qui constituent (voir p 68) un cas paiticulier des abaques à
tiansparent Pratiquement, poui les abaques à points alignés, on ne recherche pas
à appliquei les règles très compliquées au moyen desquelles cette théorie permet
de voir si une équation peut être représentée pai un abaque, mais on cherche à la
mettre sous une forme canonique

Nous avons procédé de la même façon pour les abaques autres que ceux à
points alignés ; néanmoins la question ci-dessus présente de l'intérêt cl inérhe
d être étudiée.



CHAPITRE II

Abaques à contacts tangentiels

Lorsque deux courbes sont tangentes nous disons qu'il y a entre ces courbes
un contact taugenliel.

La théorie des abaques comprenant de tels contacts n'avait pas été encore
étudiée et d'ailleurs il n'existait pas jusqu'à présent d'abaques à contacts tangen-
tiels sauf quelques rares exemples, dans lesquels une des courbes était une droite.

Nous avons établi depuis 1915 un certain nombre de ces abaques et nous
allons examiner ci~debsous leur tlîéorie.

En ce qui concerne leur forme géométrique il est évident, qu'on obtiendra
tous les types possibles d'abaques en remplaçant dans les abaques a contacts ponc-
tuels, que nous avons étudiés plus haut, chaque contact, constitué par une courbe
et un point, par un contact tangentiel.

iSous avons entouré dans les ilg. 1, 4, 3, 6, et 16 à 29 d'un cercle en traits
pointillés les rébeaux des points à deux cotes et les faisceaux, correspondant aux
contacts ponctuels en question ; pour obtenir le schéma de l'abaque à contacts
tangentiels, il n'\ aura qu'à remplacer le réseau par un faisceau.

On obtiendia ainsi soit des abaques înixtes à contacts ponctuels et tangentiels,
M)it des abaques à contacts tangentiels seulement. Ces dernieis peuvent également
devenir des abaques mixtes, si tous les réseaux de points à ? cotes n'ont pas été
icmplacés par des faisceaux.

L'énoncé du mode d'emploi sera changé : au lieu de dire « on fait passer
la courbe (zx) par le point (z2, z3) » on dira « on rend tangentes les courbes (zx) et
(z2) ».

Dans la méthode de M. d'Ocagne on remplacera le signe

P'2J|—,pt p a r le signe Lti—L2.

A. — Forme des équations

Pour se rendre bien compte de la forme des équations leprésentabïes par
les abaques tangentiels, nous allons examiner en détail un type particulier d'aba-
que, correspondant à l'abaque ponctuel d'une équation représentable par un abaque
à deux degrés de liberté (deux translations^ ; voir fig. 5.

La figure .89 schématise cet abaque.
Nous avons figuré sur le transparent en traits pointillés le réseau (£,lt Ç2) de

l'abaque à contacts ponctuels, remplacé par le faisceau (z()).
Il est évident que l'abaque à contacts tangentiels représente une équation

0(7». . Z 6 ) = 0 .



, C, z«) = O.

résultant de l'élimination de quatre paramètres x, y, tXJ t2 entre les cinq équations
suivantes :

(i) F[f,, + f

<*)

(3)et(4) x = f(£1,Ç8), y = g(Ç1/Cs).

(5) —x =• —x

^ ' TT' eb'
1 y ^ ^

où F\ , <t'x et F \ , ^'y sont les dérivées par rapport à x et y des équations

F(x,y,zo) = O

c'est-à-dire des équations des faisceaux (z5) et (zj dans les systèmes des coordon-

2s

Fond.
FIG 3©

0'

Transparent.

nées Oxy e1 O'xy , la première de ces équations <*'obtient en posant dans
l'équation (1)

La deuxième équation résulte de l'élimination de t^ et de X>% entre les équations
(2), (3), et (4).

On voit immédiatement :

i° que l'équation {b) constitue la condition analytique du maximum ou du
minimum de z5 ou de z6, les valeurs de zx . 74, z6 ou de 7,. z5 étant données.

20 que l'équation G^ . . z6) = O représente la relation entre les valeurs
maxima de 75 ou de z(j et les valeurs de 7X ...z4.

En somme l'abaque à contacts tangentiels de l'équation unique

G(Zl... z6) = O



est un cas particulier de V abaque à contacts ponctuels de deux équations

F(Zl... z5J %lt V = 0

co cas particulier correspondant à la mise en équation des questions de maximum
ou de minimum des variables z6 on zG

C'est sous cette forme de recherche de certains maxima ou minima, ainsi
({lie nous le verrons plus loin, que nous avons été amené à établir plusieurs
abaques à contacts tangentiels

On voit que pour obtenir les équations îeprésentables par des abaques à contacts
iangentiels, il suffira de remplacer dans toutes les expressions des tondions
M et N, indiquées précédemment pour les abaques à contacts ponctuels, les varia-
bles entrant dans les réseaux à deux cotes en contact avec des faisceaux par les
paramètres d, Ç2 et d'adjoindre a l'équation ainsi obtenue les équations (2), (3)> (4)
et (5).

Ainsi l'abaque ci-dessous à contacts tangentiels,

**

Fond,

dont le mode d'emploi est :

Fie. 40.
Transparent.

et qui correspond à l'abaque fig. i5 représente une équation

(i) G(zh . . ,*8) = 0

résultant de l'élimination des paramètres x, y, t et XJ entre les équations

(a) F [ftj - (f34 - r f;lf c2) cos f$ — (g34 ~f g^lt ^) sin f56,

g ! 2 + (f8 |+ fC1} Ç3)
 S În f56+ (g34+ gÇ1} Ç,) COS fB6, Z8)] r= O

(3) x = fu + ( f 3 « 4 - \ ^)cosf56— (gs*+gç l t Ç2)smf56

*(4) y = ? i » J - (f^ -!-f^, ç,) s i n f56 + (ga*+gclt ?,) c°s f,«r

(5) • ( Ç , Ç , i , ) = O

(6) fT^ST'

(1} Pour simplifier nous écrivons f56 à la place de f5+f6.
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où F'x, 4»'x, F'y et $'Y sont les dérivées par rapport à x et y des équations (2) et (5)

F(x, y, z8) = O et <î>(x, y , z7) = O,

celte dernière s'obtenant par l'élimination de % et Xj entre les équations (3), (4)
et (5).

Il y a lieu de remarquer que l'abaque à contacts tangentiels de l'équation (1)
constitue un cas particulier de l'abaque à contacts pontuels des équations (2) et
yb), correspondant à la mise en équation des questions de maxima ou de minima
de z7 ou z8.

De même l'abaque à transparent orienté à contacts tangentiels, correspon-
dant à l'abaque à transparent orienté à contacts ponctuels d'une équation repré-
sentable par double dissociation (v. fig. 19), figurera l'équation suivante :

III

F'lx,F'ly = $'„/*%•

F, La + U (Ç., C'a), ? + g2 (C, î',), z,] = O

F'2x/'F'fï=*'2V*'5y

F3 [a+f, (c, r3), p f g3 (c, ç',), z 5 i = 0

x = f , (?„;',), 'y=g3(?3, e.)

L'élimination de x, y, %1.. t,3 dans les groupes I, II et III et l'élimination de
a et p entre ces groupes, conduirait à une équation :

G (zx....z,) = O

représentée par l'abaque de la fig. 4it

Mode d'emploi :

L „ L ' . M L ,

O'x' étant parallèle à Ox, on rend tangenles entre elles les courbes (z2) et
(/ t), ainsi que les courbes (z4) et (z3) ; la valeur inconnue de z5 est donnée par la
<ote de la courbe du faisceau (z5) tangente à la courbe (zc).

Au point de vue analytique cet abaque résout le problème suivant :
déterminer pour une valeur donnée de z,, la valeur maximum ou minimum

inconnue de zo à condition que la valeur donnée de 7S soit maximum ou minimum
5
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pour la valeur donnée de z4 et que la valeur donnée de zt soit maximum o»
minimum pour la valeur donnée de z2.

B. — Exemples

| 1. — Abaque pour la détermination d'après la théorie de W. Froude-Drze-
wiecki des profils et des angles d'attaque des sections d'un moulinet (1)
fournissant la puissance maximum pour une vitesse de vent et un dia-
mètre donnés.

Soient :

Pm — la puissance fournie par le moulinet
V — la vitesse du vent
I> — ie diamètre du moulinet
n — le nombre de toui s/sec du moulinet
1 — le rapport de la largeur de la. pale au diamètre

Fond. Transparent.
Al

r — le rayon d'une section quelconque de la pale

Kv et K̂  sont les composantes, parallèles et normales à la direction du vent
relatif, de l'effort de l'air sur une aile d'un m2 de surface à la vitesse de
i m/sec.

Les valeurs de Kv et K̂  sont déteiminées expérimentalement au laboratoire
aérodynamique ; pour une aile donnée elles vaiient avec l'angle d'attaque.

L'expression

<p

(i) Un moulinet est une petite hélice accouplée à une génératiice d'éclaiiagc ou de
S. F. qu*on place sur un a>ion; sous Faction du vent ellf» prend un1 mouvement de-
i et fournit ain^i une certaine puissance.
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représentera les résultats du laboratoire, G étant un paramètre désignant le type
d'aile.

La théorie de l'hélice de M. Drzewiecki permet d'établir la relation.

entre la puissance -r-^ fournie par un élément de la pale et les autres variables.

Le problème pratique est le suivant : déterminer pour chaque section de la pale
(c'est-à-dire pour chaque valeur de z) le profil de l'aile (valeur de G) et l'angle (valeur

de Kx et Kv) donnant le maximum de - p - et par conséquent le maximum de puissance

motrice.

L'abaque, schématisé sur la fig. l\i ( i ) , permet de résoudre ce problème.

Fond.
FIG.

Transparent.

C'est un abaque à transparent orienté à contacts tangentiels, analogue à celuf
que nous avons étudié plus haut, fig. 39, avec cette différence, que le faisceau*
(z5) est réduit à un index, que le îéseau (za, z j est réduit à l'échelle 1 et que

Mode d'emploi

= Ci=:Ky et y ^ Ç 2 =

.Ï,

dz

On fait glisser OV sur la droite (parallèle à Ox) cotée z, jusqu'à ce que l'enveloppe-
des courbes G (dont chacune est graduée en valeurs de l'angle d'attaque et correspond
à un profil déterminé) tangente l'index I; on lit au droit du point 1 (valeur donnée), la
valeur de dPul/dz.

En recommençant pour chaque valeur de z, depuis zo (moyeu de l'hélice) jus-
qu'à Z (extrémité de la pale), on trace sur le réseau (z, dPm/dz) la courbe dPm/dz —f(z)*
qui permet de calculer la valeur de PU1.

On a déterminé en même temps les valeurs de l'angle d'attaque et le profil
pour chaque section (z) qui permettront de construire le moulinet.

(1) On. trouvera l'oiiginal à la p. 100 de la 2e Partie, fig. 81.
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Si l'on se donnait une fois pour toutes l'enveloppe des courbes (C), on
pourrait en portant sur le réseau (dPm/dz, z) Ja trace du point 0', et en graduant
la courbe ainsi obtenue en valeurs de G et de l'angle d'attaque, transformer l'abaque
à contact tangentiel en abaque à contacts ponctuels (i).

Pratiquement, il y a intérêt à conserver l'abaque tel qu'il est, car il arrive
souvent qfu'on est obligé, pour des raisons de construction, d'adopter des profils
et des angles d'attaque, dont les points représentatifs ne se trouvent pas sur
l'enveloppe (C) (2).

§ 2. — Abaque général pour l'établissement d'un projet d'avion
ou d'hélicoptère (3).

Cet abaque, a transparent oiienté, permet de résoudre un grand nombre de
problèmes ; nous ne considérons ici qu'un problème particulier, pour lequel l'aba-
que se transforme en abaque mixte (deux contacts tangentiels et un contacts ponc-
tuel) représentant une équation analogue a celle qui a été schématisée sur la
fig. 4i.

Soient :

KXyet Ky les éléments de la résultante de la <( polaire réduite », qui constitue la carac-
téristique aérodynamique d'un type d'avion
h — la hauteur à laquelle vole l'avion
H — le plafond de l'avion, c'est-à-dire la hauteur maximum à laquelle il peut
monter
t — le temps de montée à la hauteur h
11 — le nombre d'heures de vol que l'avion peut effectuer avec le poids de com-
bustible qu'il emporte
S — la surface de l'avion
qu —le poids utile.
qp/Q — le rapport du poids du planeur (qp) au poids total de l'avion (Q).

La relation qpQ = f(S) constitue la caractéristique consiruclive d'un t>pe
d'avion ; on la trace sur le fond et on la fait glisser parallèlement à l'axe Ox de
façon à faire correspondre chaque courbe à une valeur particulière du nombre
d'heures d'essence, le poids par cheval du groupe motopropulseur et la consomma-
tion par cheval/heure étant donnés et constituant une troisième caractéristique
motopropulsive du type d'avion.

Le schéma de la fîg. 43 représente l'abaque réduit de façon à pouvoir résou-
dre le problème suivant ' déterminer le poids utile maximum que peut emporter

(1) D'une façon plus généiale, tout abaque à transparent orienté comprenant un groupe
de contacts tangentiels formés par un faisceau coté et un index, peut être transformé en
un abaque à transparent orienté à contacts ponctuels formés par un faisceau coté et un
point. Quand l'index est une droite, le faisceau sera constitué pai des droites pamllèlcs
l'index.

(2) Cet abaque nous a permis de constater que, contrairement à certains auteurs, lo
maximum de puissance n'est pas obtenu par un angle d'attaque constant et correspondant
au minimum de KX/KA, mais par des angles \aiiables le long du rayon et supérieurs à
celui donnant le minimum KA/K\

(3) Voir p. i3o et fig. 98, 98'.



— 55 —

un avion avec une provision de combustible pour n heures de vol, à la condition
que son plafond, c'est-à-dire la hauteur maximum à laquelle il pourra monter,
soit H avec la voilure A et que le temps de montée à h soit de t minutes.

Les courbes tracées sur le réseau (Kx, Kj) représentant les polaires de différentes
vjilures A, B, G...

Fond.
FIG. 43

Transparent.

Mode d'emploi :

A, L ' t - iPH |
h ,

Le transparent étant convenablement orienté, on fait passer la courbe (t) par le
point (H, h) et on rend tangente la courbe (H) à la courbe (A); la valeur cherchée de
qn sera celle de la cote de la courbe (qu) tangente à la courbe (A).

Les deux contacts tangentiels ont lieu entre les faisceaux (H) et (A, B, G.. ) d'une
part, (qu) et (n) d'autre part, le contact ponctuel a lieu entre le faisceau (t) et le réseau
(ii, h).

Il y a lieu de remarquer que les courbes (A, B, G...) et (n) sont des courbes
expérimentales, qui s'explicitent difficilement, de sorte que la solution analytique
du problème ci-dessus serait excessivement laborieuse.

§ 3. — Les abaques à points alignés à contacts tangentiels.

En ce qui concerne les abaques à éléments cotés à une variable (échelles gra-
duées ou faisceaux), M. d'Ocagne a fait remarquer (Traité de Nomographie, 2e édi-
tion, p. 160) que n'importe quelle équation à 3 variables pouvait être représentée
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g>ar un abaque à points alignés à 3 faisceaux de courbes (fig. 44a)» et même plus
-simplement par un abaque à 2 échelles droites et un faisceau de courbes (fig. 44b)«

FIG. 44a FIG. 4'ib

Pratiquement, même le dernier abaque, ne piésente pas un grand intérêt,
*car d'une part l'abaque à entrecroisement correspondant sera généralement plus
facile à établir et d'autre part les contâtes tangentiels ne comportent pas une
grande précision.

Les abaques à plus de 3 variables, comportant des éléments à deux cotes
^(réseaux) et au moins un contact tangentiel, se réduisent aux 3 types schématisés sur
4a fig. 45.

FIG 45a FIG

Les équations que permet de représenter l'abaque 45b, îésultent de l'élimi-
nation de u et de v entie les équations suivantes de disjonction (ou de disso-
ciation) en coordonnées tangentielles *

+ 1=0

-| 1=0

En introduisant dans la première de ces équations les expressions de u €t de
v} tirées des équations (2) et (3), on obtient l'équation.

<•)
f«l - f» — gn

L'abaque, fig. 45^ est un cas particulier de l'abaque fig. 45b, le réseata
f(z3> z4) se iéduisant à l'échelle (zj , il permet par conséquent de représenter des
équations de la forme :

Enfin l'abaque fig. 45 P représente des équations résultant de l'élimination des
paramètres u, v, des équations.

f i = 0 ; z3 =



— 5? —

Cette élimination conduit à l'équation

( C ) f i 2 g 3 4 + £ 1 2 ^ 3 4 + 1 = 0

Les deux premières équations (a) et (b) se présentent bien rarement en pra*
tique, par contre l'équation (c) se rencontre très fréquemment et sa solution sous
la forme de l'abaque (fig. 4 ĉ) a été depuis longtemps indiquée par le P. Poulain
(voir p 3i5 de la 2 e édilion du Traité de homographie de M d'Ocagne).

Au point de vue de la théorie générale, on voit que l'abaque (fîg. 45C) cons-
titue un cas particulier de l'abaque à contacts mixtes eoirespondant à l'abaque
à transparent tournant à contacts ponctuels de la fig 21 dans laquelle :

i° le fond et le transparent sont intervertis ;
20 les réseaux (z4, z5) et (z7, z8) sont réduits aux faisceaux (z3) et (z4) ;•
3° le réseau (z10, zxl) est indéterminé ;
4° les faisceaux (z3), (z6), (z9) et (z12) du fond sont remplacés par un index:

unique.

M. Paladini a fait remarquer que si l'on considère une des courbes (z4) et si l'on
trace les tangentes communes à cette courbe et à chacune des courbes (z3), le lieu
des points de contacts de ces tangentes et des courbes (z3) sera une certaine courbe

On peut donc remplacer le faisceau (z4) par un autre faisceau (zU) formant
avec le faisceau (za) un réseau (z3, z4) ; l'abaque se présentera alors sous la forme
suivante :

Fond.
FÎG. 46

Transparent.

Mode d*emploi (1) ;

1' 12, r
On se trouve ici en présence d'un deuxième exemple de réduction d'un

contact tangentiel à un contact ponctuel, le premier exemple étant celui que nous
venons indiqué à la p. 54.

L'abaque ci-dessus peut être directement dérivé de l'abaque à transparent
tournant à contacts ponctuels de la fig. 1, à condition :

i° d'intervertir le fond avec le transparent ;
20 de remplacer le faisceau (z(J) et le réseau (z1? z2) du fond par l'index V ;

3° de remplacer le réseau (z3, z4) par le réseau (z15 z2) et le réseau (z5, z6) par
le réseau (z3, z4) ;

(1) Voir il. d'Ocagne, Traité de Nornographie, 2e édition, renvoi p.
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4° de remplacer les vaiiables (z-, z8) correspondant à la rotation du transparent
par la condition de faire tangenter l'index I' à une des courbes du faisceau (z3).

Il est facile d'établir les équations que leprésente cet abaque : elles sont :

F (fi2+ x ' c o s a? g i 2 - r x ' s m a > z3) = O

x = fJ2 + x'cosa

Y = £i2 + x'sina

4>(x, y, z4) = O

L'élimination de x, y, x' et a entre ces cinq équations donne l'équation
cherchée :

fl2g34 + gl2 h34 + f34 = O

Remaique. — Cette équation, étant un cas particulier de l'équation

f12 U* f56 + gl2 ^34 gô6 + h i a h34 hfi6 = O

peut être représentée plus simplement par l'abaque à transparent orienté ne com-
prenant que des contacts ponctuels, du type de la fig. 5.

Son mode d'emploi est :



CHAPITRE III

Méthode générale pour le tracé des abaques

A. — Cas général

Nous allons montrer la façon de procéder pour tracer les éléments cotés
constituant le cas général de l'abaque à 3 degrés de liberté, fig. i, p. 7.

M = (f34

(f34

56) cos (f7 + f8) — (g34 + g56) x

sin (f7 -f f8)

f56) sin (f7 + f8)

cos (f7 4- f8)

F(M N, z9) - O

g56) x

Fond Transparenl.

Tracé du fond. — i° Le réseau de points à 2 cotes (z1? z2) est tracé dans le
systèmes d'axes OXY en éliminant zx et z2 entre les équations x = f12, y = gi2-

20 Le faisceau (z9) est tracé dans le même système d'axes au moyen de
l'équation F(x, y, z9) = 0.

3° Le faibceau de droites (z7) est tracé de façon à ce que l'angle o de chaque droite
avec l'axe 0 \ soit égale à f7 et en faisant passer toutes ces droites par le point Or

par exemple.

Tracé du transparent. — i° On trace le réseau (z,, z4) dans le même système
d'axes O'X'Y' en éliminant z3 et z4 entre les équations x' = — f34, y' = — g34.

20 Le réseau (z5) z6) est tracé de la même façon, après élimination de z5 et z6

entre les équations x' = f56, y = g56.



— 60 —

- 3° Le faisceau de droites (z8) est tracé en posant l'angle p = fg et en faisant
passer toutes les droites par le point (V, par exemple.

Le même méthode sera employée pour n'importe quelle équation représen-
table sans dissociation. Pour les équations représentables pat décomposition,

.ainsi que pour les systèmes de plusieurs équations, on construira de la même façon
chaque équation séparée en adoptant un système unique d'axes pour le fond
et le transparent ; les systèmes figuratifs des paramètres et des variables com-
munes devront évidemment coïncider pour qu'il n'y ait pas de système sura-
bondants.

REMAROLE. — Réseaux de points à 2 cotes et échelles binaires.

Si, par exemple, f12 = î1 + f2 et g12 = gL + g2 on tracera d'abord les
échelles (zj et (z2) en éliminant zx entre les équations x = f1? -y = gx et z2 entre
x = f2, y = g2. On tracera ensuite le réseau fzl5 z2) en déplaçant ces échelles
parallèlement à elles-mêmes, le déplacement de l'échelle (zj donnant le faisceau
(z2) et inversement. Le réseau sera alors constitué par 2 faisceaux métriquement
espacés et je dirai que le réseau est simple L'intérêt de ces réseaux est qu'on peut
les remplacer par 2 échelles graduées conduisant soit à une meilleure disposition
de l'abaque, soit à des contacts d'une plus grande précision (v. p. xi).

Si l'un des faisceaux n'est pas métriquement espacé, je dirai que le réseau
est composé.

Si dans les expression de M et N (p. 5g) on a f12 ou g12 — 0, ou bien
g l 2 = 4> (f12), le réseau (z15 z2) se réduit à une ligne, lieu des points condensés à
deux cotes.

On sera alors obligé de compléter cette ligne par une échelle binaire cons-
tituée par un triple faisceau : (zx), (z2) et (lignes condensées t,).

Il est évident qu'un réseau de points à deux cotés est préférable à une
•échelle binaire, puisque cette dernière nécessite non seulement le tracé supplé-
mentaire du faisceau des lignes condensées et du lieu des points condensés, mais
également des lectures supplémentaires, le contact de position ou de résolution
éUnt pris entre les éléments du transparent et le lieu des points condensés du
fond.

Cependant dans le cas particulier des abaques hexagonaux, pour lesquels le
transparent est orienté d'une façon constante et porte un système de 3 index
droits, on peut supprimer les tracés et les lectures supplémentaires et considérer
directement le contact de l'index avec le réseau (zlt z2) de l'échelle binaire.

Comme exemples de l'intérêt du remplacement des échelles binaires par des
réseaux de points à deux cotés, nous pouvons citer 2 abaques à transparent orienté,
dont l'un établi par moi en remplacement d'un abaque hexagonal pour la déter-
mination de l'erreur de réjractwn dans \? nivellement géométrique (v. p. So)
et l'autre établi par M. Luckey pour la détermination de Vépaisseur des tôles des
foyers cylindriques, en remplacement d'un abaque à points alignés (v. p. 84).

B. — Exemple. Abaques pour la détermination
des temps de montée des avions

Le cas, de beaucoup le plus fréquent que nous a\ons rencontré dans notre
pratique, est celui des équations représentables sans dissociation par un abaque
à transparent orienté. Aussi l'avons nous choisi pour montrer d'une façon détaillée
la manière de procéder pour tracer un abaque.
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IL — la eharge par cheval, -f — la charge par m2, v\0 — le rapport de la puissance

du moteur en montée au sol à la puissance Pm.

p0 — le rendement de l'hélice au sol ; Kx et Ky — les éléments unitaires de
la résultante à l'incidence de la montée au sol ; v et t — la vitesse ascensionnelle
et le temps de montée à l'altitude h ; f (h) — le rapport de la puissance utile
du groupe motorpropulseur à l'altitude h à la puissance utile en montée au sol,
c'est la fonction que représente la loi de la variation de la puissance en fonction de
l'altitude ; o0 et 8 étant le poids spécifique de l'air au sol et à l'altitude h, cp (h) = y/ôo/8
représente la loi de la variation du poids spécifique de Vair.

J'ai montré (i) que les équations générales donnant les valeurs des vitesses
ascensionnelles, des temps de montée et des plafonds (H) étaient ;

dh i
f ( h ) - Y ? ( h ) ^ M ~ f ( h ) —Y?(h)

v _ f ( H )

où

Nous devons résoudre simultanément 3 équations, dont chacune a la
Corme

f (M, N, Z*) = O,

^ Q

* m

ou bien

M=logX1=—-log j | log-n0p0 — logv

N = log Y = log £ + o,5 log % - log <K

et zn=:h ou H.

(i) Review of Aeronatitical Works, N06 7 à 11, 1920.



Chacune de ces équations peut être représentée par l'abaque à transparent
oiienté schématisé sur la fig. 48 (qui est un cas particulier de la fig. 5) et
représentant l'équation F (f12 + f34 + fö, g12 4 g43 + g5, z6) = O en posant :

2= logp - +o,51og g-

g34=g . g 4 = —log-nopo* log(K}
3 /2/Kx)

gd = log t ou bien =r — log v

ZG=—h ou bien = H

En superposant les réseaux (Q/Pm, Q/S) et (j\0 po, Ky
 3/2 /Kx) et en accolant sur la

même échelle droite les variables (t) et (v), on obtient un abaque unique résolvant les
trois équations au moyen d'une seule opération.

Fond.
FIG. 48

2s
11 111 1 111 11111 1111

Transparent.

Cet abaque sera constitué (y* iig. 49) par un fond portant le réseau ( fp? ;r )

2 faisceaux de courbes (h) et un faisceau de courbes (H), et un transparent portant le
le réseau (•*}<> Po, K̂  3/2 Kx) et une échelle graduée en valeurs de v et de t. Tous ces élé-
ments, sauf les trois faisceaux (h, H) restent les mêmes, quelles que soient les fonc-
tions f (h) et cp(h).

Nous avons ainsi établi 3 abaques se 1 apportant à 3 cas de la variation de la
puissance utile en fonction de l'altitude : moteur ordinaire avec hélice rigide, moteur
suralimenté avec hélice rigide et moteur suralimenté avec hélice à pales orientables.

Le mode d'emploi de ces 3 abaques est le même : on fait coïncider les points (r\0 p0,
K̂  >/2/Kx) et (Q/PU1, Q/S), on oriente l'échelle (t) du transparent parallèlement aux
droites du faisceau (H) du fond et on lit à l'intersection de l'échelle (v, t) avec les fais-
ceaux (h) et (H) les valeurs de v, t et H.

Pour montier comment on trace pratiquement les éléments cotés formant
l'abaque, je vais piendre le cas du moteur ordinaue avec hélice rigide.

Si Ton exprime Q en kg, Pm en ch, S en m2, K̂  et Kx en kg/m2/ms, t en min,
v en m/s et h et H en m et si l'on admet, ainsi que le montre la pratique, que la
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vitesse de montée décroît linéairement avec l'altitude, les équations ci-dessus prennent
la forme suivante :

o,o384F(Y)
(0 X = . - Y ' O g

(3) H=rF(Y) oub.en Y = <RH)

EXEMPLE 0 E CONSTRUCTION D UN ABAQUE.

Temps de montée d un av on HoUur ord no re

IL»

\

i 9jp l i '
t

(m

(m •*.*

» S m)

TRANSPARENT

FIG 4g et 4o' Exemple de construction d'un abaque à transparent orienté.

La relation entre Y et H a ete obtenue en admettant que :

i° pendant la montée, l'incidence leste constante,

2° le couple moteur est proportionnel à la piession de l'air,

4° la montée se fait dans l'air standard, type 1918

La relation entre H et Y est alors îepresentée pai le tableau suivant :

H = o 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 m

Y = i o,75o 0,542 0,374 o,?55 0,174

L'expie^ion de X! se rapporte à la \itesse ascensionnelle au sol (v0) ; on
1 obtient directement de l'expression genéiale de Xx en posant f(H) = (h) = 1.



Les expressions de M = logX = logXx ei If = ïogY sdnt celles que nous
a\ons écrites ci-dessus à l'exception du facteur 75, provenant de l'adoption du ch.
comme unité de puissance.

M = log X = log 75 — log —- — log Ï)0 p0 - r log t

M = log Xi = log ?5 — log g- + log i>0 p0 — log v0

N = log Y =

Q Q Q K3/2

| o51og-£ —log 7|opo— l o g ^

Si nous adoptons des échelles logarithmiques pour la graduation des axes
des coordonnées (v. fîg. 4$), la cote de l'origine étant 1 (puisque logx = 0), nous
pourrons raisonner comme si M et N étaient des sommes des différents termes et
non pos de leurs log.

Le choix de l'angle entre les axes des coordonnées du fond (xOy) et du transpa-
rent (xO'y) et des modules des échelles a été fait de façon à obtenir des réseaux ortho-
gonaux (Q/Pm, Q/S) et (Y)opoj K^3/2/Kx). A cet eflet nous avons adopté un angle de 45°
entre les axes et un module de 25mm = log 10 = pour l'échelle des y et un module de
25^/2=- 35,25mm = log 10 pour l'échelle des x (1).

Pour tracer sur le fond et le transparent les différents systèmes cotés on procède
comme suit :

FOND. — i° Réseau (Q/Pmj Q/S). L'origine de ce réseau, c'est-à-dire le point
pour lequel Q/Pin — Q/S = 1, se trouvera en a, dont les coordonnées sont x = j5,
y — =— 75. L'axe des Q/S sera parallèle à l'axe Oy et son module sera o,5. 25=- i2,5mm.

L'axe des Q/Pm fera un angle de i35° avec Ox et son module sera de 25mm; on
obtient cette direction et la valeur du module en additionnant géométriquement les
secteurs Ox = —35,25mm et Oy ~= 25mm.

On trace ensuite un réseau limité aux valeurs de 2 à 12 pour Q/Pm et de 25 [à 5o
pour Q S.

20 Faisceau (H). Ce faisceau est composé de droites parallèles à l'axe Ox,
«on équation est y = \ — <KH), les valeurs corrélatives de Y et H étant prises
dans le tableau ci-dessus (p. 102). Ainsi pour H = 4?ooo m, y = o,5/i2. Ces droites
sont asympotiques aux courbes correspondantes du faisceau (h).

3° Faisceau (h) pour la détermination de t. On dresse un tableau donnant
d apiès l'équation (1) les valeurs de X pour des valeurs rondes de h et de F(Y) = H
et l'on tiace le faisceau (h) en posanl \ — X, y = Y.

Exemple : pour h = 2 000 m. le point b aura comme coordonnées y = Y
= o,542 et X = 98,8.

4° Courbes (h = o) pour la détermination de v. L'équation (2) de cette
courbe est x = 1 : (1 — y). Si l'on trace la couibe d'après cette équation, on
s aperçoit qu'elle se trouve trop à gauche On la déplace vers la droite en prenant

(1) Os \aleurs ont servi à tracer l'abaque original ; la figure 49 représente une réduc-
lion aux 3/io68 de l'original.



comme origine pour son tracé le point ~c dont les coordonnées sont x = 28,86,.
v1 = o.

Si nous posons dans l'équation (2) y = o,5, nous obtiendrons le point d.
dont les coordonnées, par rapport au point cy seront x = 2, y — o,5.

Nous verrons ci-dessous la modification que ce déplacement de l'origine
apporte dans le trace du transparent.

TRANSPARENT.— I° Réseau (7|0p0, K^3/2/Kx). L'origine étant en 0', l'axe des K//2/Kx

coïncidera avec l'axe 0' y, et son module sera de 25mm. Ainsi que nous l'avons indiqué
dans le cas général, y7 — — f34 = — (— Kv

3/2/Kx) — KA
3/2/Kv. Le sens des valeurs posi-

tives de Ky
3/2/Kx sera donc le même que celui des y positifs du système xOy du fond-

La direction et le sens positif de l'axe des r\0 p0 s'obtient en additionnant géomé-
triquement les secteurs O'x- —35,25 et O'y — 25lnm; il sera parallèle à l'axe
des Q/Pm du fond et son module sera de 25mm.

Le réseau tracé a été limité aux valeurs de i à o,5 pour r^po et de 1 à 2,5»
pour Kv

3/2/Kx.

20 Echelle (L) Cette échelle coïncidera a\ec l'axe 0 ^ et son module sera*
de 35,25 mm. L'équation de la graduation est y = t.

3° Echelle (v) La courbe (h = o) servant à la lecture de v ayant été déplacée-
air le fond parallèlement à elle-même d'une longueur x = 28,86, on déplacera de
même sur le transparent l'origine de la graduation de l'échelle (v) qui viendra
ainsi en (e) au point coté t = 28,86 mm Le module de l'échelle (v) seia
de 35,25 mm , elle coïncidera avec l'axe O'x et pai conséquent avec l'échelle (t) ;
mais comme d'apiès l'expression ci-dessus de M, y = — v, les valeurs de v aug-
menteront vers la gauche, alors que celles de t augmentent vers la droite.

Exemple de Vemploi de Vabaque. — Avion Bréguet XIV. Q/S = 3o,8kg/m2,
= 4,Bkg/ch, K, 3 / 2 /K x =i , 7 2, ï)opo = o,53.

On obtient H —6.6oom, t j o o o ^ ^ , tsooo^n'jö, t5ooo= 2ƒ,5, et vo=5,9]m/s^

REMARQUE. — Les déplacements des origines des systèmes cotés ou non
cotés tracés sur le fond et le transparent constituent avec le choix convenable
des axes des coordonnées et de leurs modules, les moyens employés le plus fré-
quemment pour obtenir une bonne disposition de l'ensemble de l'abaque.

Chaque déplacement d'un système du fond nécessite un déplacement corres-
pondant d'un ou de plusieurs systèmes du tiansparent D'une façon générale orr
obtiendra ces déplacements en considérant les expiessions de M et de N, dans
lesquelles les déplacements conespondent à une addition et une soustraction d'un*
certain vecteur.

Ainsi si l'on avait
M = f12 + f34 + f56
N = gw + g»4 + g5G

on aura également -

M = (f12 + A) + (f34 — a j + (f56 — a2), où A = a, + a2

N = (g12 + B) + (g34 - bx) + <g56 — b2), où B = b2 + b2

En faisant varier convenablement les valeurs de a1} a2, b1? b2J on pourrai
toujours arriver à une bonne disposition de l'abaque.
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C. — Méthode de calcul par le trait

Parallèlement à la méthode nomographique que nous venons d'exposer, il
existe une méthode de calcul par le trait qui peut être utilisée soit indépendamment
dans le cas d'équations non dissociables, soit conjuguée a\ec la méthode nomo-
graphique.

Cette méthode constitue la généralisation, par l'emploi d'échelles courbes,
d'une méthode due à M. Rith (a Nouvelles recherches sur la résistance de l'air
et l'aviation effectuées au laboratoire d'Auteuil », Paris igi^i, p. 40 et qu'il a
appliquée d'une façon très intéressante à la solution de plusieurs problèmes de
l'aviation.

Quoiqu'elle puisse être appliquée a n'importe quel type d'équation non disso*
ciable, elle n'a d'intérêt pratique que pour les équations à ? degrés de liberté

FIG. 50

(deux translations) et à réseaux simples (v. p. 6o). Elle peut alors s'énoncer comme
suit :

la solution graphique d'une équation de la forme

(T; F (M, N, z j = 0,

-OJ

-et

= f, |-f. + ... rfn-i

peut être effectuée en traçant dans le système d'axes O\Y (y. fig. 5o) au moyen
d'échelles métriques le faisceau (zn) représenté par l'équation F (x, y, zn) = O.

On trace ensuite au moyen des équations

dans les systèmes d'axes OXXY, O2XY... parallèles aux axes OXY, les échelles d«s
variables zl ... zn__i.

On porte à partir de l'origine 0, la ligne brisée composée des segments des
-échelles, orientés comme celles-ci et correspondant aux valeurs données des
variables.
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L'intersection de l'échelle de la vaiiable inconnue avec la courbe (zn) déter-
mine la valeur de cette variable.

La méthode de calcul par le trait a le désavantage de nécessiter chaque fois
un tracé nouveau demandant beaucoup de temps et sujet à erreur et de ne pouvoir
s'appliquer aux équations représentables par dissociation. Mais elle peut venir
en aide à la méthode nomographique, soit en augmentant le nombre de variables
(\oir dans la deuxième partie la fîg. 112 représentant un abaque pour le calcul
des montants d'avions), soit en permettant de garder la trace d'une opération (voir
à ce sujet, p ?O2 l'abaque pour la détermination de la participation de l'Etal
aux bénéfices de la société Pechelbronn)

La méthode de calcul par le trait, que nous venons d'exposer, et qui procède
pai juxtaposition de segments, pris sur des échelles tracées une fois pour toutes,
peut toujours être transformée en méthode nomographique, et ne permet pas la
solution d'autres équations que celles représentables par des abaques.

A coté de cette méthode il en existe une autre, connue depuis longtemps,
et qui constitue la méthode puie de calcul giaphique En effet si les éléments
sont trop variables pour que leui représentation pdi des échelles soit intéressante,
il est préférable d'effectuer pour chaque cas une construction géométrique séparée
Cependant quand toutes ces constructions sont effectuées, les résultats peuvent
constituer un abaque à entrecroisement se rapportant au cas spécial traité

C'est dans cette catégorie qu'il faut ranger la méthode que le professeur
Joukowbki et moi avons établie pour l'étude du vol oblique des avions (voir fîg. 106
et 107).



CHAPITRE IV

Les abaques à points alignés de M. d'Ocagne

Dans ce chapitre et dans le chapitre suivant, je me propose d'étudier au
point de vue de la théorie générale exposée ci-dessus, les différents systèmes
connus d'abaques et d'examiner si dans certains cas cette théorie ne permet pas
de tracer des abaques plus simples, que ceux qui ont été établis jusqu'à présent.

A. — La méthode des points aliénés,
considérée comme un cas particulier de la théorie générale

Dans ma communication de 1922 à l'Académie des Sciences sur « Les abaques
à transparent orienté >̂  (G. R. du 26 juin) j'avais montré que les abaques à points
alignés constituaient un cas particulier de l'abaque à transparent orienté sché-
matisé sur la fig. 19 et obtenu par double dissociation de la proposée.

En effet, l'équation générale, représentable par des abaques à points alignés :

(i) K g . h, | = O,

i désignant une ou deux variables, peut être dissociée en 3 équations de la forme

Md —N = O,
où

Mt= - ' ^l' et N = , ~ '• 4 -CÎ ,
n , + gi h» + gi

Ç4 et t,2 étant 2 variables auxiliaires.
Il est facile de voir que l'élimination de %± et t2 entre les trois équations.

(a) r4
 s ( h i — &) YZ 1 — fi ^ o

donne l'équation

It g, 11,1 = 0.

Or chacune des équations (2) peut être représentée par un abaque à trans-
parent orienté comprenant (voir fîg. 5i) un fond portant les échelles (£2) et (zx)
cl un transparent portant îe faisceau de droites (%x).

Si l'on accole les 3 abaques par l'échelle de t2, on aura un abaque à trans-
parent orienté (voir fig. 52), tel que l'origine 0 ; devra se trouver sur l'échelle (t,2)
et que la solution sera donnée par les points des 3 échelles situés sur la même
droite (tx) ; cet abaque est l'abaque à points alignés cherché.
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Ainsi que je l'ai dit plus haut, il constitue un cas particulier de l'abaque plus
général de la fig. 19, dans lequel les 3 faisceaux du fond sont remplacés par un
faisceau unique de droites (t^) et où on a conservé l'échelle de la variable auxiliaire
CC2) et l'oiigine (V des coordonnées du transparent.

Dans la communication a l'Académie des Sciences faite à la suite de la mienne
(( Sur les nomogrammes à transparent orienté », G. R. 26 juin 1922), M. d'Ocagne
a fait îemarquer avec laison que les abaques à points alignés devaient être plutôt
considérés comme un cas particulier des abaques à transparent tournant, portant
an seul index droit, car l'emploi en fait d'un transparent orienté avec faisceau

Fond.
FIG. 51

Transparent.

de droites nécessiterait une interpolation entre les différentes droites, nuisant consi-
dérablement à la précision de l'abaque.

Rien de plus facile d'ailleuis que d'appliquer la théorie géiiéiale des abaques
à tianspaient tournant à la méthode des points alignés, qui devient alors un cas
particuliei de l'abaque schématisé sur la fig. 21, à condition de réduire les
4 faisceaux de courbes cotés du fond à un index droit iracé sur un transparent
€i les k réseaux tracés sur le transparent à 3 réseaux tracés sur un fond.

En ne considérant, pour simplifier les écritures, que dc^ échelles graduées,

Fond.
FTG 52

Transparent.

on peut concevoir un abaque à points alignés constitué par lJaccoîem«ïtt pa¥
l'échelle (zx) de 3 abaques (voir fîg. 53) comportant chacun un fond, portant un
index droit et un transparent portant les échelles (z2) et (zj , ou (z2), ou (z3).

La proposée doit être dissociée en 3 équations au moyen de deux paramètres, dont
l'un est une des variables (zi) et l'autre l'angle (si) des axes du transparent et du fond.
Gela revient à définir le mode d'emploi de l'abaque par l'énoncé

(z t) |= |O, ZJH-HI,1 Z3*-HI

«équivalent à l'énoncé de M. d'Ocagne
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La theorie générale (p. 7) du transparent tournant donne pour chaque
abaque,

(ft—fi)cosÇi —(gt —gOsinÇjrnO

(f* ~ fi) cos îi — (gs — g,) sin Ci = O

(f3 — f 1) cos Zi — (g8 — gi) »in ?i = O

En divisant chacune des équations par sint^ et en éliminant entre les 3 équa-
tions les termes communs d© ctgt^ et fx ctgt,1? on obtient une équation représentée
par la somme de 2 déterminants.

= 0.

Or, le premier déterminant est nul, par conséquent,

| f i I gi | = O, C.Q.F.D.

En pratique, pour la représentation par points alignés, il n'y aura jamais
lieu de recourir à ces dissociations, car les méthodes existantes permettent, une

fl

fl

n

1

1

1

g i

gi

gi

_i

fi

f.

fa

I

1

I

gt

g*

Fond.
FIG. 53

Transparent.

lois l'équation mise sous une forme convenable, d'écrire directement les équations
de disjonction.

D'ailleurs le déterminant [ f i g^ | = O, conduit directement aux équations de dis-
jonction en coordonnées tangentielles uf1-j-vg1-j-h, = O 5 si l'on considère u et v
comme des paramètres, ces équations constituent en même temps des équations de
dissociation.

Si j 'ai tenu à traiter la méthode des points alignés par la théorie générale,
ce n'est pas parce que cette théorie simplifie le tracé de ces abaques mais parce
que je voulais montrer la parenté étroite reliant tous les abaques, quels que
soient les systèmes cotés ou non, tracés sur le plan mobile.

Il semble, en effet, car ce fut mon cas, que pour les lecteurs étudiant les
ouvrages existant^ sur la nomographie, les abaques à points alignés paraissent être
d'une essence très différente des autres abaques.



6. — Quelques types d'abaques à transparent orienté
pour formes canoniques des équations représentables

par la méthode des foires alignes

§ 1. — Abaques à échelles graduées.

i°. — TROIS VARIABLES.

Les formes canoniques des équations, d'après la classification de M. Soreau,
sont (i) :

OrdreS : f4-|-f2+fs==O; f i f a f s -[- f 4 + f2 + fs = O

Ordre 5 : f1==

Ordre Ç> : ——

f2—f3

fi —

On peut représenter ces équations par des abaques à transparent orienté,

FiG. 54. FIG. 56

différents des abaques à points alignés, en empoyant telle quelle l'équation d'ordre 3
à 3 termes, en utilisant l'anamorphose logarithmique pour les autres équations
d'ordre 3 et 4 enfin en se servant de la dissociation et de l'anamorphose logarith-
mique pour les ordres 5 et 6.

Dans ces conditions, les équations d'ordre 3 à 3 termes seront représentées par
un abaque comportant un fond à 3 échelles droites et un transparent à 3 index
droits ; les échelles et les index peuvent faire entre eux des angles quelconques
(voir fig. 54).

En adoptant des angles de 1200 entre les échelles et entre les index on arrive
à la disposition des abaques hexagonaua (voir fig. 55).

Si les échelles font entre elles un angle de 0°, alors que les index forment
des angles quelconques, on obtient un type d'abaque, qu'on peut appeler à
'( échelles alignées » (\oir fig. 56).

Les abaques représentant les équations d'ordre 4 à 3 termes comprennent
trois échelles, dont une peut être courbe, et 3 index, dont deux droits et une
courbe (voir fig. 57).

(1) D'après M. Soreau, on appelle ordre nomographique par rapport à zx d'une équation
mise sous la forme

2 f ! Fa,3. n = 0,
où les fj sont linéairement indépendants, le nombre p l5 lorsque cette équation à px + i termes,
et p=p 1 +p 2 + ... +pn» Vordre nomographique total de l'équation.



*î«3 équtilîons Worâre 3 et 4 à h termes sont constituées par trois échelles et
ùois index courbes (voir fîg. 58).

La construction des abaques pour équations à 3 termes se fait au moyen de
Y anamorphose logaritlimlque en écrivant ces équations sous la forme

et N ^ l o g g i -f-logg2-J-logg3^ioM-}- io*-|- i = 0 , où M z ^

L'équation à 4 termes se met sous la forme ioM + N = O ; c'est ce que
£ious appelons une anamorphose semi-logarithmique.

On sait que les équations d'ordre 5 et 6 n© sont qu'exceptionnellement repré-
fcentables par des abaques à points alignés à 3 échelles distinctes (i). La forme
canonique citée plus haut (p. 71) d'ordre 5 est représentable par un abaque a

i;
FIG. 57

Iranspareni orienté à une échelle droite et à 2 échelles droites ou courbes et à 2
eu 3 index dont 1 droit (voir fîg. 59).

A cet effet on décompose l'équation en deux autres équations :

f2 = et — f3 =

et «aa accole les deux abaques par les échelles de zx et t,, puis on supprime %,
L'abaque de l'équation d'ordre 6 comporte 3 échelles droites ou courbes

et 1,2 ou 3 index courbes (voir fig. 60).
Cette représentation résulte de la dissociation de l'équation en 3 équations

On accole les 3 abaques par les échelles de ^ et cç3, puis on les élimine par
li suppression du réseau (Ç1? Ç2).

Quand il n'y a qu'un index (voir fîg. 60) on est en présence d'un'type d'abaque
qui rappelle les abaques à points alignés avec cette différence que l'index n'est
pas «une droite et qu'il doit toujours être convenablement orienté.

En résumé, quand on compare, avec les types existants, les abaques à trans-

(1) Les formes canoniques des équations à 3 et à 4 termes représentables sans disso-
ciation par des abaques à transparent orienté, sont respectivement :

fihh + ?tgags Jr hih2h3 = 0 et fjf2f3 + gi - j - g2 -f-gs = ; 0 .

Ces équations sont d'ordre 6 et, comme on ïe sait, ne sont pas représentables par
la méthode des points alignés au moyen Gk 3 échelles distinctes ; on les rencontre pourtant
lies fréquemment en pratique.



parent orienté décrits ci-dessus, on constate qu'on passe de l'abaque hexagonal
(ordre 3 à trois termes) à une sorte d'abaque hexagonal généralisé (ordre 3
à 4 termes et ordre 4 à 3 et 4 termes), puis à un abaque se rapprochant des
abaques à double alignement en équerre, dans lequels l'obligation de faire passer

FIG. 59 FIG GO

un des index par un point fixe est remplacée par la condition d'orientation
de l'index (ordre 5).

Enfin, pour l'ordre 6, on arrive à un abaque à index courbe orienté, tout à
fait analogue à l'abaque à points alignés.

2°. QUATRE VARIABLES.
La forme générale, representable par un abaque à double alignement parallèle,

concourant ou en équerre, est :

fi—f» = f3 —Ci _ ^
g i — &2 g 3 — gi

En décomposant cette équation en deux équations d'ordre 5, on obtient un
abaque à transparent orienté (voir fig. 6i) constitué par 4 échelles courbes ou

Z,

Fond. FIG. 61 Transparent.

droites et un faisceau d'index courbes, tracés en déplaçant le même index courbe
parallèlement à une droite parallèle à l'échelle (Çx) éliminée.

det abaque est semblable à l'abaque correspondant à points alignés et la
manière de procéder est la même ; on fait passer un index quelconque du trans-
parent par les points (zx) et (z2) et on lit la valeur de (z4) à l'intersection de
l'index passant par le point (z3) avec l'échelle (z4).

§ 2. — A propos des abaques à entrecroisement.

Les équations à 3 ou 4 variables représentables par des abaques à points alignés
à 3 ou 4 échelles graduées sont également représentables par des abaques à entre-
croisement à systèmes de lignes oo1.

Les abaques à transparent orienté décrits ci-dessus de ces mêmes équations
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se transforment directement en abaques à entrecroisement en déplaçant les index,
parallèlement à eux mêmes et en les cotant d'après les graduations des échelles
correspondantes.

On remplace ainsi chaque échelle et son index par un faisceau tracé sur le
fond et un point marqué sur le transparent.

On arrive ainsi à des abaques comprenant soit un faisceau, deux échelles et
un point et deux: index, soU 2 faisceaux, 1 échelle et 1 point et 1 index, soit
3 faisceaux ; ces derniers constituent des abaques a entrecroisement.

Poui les relations à 3 termes, les équations des courbes de chaque faisceau
sont obtenues boit par l'anamorphose logarithmique des équations de disjonction
des échelles, soit par l'anamorphose logarithmique de l'équation ± M ± N = 1.
Pour les équations à 4 termes on emploie l'anamorphose semi-logarithmique,
puisqu'on pose : x = log fx, y = gx.

Pour l'équation d'ordre 6 les trois faisceaux sont constitués par la même
courbe obtenue par l'anamorphose logarithmique de l'équation M — N = 1.

Ln exemple d'abaque a entrecroisement obtenue par anamorphose logarith-
mique, est donné fîg. io3 et io4) par Vabaque pour la détermination des perfor-
mances d'un avion type 1918.

Ln deuxième abaque à entrecroisement obtenu également par anamorphose
logarithmique qui permet de lui donner une disposition particulièrement simple
est représenté par la fîg. 116. Il a été établi pour étudier le fonctionnement d'une
soufflerie aérodynamique de mon système à air comprimé ou raréfié.

§ 3. — Abaques à réseaux de points à 2 cotes.

L'emploi de réseaux de points à 2 cotes peimct de îepiésenter des équations
qui nécessiteraient des abaques à entrecioisement à système 00 n L'élément mobile,
prenant chaque fois la position convenable, intervient alors pour éviter la confusion,
qui résulterait si l'on marquait chaque fois sa trace.

Les formes canoniques proviennent de l'introduction de points a 2 cotés dans
les formes canoniques des équations à 3 et \ variables :

4 variables f4 f34 -]- Ugu -f- h34 = O et fi f2 f34 -f- U~c 2 - g34 = O

f« - f45
5 variables f4 =

6 variables

H variables

î—g45

4 fl2 fo6

gl2 — g34 gl2 g56

M2 r34 "56 ~ '78.

gl2— g34 g56—g78

Toutes ces équations sont également représentables par des abaques à trans-
parent orienté décrits plus haut et dans lesquels les échelles, qui peuvent être
courbes, sont remplacées par des réseaux.

CONCLUSION. Pour les équations à petit nombre de variables (on rencontre
rarement les formes canoniques d'équations à nombre élevé de variables), énu-
rnérées ci-dessus, la méthode des pointb alignés devra être employée de préférence
comme donnant des abaques plus simples Ci).

(1) Paimi les équations non repiésentables par la méthode des points alignés, mais qui
peuvent êlie fïguiées par des abaques à liansparent orienté à réseaux de points à deux
cotés, citons les formes pratiquement ties fréquentes:

h34h56 — O et fi2f34f56-|-gt2 + g34-j-g56 = O



CHAPITRE V

Les abaques de MM. Mehmke, Lallemand,

Goodseels, Gercevannof et Luckey

A. — La méthode des image logarithmiques de M. Mehmke

L'emploi systématique du transparent orienté a été fait dès i885 par M. Lalle
mand, mais on ne peut pas considérer son utilisation dans les abaques hexagonaux
autrement qu'un artifice de lecture pour certains abaques à entrecroisement.

C'est en 1889 (1) que l'emploi du transparent orienté dans les abaques à
images logarithmiques de M. Mehmke, a permis à cet auteur la solution d'équa-
tions non représentables au moyen d'abaques à un seul plan (à entrecroisement) et~
d'abaques à deux plans connus en ce moment (à points alignés).

Cependant la façon très particulière, circonscrite à l'anamorphose logarith-
mique, avec laquelle M. Mehmke a tiaité la question, ainsi que l'application qu'il
on a fait© à des équations également très particulières, étaient loin d'avoir épuisé
le sujet.

Nous allons reprendre au moyen de notre théorie générale quelqu'unes des
équations traitées par M. Mehmke et nous allons montrer que les développements,
que nous avons apportés à la théorie des abaques à transparent orienté, per-
mettent de résoudre certaines d'entre elles d'une façon plus simple, que celle de
M. Mehmke.

| 1, — L'abaque de l'équation

(A) axmyn-|-bxPyci-{-cxrys4- 1 = 0

où les exposants m, n, p, q, r et s sont des constantes, constitue un exemple
d'une dissociation d'une équation en deux équations comprenant 1 paramètre et
1 variables communes. On ne peut pas éliminer le paramètre, car il donne lieu à
deux systèmes figuratifs différents.

(1) Neue Méthode, beliebige nurnerische Gleichangen mit einer Unbekannten graphisch
aujzulosen (Civilingenicur, Band 35, 1S89), et ^eues Verjahren zur Bestimmung der reellen
Wurzeln zweier numtrischen algebraïsch en Gleichungen mit zwei Unbekannten (Schlo
milch's Zeitsehrift, 1890).

Voir égalemcnl YV. Dyck : Katalog mathematisciier Modelle, Apparate und Instrumente
(München, 1892), ainsi que les ouvrages de M. d'Ocagne.
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Nous traiterons cette équation au moyen de notre méthode générale, diffé*
iente de celle adoptée par M. Mehmke ,mais conduisant à un abaque semblable.

En posant :
M = axm yn et N = bx? yi

on a

M

où

rq — sp rn — sm
mq—np pn — qm

On tracera un prermei abaque du type (i) :

O'a.bMP-.b, X'.^OX, P '^ -^L

D'autre part en posant .

on a
i \u

Le deuxième abaque représentant cette équation sera du type :

O'abHPa,b, X'.HHOX, P't,: —IC.Ç.

En superposant les échelles (a) et (b) on obtient l'abaque de la §g. 62.

b

)

y -

Fond

Mode d'emploi *

F (Ç c) •—'I (Ç,c),

Transparent.

' (x ,3 ) «

On fait coïncider les points (O;) et (a, b), on rend parallèles les droites (y) et
(b) et on lit à l'inteisection de l'index 1< ç avec le réseau (c, V) la valeur de %. La
trace de la courbe ÇQ sur le réseau (x, y) donne les différentes valeurs de ces
vanabîes satisfaisant à l'équation considérée

(1) Nous rappelons que x;oc 1—1 Ox indique que le transparent doit être orienté d'une
façon constante par rapport au fond ; le<* droites Ofxf et Ox n'ont pas été tracées .sur îes
fig 62 à 68.
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Dans l'abaque (fîg. 63) établi par M. Mehmke et dans lequel le paramètre % es!
désigné par la lettre y, M. Mehmke emploie au lieu du réseau (a, b) deux échelles
et deux index. Ensuite l'index I<-,ç est tracé sur le transparent au lieu d'être
tracé sur le fond, alors que c'est l'inverse pour le réseau (c, Ç).

Fond.

§ 2. — L'équation

FIG. 6a
Transparent.

a xm_j_ b xP-f c x r-f y =

est résolue par M. Mehmke de la même façon que l'équation précédente, en posant
les exposants.

n — q — s = — i.

Or elle peut ôtre représentée, plus simplement, par un abaque sans systèmes
surabondants dont le fond portera les réseaux (a, b) et (c, y), ainsi qu'une
échelle (x) et un transparent à 3 index 1 a,b> I c,> et ïx.

(B7)

En effet, l'équation :
= O,

où d remplace y, est représentable par un abaque à transparent orienté en la décom-
posant en deux équations au moyen de la variable commune (x) et du paramètre
élirninable (t,)-

On a alors :
—Ç et

et on superpose les échelles (x) et (t,) des deux abaques.
On obtient ainsi l'abaque de la fig. 64, dans laquelle le faisceau de droites (x)

du fond a été remplacé par l'échelle (x), le transparent portant l'index droit Vx>

i:

1

Fond.
FIG. «64

Transparent.
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3. — L'équation du 4° degré.

(G)

et l'équation du 3e degré

(D)

x' - j - ax3 - !
r bx* 4 - ex d = O

{- ax1-- bx-j- c = 0,

que M. Mehmke représente par des abaques comprenant un fond et deux trans-
parents, peuvent être représentées par des abaques à an seul transparent, la
suppression du second transparent simplifiant notablement les opérations.

En effet, la première de ces équations constitue un cas particulier de l'équation

qui peut être représentée au moyen d'une double dissociation comportant deux
paramètres, dont l'un éliminahle et l'autre non élimmable.

On a :
axP-|

Or la première expression est du type de l'équation (BA) traitée ci-dessus, t,
jouant le rôle de d. En traçant sur le fond dans les systèmes des faisceaux (Ç) (i)
•et (x) le faiscau (d) donné par la deuxième expression, on obtient l'abaque de
la fig. 65.

b

Fond. Transparent.

Mode d'emploi :

FIG. 65

Hl'a,b, X^i—iOx, PefÇ>—<I'c,

On fait passer l'index Fab par le point (a,b), l'index Fcet l'index I^d doivent couper
les faisceaux (c) et (d) de façon que les points d'intersection se trouvent sur la même
droite du faisceau tracé entre les index l'X;d et I'c.

L'intersection de l'index I\,d avec l'échelle (x) donnera la valeur de x.
L'équation du \° degré

(0) x4-f ax3 -L bx* -f ex -1- d = O

(i) Le faisceau (t), constitué par des droites parallèles aux droites du faisceau (b), n'.i
pas été tracé sur la fig. 60, car il n'intervient pas dans la solution.
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pourrait être représentée comme nous venons de représenter l'équation (G;), maii>
elle constitue également un cas particulier de l'équation (À), examinée p 75, et
peut être résolue plus simplement par l'abaque de la fîg. 66 en la transformant
comme suit :

x4- rd
(xM-d)

(x' + d)2 ax3 = 0

ou bien

ar N

- { ? * = 0 .
et

On superpose les échelles (a) et (b) et on trace le réseau de points à % cotes
d).

b

-,

it
i

1
r
—

=r

Fond.
€, 66

Transparent.

Mode d'emploi :

Enfin l'équation du 3e degré.

(D)

peut être mise d'abord sous la forme suivante

Elle est alors représentable par l'abaque schématisé sur la fîg. 67.

la

Fond.
Fie. 67

Transpeu*ent.
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(D")

L'équation (D) peut être également mise sous la forme

ax2 . c

Elle sera alors représentée par l'abaque de la fig. 68.

R

b
Fond.

FIG. 68
Transparent,

Mode d'emploi :

B. — Les abaques hexagonaux de M. Lallemand
JNOUS avons déjà montrée au Gh. IV, p. 71 comment la méthode générale

du transparent orienté, comprenant un fond et un transparent portant des réseaux
et des faisceaux cotés, conduisait directement à l'abaque hexagonal constitué par
un fond portant 3 échelles droites cotées et un transparent à 3 droites non cotées.

Nous nous proposons de montrer ci-dessous comment certains types d'équations
représentables par un abaque hexagonal en utilisant le glissement du transparent,
correspondant en fait à plusieurs opérations, peuvent être i^olus au mo\en d'une
seule opération, en employant des systèmes mobiles, cotés ou non cotés, mai«
différents d'une droite.

Le fait de réduire les opérations à une seule présente des a\antages non seule-
ment au point de vue de la rapidité et de la précision, mais également à celui
de la compréhension de l'influence des différents facteurs.

Prenons comme exemple l'équation de Y erreur de réfraction dans le nivel-
lement géométrique (1).

l2B
D ( i - a ô) i

f(t2 — t,, t3 —

où B est la pression, D - - la différence de nrveau, 1 — la longueur de la nivelée,
3 6 = ti -{- t2 - t3, t3 — la température à la hauteur de la lunette, t± et t2 —
les températures aux mires d'arrière et d'avant.

(1) Voir M. d'Ocagne : Traité de Aomographie, 2e édition, p.
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M. Lallemand a utilisé un abaque hexagonal à 3 échelles binaires ^B, D),
{1, 6 ) et (IÀ2 — tlt t3 — t2) et une échelle simple (s). La' solution s'obtient par
un double glissement du transparent.

On pourrait supprimer une opération en employant, par exemple (voir fig. 69),
un fond portant deux échelles binaires (B, D), (I, 6), un réseau de droites
[L (B, D), L (I. 0)] et l'index I£. Le transparent comprendrait le réseau (t2— t^
i3 — t2) et l'échelle ( s) En faisant coïncider le point (t2 — tx, t3 — t2) avec le point
|(B, D), (I, 0)], on lirait s d l'intersection de l'échelle de cette variable avec
l'indice ï£.

On peut également établir un abaque encore plus simple sans échelles binaires,

0

' y
1 V

y

0 k

u

'<
D

a

Fond.
FIG.

Transparent.

dont le fond porterait le réseau (B, D) et le faisceau (s), tandis que le transpa-
icnt porterait les réseaux (1, 0) et (t2 — t15 t3 — t2).

Le mode d'emploi serait :

C— Les abaques de M. Goodseels
Si nous étudions au moyen de notre théorie générale l'oirviage de l'auteur,

ƒ>« procédés pour simplifier les calculs, ramenés à l'emploi de deux l ir*$i ervxles
aui se rencontrent au sein d'une graduation (Bruxelles, 1898), nous constaterons
que l'auteur voulait envisager des abaques, dont le contact de résolution était
formé par l'intersection de 3 faisceaux, dont l'un (que l'auteur appelle «gradua-
lion ») est tracé «ur un plan fixe et les deux autie^ fcomtilués par des « trans
\crsales ») sont tracés sur des plans mobiles.

On a ainsi affaire à des abaques à deux plans mobiles et les équations îepié-
^entables par ces abaqueb îésultent de l'élimination de M et A entie les équations

F 2 ( M , N , z n + 2 ) ^ O

F3(M,N, zn+3) = 0

M et N étant des fonctions de Z j . . ^ ayanT la forme habituelle (v. p. 9) de ces
fonctions.

Mais l'auteur n'a pas examiné le problème sous celle foi me générale, il
s'est borné à traiter quelques cas particuliers et principalement celui des abaque*
à équerre, qui, ainsi que l'a démontré M. Soreau (1), appartiennent au type des
abaques à points alignés.

(1) a Traité des abaques » «'Chiion, Paris 19? 1).
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M. Goodsels a également étudié un abaque à transparent tournant constitué
par un fond portant 2 échelles (z, et z2) et un transparent tournant portant une
droite doublement cotée en (z3) et (z4). Le mode d'emploi de cet abaque est

De cet abaque M. d'Ocagne a déduit plusieurs autres (voir flg. 176 à 180,
pp. 443-4 de la 2e édition du Traité de Nomographie) comprenant des contacts entre
des index (lignes non cotées) et des échelles cotées, et qui constituent des cas parti-
culiers de l'abaque fig. 21 dans lequel les faisceaux sont réduits à une courbe
non cotée et les réseaux à une courbe cotée.

D. — La méthode des points équidistants
de MM. Gercevannof et Luckey

Le mode d'emploi de l'abaque fig. 70 imaginé par M. Gercevannof (1), est le
suivant :

FIG. 70

l'une des pointes du compas étant mise au point coté z15 l'autre en z2, on fait tour-
ner le compas autour de la pointe zx jusqu'à ce que l'autre pointe tombe sur
l'échelle (z3) ; la cote du point ainsi marqué est le nombre cherché.

En d'autres termes on a an fond portant 3 échelles graduées et un trans-
parent portant un point fixe et un faisceau de cercles concentriques ayant le point
fixe comme centre.

M. Luckey (2) a généralisé cette méthode (voir fîg. 71) en employant au lieu
des échelles (zx) et (z2̂  des réseaux de points à 2 cotes (z1? z2) et (z3, z4), puis en
portant une des pointes du compas dans un nou\eau réseau (z5/ z6). L'intersec-
tion de l'arc de cercle tracé avec le rayon [(z15 z2) — (z3, z4)] avec la ligne (z7)
donne la valeur cherchée de (z8).

Mode d'emploi :

Ainsi que M. Luckey l'a fait remarquer, ce type d'abaque rentre dans la
classe des abaques à transparent tournant et son mode d'emploi est celui indiqué
ci-dessus.

Nous allons lui appliquer notre théorie générale afin de déterminer le type
d'équation qu'il permet de représenter.

Il est facile de voir que cette équation doit résulter de l'élimination du para-

(1) Voir les ouvrages de M. d'Ocagne.
(2) Nomographische Darstellungsmöglichkeiten (Ztschr. fur angewandte Mathematik

und Meehanik, Febiuar 1923J.
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mètre t; (correspondant à une rotation) entre 2 équations ayant 6 variables com-
munes zx, z3, z5, z6, z7 et z8 correspondant à des translations :

(A)... F, (Mlf Nlf z, = 0 et F3 (Mlf Na, z4 = 0,

oùMi = f12 + (fo6 + f78) cos t — rg56 + g78) sin t,
Ni = gia + (f56 + f

78)
 s i n £ + (g56 + g78) cos t,

En éliminant Nt, puis Mi entre les équations (A; on obtient :

M1 = f34 et Ni - g34,
d'où l'on tire

^34 — fi2) = (f56 + fjs) c°s % — (g56 + g78) sin t,
fer ___ o" ^ — (f -i- f ^ çin X -4- ^o* -4- o* ^ pn̂ si T*V534 g l 2 / ~" VJ56 + J

7 8 / S i n S ^ §56 + B78/ C O S S

En élevant au carré et en ajoutant les deux expressions on a :

(f34 — f12)
2 + (g34 — g12)

2 = (f56 + f7S)2 + (g56 -f g78)2,

qui est la forme canonique de l'équation reprébentable par l'abaque fîg. 71 et qui
a été obtenue par M. Luckey au moyen d'un raisonnement élémentaire.

Pour ce type d'équation l'abaque considéré donne ceilamement la solution

Transparent.

la plus simple ; seulement on le rencontre bien rarement en pratique et il arrive
même, que si l'on parvient à mettre une équation tous cette forme, ce n'est qu'au
prix de complications mutiles

Exemples. — C'est le cas de l'abaque établi par M. Ludcey pour résoudre les
équations :

•o,65 i / i

donnant les valeurs du diamètre (d) et du moment fictif (Mx) d'un arbre tra-
vaillant à la tension fMd) et à la flexion (Mh), le taux de travail étant Kb et a étant
une constante de la matière

L'abaque de M Luckey nécessite 7 opérations (il y a deux systèmes figuratifs
pour la variable Mb ) pour déterminer les valeurs de d et 'M,, alors qu'on peut
résoudre les mêmes équations d'une façon beaucoup simple au mojen de l'abaque
à transparent oriente, sans système surabondants, schématisé par la fig. 72 (1).

(1) Dans ia Zeitschrift far angevoandte Mathematik und Mechanik (1925, p. i84),
M. Kretschmer, a établi un abaque analogue en examinant d'une façon générale le type

7
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Fond. Transparent.

Mode d'emploi

-Ox, («, Kb)'F=i(Mb,

II y a lieu d'ajouter que le grand nombre d'opérations distinctes nécessitées
par l'emploi du compas ne permet pas de se rendre compte de l'influence réci
proque des variables, ce qui constitue le grand avantage de l'emploi du trans-
parent, créant des liaisons géométriques directes entre les vaiiables .

D'ailleurs par ]a suite M. Luckey a publié un article (i) dans lequel, se basant
-ui mes travaux, il a fait ressortir tout l'intérêt des abaques à tiansparent orienté ;
ce travail comprend plusieurs abaques de ce type établis par l'auteur lui-même.

L'un d'eux représente notamment la formule de Bach

24OO

donnant l'épaisseur (e) des tôles des foyes cylindriques. C'est un abaque à trans-
parent orienté dont le fond porte les réseaux (d 1) et (a, e), tandis que le trans-
parent comprend l'échelle graduée (p) et un index courbe. La solution s'effectue
au mo\en d'une seule opération, alors que l'abaque à points alignés, établi par
M., Soreau (2) pour cette même formule, comprend 2 échelles pour la variable dr
lont une échellle binaire (e, d) et nécessite deux opérations «ans compter la
lecture supplémentaire due à l'échelle binaire.

à transparent oiiente, dont les éléments côtés peuvent être constitués par des
faisceaux de droites tracéb sur un papier à quadrillage logarithmique. Ces abaques repré-
sentent des équations de la forme : F (z1

az2
b... zG

f, z^ ' z2
b '... z6

f') = 0 ; ils rentrent évi-
demment, ainsi que d'ailleuis l'a fait îemarquei M. Luckev, dans la forme canonique
F(f + f34-f-f5ö, g i2 + g34 + ç56, 27) que j'ai indiquée dans ma premièie communication à VAca-
démie des Sciences (G.R. 26/VI, 192•>).

(i)Die Flâchenschieber oder zweidimensionalen ebenen Rechenschieber (Ztschr. fur
an^ew. Math. u. Mech. IQ'>5, p . a54)-

(?) R. Soreau : « Contribution à la théorie et aux applications de la Nomographie »
(̂ Mémoires et Compte Rendu des travaux de la Société des Ingénieurs civils de Fçancer
août



CHAPITRE VI

Dissociation, disjonction»
représentation simple et composée

et nombre des dimensions d'une représentation plane

§ i. — Définitions données par M. d'Ocagne.

Les notions ci-dessus ont été introduites par M. d'Ocagne :
i° — pour désigner les opérations destinées à mettre les équations sous des

formes convenables permettant leur représentation ;
2° — pour définir analytiquement les différents systèmes géométriques formant

l'abaque
3°. — pour distinguer la nature même de cette représentation.
En les établissant M. d'Ocagne avait uniquement en vue les abaques à entre-

cioisement, les abaques à points alignés et les abaques hexagonaux. Nous allons
piéciser ces notions et les étendre à n'importe quel type d'abaque.

Voici d'après M. d'Ocagne (Revue Générale des Sciences, N° du 3o avril 1922)
les définitions des ces notions :

« Si, sur un même plan, on peut faire correspondre à chacune des variables
K z1? z2 zn un système 00 l coté, et si le fait que ces variables sont liées analy-
« tiquement par une certaine équation se traduit par une liaison graphique
« simple, d'une constatation immédiate, entre les éléments cotés correspondant
( a ces variables, de telle sorte que la connaissance des éléments cotés au moyen
c des valeurs données de n — 1 de ces variables entraine sans iatonnemnet celle-
e de l'élément coté au moyen de la valeur correspondante de la ne, on a, sou*
« forme de nomogramme, réalisé une représentation plane de l'équation donnée.
a Mais cela ne signifie pas, dans tous les cas, que l'on ait, à proprement parler,.
« réduit n dimensions à une représentation plane

« Ici se place, en effet, une distinction fondamentale dont il convient de
« »bien préciser le sens : dans certains cas, la liaison graphique ne suppose l'intro-
(( duction d'aucun système d'éléments auxiliaires, correspondant à des variables
« venant s'ajouter à celles qui entrent dans l'équation considérée ; on dit alors
u que la représentation est simple, parce qu'elle porte directement sur l'ensem-
« ble des n dimensions envisagées, sans décomposition possible. C'est évidem-
a ment lorsque cette circonstance se produit, et dans ce cas là seulement, que
« l'on peut dire que la ne dimension a été effectivement réduite à une représen-
a tation plane. Il n'en \a plus de même si, une telle représentation simple
« n'étant pas réalisable, on parvient à former grâce à l'introduction de v varia-
v( bles auxiliaires convenablement choisies, v -J- 1 équations, chacune d'un nom-
'( bre p de dimensions inférieur à n individuellement susceptibles d'une repré-
« sentation simple, et telles que l'élimination entre elles des v variables auxiliaires
"(( reproduisent précisément l'équation donnée. Dans ces conditions, l'ensemble
« des v + 1 nomogrammes à p dimensions ainsi construits pourra suppléer à
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« la représentation simple, supposée impossible, de l'équation proposée, cet
« ensemble constituera alors pour cette équation ce que Ton peut appeler une
u représentation composée bornée à la pe dimension (avec p < n), qu'il est
(v essentiel de ne pas confondre avec la représentation simple ci-dessus définie
(c qui atteint seule effectivement la ne dimension.

« L'opération qui consiste à former les v - j - i équations individuellement
« susceptibles de représentation simple, en parlant de l'équation donnée, est
a dite une dissociation à la pe dimension si chacun des nomogrammes partiels
« possède au plus p dimensions.

« II convient de ne pas confondre celte dissociation avec la dijonction des
a variables ayant pour objet en vue de la construction d'un nomogramme simple,
<( de définir analytiquement, au moyen des coordonnées choisies, les divers sys-
« tèmes cotés figurant sur ce nomogramme. »

Une définition plus détaillée de la disjonction a été donnée par M. d'Ocagne
dans son Traité de Nomographie, 2e édition, p. XIV :

...« La disjonction des variables, c'est-à-dire la formation d'équations de
a forme donnée, liant ces variables à des paramètres dont l'élimination reproduit
« l'équation à représenter, et qui, interprétée comme des coordonnées, dans tel
( ou tel système donnent naissance à un nomogramme de tel ou tel type ».

§ 2. — Nos définitions de la dissociation et de la disjonction

J'appellerai dissociation d'une équation donnée entre n variables, l'opération
purement analytique consistant à former au moyen de u. paramètres (je donne
le nom de paramètres aux variables auxiliaires, afin de ne pas les confondre
avec les variables mêmes de l'équation) et v varables communes, jt + i équations,
Idles que l'élimination entre elles des \i paramètres reproduise l'équation donnée.

On voit que je sépare nettement l'opération de la dissociation de la nature
de la représentation à laquelle elle conduit ; en effet, ainsi que nous le verrons
plus loin, la dissociation peut, suivant les cas, donner lieu à une représentation
simple ou composée.

En ce qui concerne la disjonction, c'est la première (i) définition de M. d'Oca-
gne que nous adopterons en l'énonçant comme suit :

la disjonction des variables est la formation des relations entre les variables

(i) La deuxième définition de M. d'Ocagne comprend une condition (formation d'équa-
tions liant les variables à des paramètres dont 1 élimination reproduit l'équation à représen-
ter) qui constitue ainsi que nous l'avons dit, l'opération de la dissociation ; or il est
important d'éviter la confusion entre la disjonction et la dissociation.

Il est vrai que pour certains types d'abaques les équations de disjonction, dans les-
quelles on considère les coordonnées comme des paramètres, peuvent être considérées comme
des équations de dissociation.

Ainsi pour le type canonique de l'équation représentable par un abaque à points ali-
gnés

(A)

les équations

M

de disjonction

* 3 4

en coordonnées

uf12 + i

"C + •*

*1» H !2
^34 34
^56 h 56

parallèles sont

'S1 2 + h i 2
^ 3 4 + h 34

II 
II II

: (

0
0
0

Si nous considérons u et v comme des paramètres, l'élimination de ceux-ci entre les
r quittions (A') reproduit l'équation (A.), mais c'est un cas particulier spécial aux équations
représentables par des abaques à points alignés.
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er les coordonnées choisies définissant analytiquement les différents systèmes cotés
ou non cotés (i) constituant l'abaque (2).

EXEMPLES.

I ° . — AB\QUES A UN SEUL PLAN (entrecroisement).

Pour représenter par un abaque à entrecroisement l'équation

f18 + f34 + f, = O

on la dissocie au moyen de deux paramètres en (3) trois équations :

En adoptant un système d'axes XOY (v. fîg. 73) et en appelant x, y les coor-
données d'un point, les équations de disjonction pour chacune des équations
dissociées seront :

ire équation ïi = f18 ; x = d; y=z —zx; 9 (x, y, z2) = O.

2e équation Çâ=f34 ; x=- —ï3; y = î 2 ; Kx> Y> z4) = O.

3'

20. — ABAQUES A POINTS ALIGNÉS.

Nous venons de voir au renvoi de la p 86, que si l'on adopte les coordon-
nées parallèles et si l'équation est mise sous la forme du déterminant (A), les
équations de disjonction s'en déduisent directement.

On a vu au chapitre IV, que si l'on considère la méthode des points alignés,
comme un cas particulier de la théorie générale, utilisant des coordonnées
cartésiennes, il faudra dissocier l'équation (A) en 3 équations au moyen de deux
paramètres.

Les équations de disjonction se déduiront des équations dissociées ; elles

(1) Ainsi que nous l'avons dit plus haut, M d'Ocagne n'avait en vue que les abaques
à cntiecroisement, à points alignés et hexagonaux. Dans les piemieis (sauf dans le cas de
2 ^ ariables) il n'y a pas de systèmes non cotés, dans les deux autres les systèmes non coté"
(une seule droite ou 3 droites à 1200 tracées sur un transparent) sont définis une fois pour
toutes.

Mais d'une façon générale, l'opération de la disjonction doit comprendre également
la définition analytique des s\sternes non cotés faisant partie de l'abaque .

(2) La notion de la disjonction ne dépend pas de la nature de la représentation (simple
ou composée; résultant de la mise en œuvre des équations de disjonction, aussi avons-nou«
supprimé les mots « nomogiammc simple », figurant dans le piemier énoncé de M. d'Ocagne.

(3) Ainsi que nou5- le veiron* plus loin, la repiésentation seia composée, car les équa-
tions de dissociations, pn«*es pai croups de deux, contiennent ^ev^emeni un paiamèiic com-
mun.
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seront évidemment les mêmes que celles données par la méthode des points
alignés, quand cette méthode utilise les coordonnées cartésiennes.

En plus, les équations de disjonction définiront un système d'éléments non
«cotés se réduisant à une droite, qui doit être tracée sur le transparent.

3°. — ABAQUES A ÉLÉMENTS MOBILES COTÉS.

On trouvera au chapitre III, traitant de la méthode générale de construc-
tion des abaques, les équations de disjonctions dans le cas le plus général com-
prenant un transparent tournant à éléments cotés.

D'autre part j'examine dans les chapitres I et II tous les cas possibles de
dissociation des équations.

§ 3. — Représentation simple et composée.

Pour différencier la représentation simple et composée nous nous baserons
sur la possibilité ou l'impossibilité d© la décomposition des abaques en abaques
tracés sur feuilles séparées et nous montrerons comment les caractères analyti-
ques des équations décomposées permettent de voir si la représentation sera
simple ou composée. Considérons d'abord le cas dans lequel :

i°. — LES ÉQUATIONS DÉCOMPOSÉES PRISES DEUX A DEUX NE CONTIENNENT PAS |LA
MF ME VARIABLE.

Si 2 équations ont un paramètre commun, les abaques qui représentent chacune
•de ces équations ont été accolés au moyen de l'échelle de ce paramètre. Comme
elles ne comprennent pas de variable commune, on pourra toujours déterminer
au moyen des \ariables données sur l'un des abaques la valeur du paramètre, et
passer ensuite au second abaque qui déterminera la variable inconnue ; on pourra
donc tracer les deux abaques sur 2 feuilles séparées et la représentation sera
composée.

Tous les abaques à entrecroisement (à plan unique), portant sur plus do
3 variables et composés par des systèmes ramifiés, constituent des représentations
composées. Il en est de môme des échelles binaires et ternaires entrant dans la
composition des abaques à éléments mobiles.

Si deux équations ont 9 ou 3 paramètres communs, on ne pourra employer
des abaques séparés, qu'en traçant chaque foib, sur les fonds la ligne non cotée
(2 paramètres communs) ou cotée (3 paramètres communs; constituant la trace
d'un point du transparent.

On ne peut pas considérer ces procédés comme des méthodes nomogra-
pltiques, qui ne peuvent comporter pendant leur utilisation aucun tracé nouveau
et nous dirons dans ces cas que la représentation est simple, simple étant pris
dans le sens d'indécomposable (1).

EXEMPLES

a) — Considérons l'abaque à transparent orienté (fig 5) de l'équation

F (f, + f2 + f3, g1 + g2 + g3) = O
représentable sans dissociation.

Dissocions là en 3 équations de la forme

Ci = fi + f2 ; £2=g t n~ g* > F (C« ~r fs, Ça—{— g3) = O.

(1) On ^oit ainsi clairement pourquoi M. d'Ocagne, considérait qu'une dissociation
conduisait toujours à une représentation composée : c'est parce qu'il n'avait envisagé la
dissociation qu'au moyen d'un seul paramètre.



89 —

Ces équations sont représentables par les deux abaques schématisés ci-
dessous.

0,
-n, o',

\
\

\n«"

°;
Fond I Transparent I

FIG. 74
Fond II Tranparent II

Quand z2 est inconnue, il faudra tracer sur le réseau (f̂ , %2) du fond II la
trace m2n2 du point 0'2 obtenue en faisant glisser le long de l'index I le point
(z8) du transparent IL 11 faudra reporter ensuite cette courbe sur le fond I ; la
valeur de (z2) sera déterminée par le contact de l'échelle (z2) avec la courte
n^üj, le point (z^ coïncidant avec Ox.

b) — Considérons l'abaque à transparent orienté (fîg. 19) d'une équation
représentable au moyen d'une double dissociation :

Fi (fi + t i . gi + W = O
F2 (fa + Çlf g2 + W = O
F 3 (f3 + iu g3 + y - 0

On pourra séparer l'abaque en 2 abaques, qui se présentent comme suit ;

I,

Fond I Transparent I
FIG. 75

Fond II

23

Transparent II

Pour déterminer, par exemple, la valeur de z2, il faudra porter sur le fond
II la trace m ^ du point O^, obtenue en glissant le point (z3) la long de
l'index I1.

L'intersection de la courbe m2n3 avec la trace pq du point O;
2, le point (JE.)

glissant le long de I3, permet de déterminer z2.
c) — Examinons à présent le cas de 3 paramètres communs. L'abaque .

tiansparent tournant (fig. 21) peut être divisé en 2 abaques séparés suivant le
schéma ci-dessous.

Oi

Fond I Transparent I
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Pour déterminer la valeur de z2, il faut reporter sur le fond 1 la trace
mn du point Or

2, obtenue en faisant coïncider les points (z3) et (z4) avec les
index I3 et I4 et en cotant cette courbe en valeurs de 0, angles de 0'2 x2 avec O2X2.
Il faudra ensuite glisser le point O'i le long de mi ni en donnant en chaque
point à O ' ^ l'inclinaison ô convenable et trouver le point pour lequel le point
zx coïncide avec I±.

L'examen de l'abaque permet le plus souvent de se rendre immédiatement
compte si l'abaque est simple ou composé.

Ainsi si le support d'un paramètre n'a pas été éliminé, la représentation sera
généralement composée, comme cela est le cas de l'abaque à transparent orienté
(v. fig. 16 et 17)

Mais il peut arrher que le système figuratif du paramètre soit éliminé ;
la représentation étant tout de même composée, c'est le cas des abaques hexa-
gonaux (v. fîg. 55), dans lesquels les faisceaux de droites des paramètres Ç1} %2J %s

sont remplacés par des index droits I15 I2, I3.
Quand un paramètre est représente par un système figuratif unique, il

n'est pas généralement coté et la représentation est composée ; quand il y a plus
d'un système figuratif pour un paramètre, ces systèmes doivent être cotés et la
représentation peut être simple

Les abaques à transparent orienté (v. fig 62 et 66) constituent des exemples
de représentations simples compienant un paramètre non éliminable possédant
2 systèmes figuratifs. Généralement dans ces abaques la détermination de certaines
variables ne peut s'effectuer qu'au prix de tâtonnements plus ou moins laborieux.

2°. — LES ÉQUATIONS DÉCOMPOSÉES PRISES DEUX A DEUX COATIENNENT DES
\ ARIABLES COMMUEES.

Deux \ariantes peuvent se présenter : l'abaque comporte un seul système
figuratif pour chacune de ces \ ariables ; la détermination de celles-ci s'effectue
alors sans tâtonnement, ou bien l'abaque comporte deux ou plus de systèmes figu-
ratifs pour ces variables ; si l'une d'elles est inconnue, sa détermination ne
pourra s'effectuer que par tâtonnements.

Quel que soit le cas, les conditionsf définies ci-dessus et nécessaires pour que
l'abaque soit simple, 1 estent les mêmes : les équations prises deux à deux doivent
comprendre plus d'un paramètre ou d'une variable commune.

Un exemple du premier cas ê t donné par notre abaque Convoi remorqué par
une locomotive (\oir p. 33) ; 1 abaque hexagonal de la Déviation du compas
(voir p. 10) constitue un exemple du deuxième cas-

Remarque — H y a lieu de faire remarquer que pour savoir si une repré-
sentation est simple ou composée, il faut que la décomposition ne soit pas inuti-
lement compliquée.

Ainsi l'équation

(O F(ç+ftl, ç+g», *.)=o.
(a)
(3)

est représentable par l'abaque

Les équations ci-dessus comprennent 2 paramètres communs, cependant la
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représentation est composée, car l'abaque est évidemment décomposable en deux
abaques comprenant la variable auxiliaire % reportée sur la droite Ox :

O'x'^Ox, PU—.L3, O'H-HPÇ.

La possibilité de celte décomposition s'aperçoit également si l'on porte dans
les équations (i) et (2) la valeur de t, ou de Xj tirée de l'équation (3).

Les équations (1) et (2) ont alors seulement un paramètre commun.

§ [\. — Nombre des dimensions.

Il nous reste à parler du nombre des dimensions d'une représentation simple,
qui, d'après M. d'Ocagne, est égal au nombre de variables figurant dans cette
représentation.

Ce nombre (n) dépend exclusivement du nombre (d) de degrés de liberté
d'un plan par rapport à un autre et du nombre de ces plans.

Si l'on ne considère que deux plans et si l'on envisage, ainsi que nous
le faisons habituellement, le cas d'un plan, comme celui de deux plans à O degrés
de liberté, le nombre de variables (1) sera pour les équations sans dissociation

«t de
nc == 3 -f 3 d = 3 -p 2 d p

pour les équations représentables au moyen d'une dissociation simple, double
ou triple, donnant lieu à des abaques à 1, 2, 3 degrés de liberté, la dissociation
étant faite au moyen de paramètres seulement, le nombre de ceux-ci étant p.

S'il y avait v variables communes, le nombre total des variables serait

n c = 3 - t - 3 d — 2 7 — 3-^ ad - p—v.

On voit ainsi que c'est par l'augmentation du nombre de degrés de liberté
qu'on parvient à figurer les équations, dont la représentation a\ec un nombre de
degrés de liberté moindre, serait irréalisable car elle demanderait l'emploi de
système 00 /;, n étant supérieur à l'unité. L'élément mobile, prenant chaque fois
la position convenable, intervient alors pour éviter la confusion qui résulterait
de la nécessité de marquer chaque lois sa trace.

En particulier, la possibilité de réduire, au moyen du principe des points
alignés, à une représentation plane un nombre de dimensions supérieur à trois,
tient à l'emploi d'un élément mobile constant à 2 degrés de liberté, tandis que
l'impossibilité de la représentation simple au moyen d'abaques hexagonaux des
équations à plus de 3 variables ne tient pas à l'emploi d'un transparent orienté à
2 degrés de liberté, mais a la forme particulière adoptée pour l'élément mobile
qui réduit à zéro le nombre de degrés de liberté.

(1) Voir p. 33.



DEUXIÈME PARTIE

Applications à l'art de l'Ingénieur

RÉSUMÉ

J'ai réun^dans celte seconde partie de mon travail les nombreux abaques,
dont plusieurs inédits, que j 'ai établis depuis une quinzaine d'années pour résoudre
les différents problèmes rencontrés dans ma pratique d'ingénieur.

En traçant ces abaques, je ne poursuivais pas primitivement le but d'apporter
une contribution à la Nomographie et si j 'ai dû établir des nouvelles méthodes
nomographiques, c'est parce que les anciennes méthodes se sont montrées insuf-
fisantes pour résoudre les problèmes posés.

Ce n'est que depuis 1922, que j 'ai développé la théorie générale de ces abaques,
-exposée dans la première partie de ce travail.

Je me permets de croire que certains de mes travaux, en dehors de leur intérêt
nomographique, constituent une contribution à l'art de l'Ingénieur, soit au point
-de vue de la façon de poser les problèmes, soit au point de vue de leur solution.

Le but principal de cette deuxième partie étant d'apporter des exemples à la
première partie théorique de mon travail, je n'ai pu décrire que très succinctement
les différents abaques, me proposant d'y revenir, en ce qui concerne l'Aviation
notamment, d'une façon plus complète dans un ouvrage en préparation sur la
Mécanique de l'Aviation.

Les difficultés d'édition et Je désir de présenter un ouvrage facilement maniable
m'ont forcé d'une part à réduire sensiblement par la photographie les dimensions
des abaques originaux et d'autre part à faire imprimer les « transparents » sur du
papier non transparent.

J'ai réuni dans le premier chapitre une série de travaux sur les TURBO-MACHINES
A HÉLICES, nom général qui comprend les ventilateurs, pompes et turbines-hélices,
les hélices propulsives et sustentatrices, les moulinets et moulins à vent. C'est
à ma connaissance pour la première fois et avec des moyens nom eaux que cette
question, d'un grand avenir industriel, est présentée sous une forme d'ensemble.

La généralisation de la théorie tourbillonnaire des hélices propulsives de Jou-
,kowki m'a permis d'établn sous une forme très simple des équations fondamen-
tales s'appliquant a toutes ces machines. I n premier abaque sert à résoudre les
problèmes de détermination des éléments de construction ou des conditions de
fonctionnement de ces machines. Dans certains cas particulier on doit utiliser un
deuxième abaque basé sur la théorie de la persienne infinie de Tchapliguine, théorie
d'une grande valeur, mais restée jusqu'à présent san^ application par suite de?
difficultés de la solution analytique.

La théorie, déjà ancienne, des hélices propulsives de Drzewiecki, présente
encore à l'heure actuelle de l'intérêt par suite de sa simplicité ; je décris plusieurs
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abaques basés sur cette théorie et s'appliquant aux hélices propulsives ou aux
moulinets.

D'autres abaques permettent le choix extrêmement rapide des hélices propul-
sives ou des moulinets en vue de leur utilisation sur les avions ou dirigeables. Ces
abaques utilisent les courbes caractéristiques des hélices et des moulinets déter-
minées soit expérimentalement par des essais en grandeur ou sur modèles, soit
théoriquement par les abaques cités ci-dessus.

Les hélices susteniatrices constituent un problème, dont je me suis occupé
tout particulièrement. Un premier abaque sert a la représentation graphique des
caractéristiques des hélices travaillant au point fixe, ainsi qu'à la solution de diffé-
rents problèmes relatifs à l'adaptation de ces hélices. Un second abaque, basé sur
l'utilisation de courbes spéciales que j 'ai appelé polaires des sus tentateurs, permet
3a comparaison et l'appréciation de n'importe quel organe sustentateur : voilure
lixe, hélice sustentatrice, aile battante..., ainsi que la détermination des régimes
de vol des machines volantes utilisant ces sustentateurs.

La notion des polaires des sustentateurs parfaits permet de limiter a priori
les possibilités des différents systèmes su^tentateurs.

L'abaque décrit ci-dessus pour l'étude des turbo-machines à hélices résout
tous les problèmes relatifs aux hélices travaillant au point fixe. Un autre abaque
basé sur les mêmes considérations sert à la détermination de la poussée et de la
ouissance absorbée par ces hélices.

Les ventilateurs centrifuges et hélicoïdaux fabriqués industriellement ont géné-
ralement des rendements déplorables. Cela tient d'une part à leurs principes de
ionctionnement, mais d'autre part aussi au fait qu'ils sont très souvent fabriqués
par des tôliers qui sont loin d'être des aérodynamiciens.

Aussi leurs produits seront avantageusement remplacés par les ventilateurs-
hélices, nés dans les laboratoires aérodynamiques, et dont les rendements sont très
supérieurs à ceux des \entilateurs centrifuges et hélicoïdaux. Il se passera là le
même phénomène qui s'est déjà produit pour les turbines-hélices, qui grâce à une
expérimentation scientifique dans les laboratoires de puissantes usines, ont atteint à
l'heure actuelle un haut degré de perfection et qui ont remplacé dans de nom-
breux cas les turbines radiales.

J'ai eu l'occasion d'étudier aussi bien expérimentalement que théoriquement
les ventilateurs-hélices et j 'ai établi plusieurs abaques qui simplifient sensiblement
la solution des différents problèmes de construction ou d'adaptation de ces machines.

Le deuxième chapitre comprend une série de travaux constituant une MÉCV
INIQUE NOMOGRAPIÏÏQUE DE L'AVION

Parmi ces travaux je citerai :
L'étude des temps de montée des avions, dans laquelle j'ai réussi à mettre

les équations de montée d'un avion sous une forme générale, indépendante de la
variation de la densité de l'air et du couple du moteur avec l'altitude, et à résoudre
ces équations dans le cas du moteur suralimenté muni d'une hélice rigide ou à pas
variable.

Uétude du layon d'action et de la durée du parcours des avions et dirigeables.
Dans ce travail j 'ai introduit la notion nouvelle des polaires des consommations,
courbes expérimentales qu'on détermine au moyen d'essais en vol de l'a\ion ; en les
traçant ensuite sur un abaque spécial on peut déterminer avec une très grande
rapidité au cours du \oyage le régime optimum, dépendant de la charge de l'avion,
de la direction et de l'intensité du \ent et de l'altitude du vol et conduisant au
parcours maximum.

L'abaque général pour rétablissement d'un projet d'avion ou d'hélicoptère.
Dans cet abaque qui résout un ensemble de 8 équations avec i4 variables,
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j'ai relié pour la première fois toutes les performances d'un avion, c'est-à-dire
non seulement les vitesses hoiizontales et ascensionnelles, mais également les poids
constitutifs et notamment le poids utile.

L'abaque permet la solution directe des problèmes posés par les programmes
des Services officiels ainsi que des problèmes relatifs aux records de vitesse, de
durée, ou de distance, e t c . , etc..

iJn transparent spécial sur lequel il suffit de calquer la polaire de la voilure
constitue un diagramme complet des performances de l'avion en vol à toutes les
altitudes.

Nouvelle méthode graphique pour l'étude des performances d'un avion.
Cette méthode réunit sur la même figure, sans les déformer, la polaire de
l'avion, la caractéristique du moteur et le diagramme de l'hélice, elle permet la
détermination des différents régimes du vol, sans aucun calcul, par un simple glis-
sement du diagramme de l'hélice.

La méthode permet également d'introduire dans la détermination des per-
formances l'influence du souffle de l'hélice, influence que j 'ai été le premier à
mettre en évidence, et qui dans certains cas peut modifier sensiblement les résultats
obtenus.

Au point de vue de la simplicité et de la rapidité d'application, ainsi que de
la précision des performances déterminées, cette méthode me paraît particuliè
îement intéressante.

La méthode des polaires réduites et des polaires réduites type s'est montrée
féconde dans l'appréciation et la comparaison de<= avions ; Y abaque pour la déter-
minltion des peiformances d'un avion type est d'un emploi commode.

La méthode d'étude du vol oblique, que j 'ai établie en collaboration avec le
professeur Joukowski présente un grand intérêt pour la détermination des per-
formances des avions à grand excédent de puissance ; c'est au moyen de cette
méthode que j 'ai monlré que ces avions possédaient, en plu« de leurs régimes de
vol habituels, un autre régime, resté inconnu jusqu'à présent.

Mes travaux sur la stabilité longitudinale de-> avions consistent d'abord dans
une méthode graphique de représentation des essais en soufflerie du modèle de
l'avion. Au mo)en de cette méthode j 'ai pu mettre en évidence dès 1915 plusieurs
laits remarquables qui étaient cependant ignorés à cette époque. C'est notamment
1 indépendance de la stabilité statique du profil de l'aile, la possibilité de rendre
stable tout avion en avançant son centre de gravité, la légende de la nécessité du
V longitudinal.

Dans un travail fondamental sui la stabilité longitudinale statique et dyna-
mique des avions, publié en 1923, travail qui, j'ose le dire, a fait école en France,
j 'ai résolu d'une façon complète et simple cette question d'une si grande impor-
tance pratique pour l'Aviation.

Dans le troisième chapitre consacré à des QursTio>s DIVERSES IMVRF^ANT
L\VIVTIO% je noterai mes travaux sur les souffleries aérodynamiques. J'ai donné
en 1918 une théorie « hydraulique » des souffleries, qui est encore la seule théorie
existante à l'heure actuelle. Elle a été vérifiée par mes recherches expérimentales
ainsi que par celles d'autres expérimentateurs et a rendu de grands services dans l'éta-
blissement des projets des souffleries.

En 1921, j 'ai imaginé un nouveau type de soufflerie, dit à pression variable,
qui permet de satisfaire avec une faible puissance motrice aux lois de similitude,
dont l'inobservation fausse gisement les résultats obtenus dans les souffleries h
pression atmosphérique. Lne soufflerie à pression variable de ce t\pe a été cons
truite aux Etats-Lnis et a donné des résultats d'une très grande \aleur scientifique
et pratique ; une autre soufflerie du même type est en construction au National
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Fhysical Laboratory à Teddington. J'ai été également le premier à proposer les
tapersouffleries, pour essais de groupes motopropulseurs et d'avions en grandeur,
souffleries qu'on construit actuellement dans plusieurs pays.

Je mentionnerai parmi différents travaux sur les moteurs v combustion interne
une de mes premières études nomographiques, datant de 1912, et relative à un dia-
gramme pour l'étude des cycles thermodynamiques de ces moteurs.

Il est basé sur l'emploi d'un système d'axes rectangulaires gradués en valeurs
des logarithmes des rapports de la pression et du volume du gaz à la pression et
du volume de ces gaz au commencement de l'admission.

Le réseau (p'po, v/v0) ainsi obtenu est complété par un faisceau de droites
inclinées à 45° cotées en valeurs de T/To (rappoits des températures absolues). Une
construction géométrique extrêmement simple permet de tracer un quatrième fais-
ceau de courbes méiriquement espacées (il suffit donc d'en construire une seule)
cotées en valeurs de l'entropia et ceci en tenant compte de la \ariation de la chaleur
spécifique avec la température.

En traçant dans le réseau (pression-volume) le cycle théorique ou-expérimental
d'un moteur on obtient ainsi en même temps le diagramme entropique (entropie-
température) de ce cycle.

On peut également, sans tracer sur noire diagramme le faisceau (entropie),
transporter rapidement le cycle dans un système de coordonnées (entropie-tempé-
rature) à échelles métriques.

Je citerai enfin une série d'abaques inédits sur le bombardement aérien, sur les
radiateurs et les montants des avions.

A la demande de plusieurs Sociétés industrielles j 'ai eu ces dernières années
l'occasion de m'occuper de la solution de plusieurs problèmes d'ordre thermique.

L'ensemble de ces travaux constitue une étude nomographique complète de la
TRANSMISSION DE i.A CTJ\LEUR ET DES PERTES DE CHARGE DANS LES GROLPES VAPORI-

SATEURS.

J'ai étudié en collaboration avec M. Dieterlen, qui est le grand spécialiste
do ces questions, les écoulements de la chaleur et des gaz dans les chambres
de combustion, les faisceaux tubulaires, les éco_nomiseurs, les réchauffairs et les
conduites calorifugées.

Trois de ces travaux forment l'objet du quatrième chapitre. Ils traitent de la
circulation d'eau dans les chaudières, de la transmission de la chaleur dans les
chambres de combustion et les réchauffairs à plaques.

La connaissance de la vitesse et de la teneur en vapeur à la sortie des tubes
d'eau constituant soit le faisceau tubulaire d'une chaudière, soit les murs d'eau de
sa chambre de combustion, présente une grande importance, car si l'on dépasse
certaines limites on peut faire brûler ces tubes.

Mon abaque se base sur des relations établies par Münzinger et sert à la déter-
mination de la vitesse et de la teneur en vapeur à la sortie des tubes en fonction de
ia vitesse à l'entrée, du flux de chaleur traversant la paroi et des dimensions des
tubes.

L'abaque pour l'étude du fonctionnement des chambres de combustion permet
la détermination de la quantité de chaleur absorbée par la chambre de combustion,
de son rendement et de la température moyenne de combustible en fonction du
pouvoir calorifique du combustible, de la surface de rayonnement de la chambre
par 1.000 kg/h de combustible, de la température de l'air de combustion et de la
valeur de l'excès d'air.

L'abaque permet l'introduction de courbes expérimentales traduisant la relation
entre la chaleur totale des fumées et leur température.

La solution analytique du même problème aurait demandé en premier lieu
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l'explicitation de ces courbes et en second lieu la solution d'une équation com-
plète du quatrième degré, opération qui rebuterait de nombreux ingénieurs.

De même la solution analytique du problème de la détermination des dimen-
sions d'un rechauffair devant répondre à des conditions données ou des caractéris-
tiques de fonctionnement d'un rechauffair existant, présente de sérieuses difficultés
par suite des valeurs fractionnaires des exposants dans les équations.

Ces difficultés sont supprimées dans mon abaque, dans lequel j 'ai surtout
tenu à mettre en évidence l'influence de la puissance absorbée par les ventilateurs
^ur les dimensions du rechauffair. Le même abaque résout le problème du rechauf-
fair optimum soit au point de vue du fabiicant soit à celui du client.

Parmi les ABAOLES DIVERS formant objet du cinquième chapitre, je citerai
d'abard l'abaque pour la détermination du coefficient d'utilisation dans les projets
d'éclairage.

Le problème qui se pose le plus souvent à l'ingénieur éclairagiste est celui de
\d disposition et de la puissance des sources d'éclairage nécessaires pour assurer
l'éclairage d'un local déterminé.

M. Dourgnon avait établi une étude analytique très remarquable de ce problème
qui l'avait conduit à des relations tellement fastidieuses à résoudre qu'il n'avait pas
eu la patience d'en faire une seule application. Mon étude nomographique, basée
sur le travail de M. Dourgnon, m'a conduit en premier lieu à un abaque qui permet-
la solution instantanée des problèmes. Elle m'a conduit également à certaines
considérations nouvelles et notamment à une méthode de détermination du flux
direct utile et du flux direct atteignant le plafond, au moyen de courbes caracté-
ristiques de la source lumineuse, ainsi qu'à l'établissement de la nolion du coeffi-
cient caractéristique du local.

Gomme exemple d'application de la nomographie à une question financière
je signalerai l'abaque pour la détermination- de la participation de l'Etat aux béné-
fices de la Société Pechelbronn qui m'a été demandé par cette Société.

Il s'agissait d'établir le montant de cette participation, le rapport de celle-ci
au capital investi étant une fonction discontinue du rapport du superbénéfîce à ce
même capital investi.

Le calcul de ce prélèvement d'après le contrat d'amodiation était assez com-
pliqué et demandait, paraît-il pour chaque cas une demi-journée au bureau de
comptabilité de la Société.

Après avoir établi les équations reliant les différents facteurs, j'ai tracé un
abaque qui permettait la détermination instantanée des différentes variables.

Cette facilité d'emploi de l'abaque a une grande impoitance, car au moment
de l'établissement de la balance des comptes, elle permet au personnel dirigeant
de se rendre par lui-même compte de la répeicussion apportée par telle ou telle
modification dans un des chapitres de la balance, sans recourir chaque fois au
bureau de comptabilité.

D'autre part, l'abaque permet de figurer la solution adoptée ou proposée par
une ligne brisée tracée sur le fond de l'abaque et dont chaque segment correspond
à une des variables. Une telle représentation parle bien à l'esprit et nous la voyons
très bien pendant une réunion d'actionnaires placée devant chacun d'eux, de
même que nous voyons un Conseil d'administration discuter de la balance au
mo\en de l'abaque.

Les cinq derniers abaques, ont rendu des services importants aux Sociétés
industrielles qui nous les avaient demandés.

Ils constituent une preuve probante de l'intérêt des nouvelles méthodes nomo-
graphiques non seulement au point de \ue de la solution pure et simple d'un
cerlain ^ t è m e d'équations mais surtout au point de vue de la facilité de compréhen-
sion de< problème* techniques et financiers les plus compliqués.



CHAPITRE PREMIER

Les turbo - machines à hélices

§ 1 — Théorie générale.

Je comprends sous le nom général de turho-machines a hélices t
les ventilateurs-hélices et les pompes-hélices ;
les turbines-hélices hydrauliques et aériennes ;

les hélices propulsives ou uistentatrices, aériennes et marines ;
les moulins à vent et moulinets.

Les turbo-machines à hélices sont caractérisées par le mouvement axial du fluide
à travers le rotor, celui-ci étant constitué par un petit nombre de pales de forme
et de profil analogues à ceux des hélices d'avions.

J'ai réussi d) à mettre les équations fondamentales de la théorie tourbillonnaire
des hélices propulsives de Joukowski (2) sous une forme très simple qui permef
d'étendre cette théorie à l'étude de toutes les turbo-machines à hélices Ces équations

Ces équations suffisent pour les ventilateurs et turbines ; pour les hélices et
moulinets intervient une relation supplémentaire :

(4) ) (
W \Z,r Zir/ Z i r 4r2 V 4r2

où r est le rayon relatif de la section considérée; cp, l'angle de pas; i, l'angle (J'at-

taque; O, la vitesse angulaire de rotation du rotor; Q1 = û J v étant la vitesse

O R
induite de rotation ; Z = . —-, W étant la vitesse axiale non perturbée devant les hélices

(1) Voir ma note • Sur V'application de la nomographie à Vétude des turbo-machines
à hélices (Comptes îendus de l'Académie des Sciences, N° du 3 janvier 1928).

(2) N. «kmkowski* Théorie touvbillonnaivt de l'hélice propulsiue. TuvduU du russe par
A. Apostol. (Gfiulhier-Villaib, éditeurs).



propulsives et moulinets, Zt:=_ ^— 5 Wi étaat la vitesse axiale dans le plan du rotor;

F, le coefficient de circulation, r ™ a —~—, a étant le nombre de pales et J, la circula-
tion autour de chaque pale; f, la fraction de pas; cp(i) = cz, la portance d'une aile
d'envergure infinie.

Il faut distinguer deux cas fondamentaux : celui dans lequel le fluide sort du
rotor avec une certaine vitesse de rotation et celui (non envisagé par Joukowski)
dans lequel le fluide sort du rotoi avec une vitesse purement axiale due à la présence
à l'amont d'un distributeur ou d'un autre rotor tournant en sens inverse. Dans les
relations ci-dessus, le coefficient de la circulation F sera positif si, dans le plan de
rotor, le fluide tourne dans le mtme sens que le rotor (ventilateurs sans distributeur,
turbines avec distributeur et hélices). Le signe devant i sera -f pour les turbines
avec ou sans distributeur et les moulinets On peut également envisager le cas d'un
stator redressant le courant à l'aval d'un rotor.

Les équations ci-dessus peuvent être démontrées d'une façon tout à fait -élé-
mentaire. La première exprime uneorelation bien connue entre les angles et les
vitesses ; la seconde est la traduction d'un nouveau théorème de Joukowski sur la
relation entre la circulation, la vitesse et la résistance d'un élément de pale d'hélice*.

C'est à la lumière de nos connaissances actuelles sur la résistance induite des
ailes, que ce théorème prend toute son importance. 11 peut être considéré comme
un théorème tout à fait général, s'appliquant indifféremment à une aile d'enver-
gure infinie ou finie et à une pale d'hélice. Ü suffit à cet effet de le formuler de la
façon suivante (i) •

La résultante des pressions exercées sur un élément d'aile par un fluide qui
s'écoule avec une vitesse uniforme le long de l'envergure de cet élément, est
normale à la direction de la somme géométrique moyenne des vitesses du fluide à
l'entrée et à la sortie, et égale au produit de cette vitesse moyenne par la densité
et par la circulation de la vitesse, prise le long du contour considéré ; pour obtenir
la direction de cette force on fait tourner la vitesse moyenne d'un angle droit en
sens inverse de la circulation.

En effet, nous savons que pour une aile d'allongement infini la vitesse induite
est nulle, la vitesse moyenne sera donc égale à la vitesse à l'infini et l'on obtient le
théorème que Joukowski a établi en 1905. Pour une aile d'allongement fini, la
\itesse moyenne dans chaqae section aura comme composante une vitesse induite
légale à la moitié de la vitesse induite, loin derrière l'aile. De ce fait la portance
tournera d'un certain angle et donnera lieu à la résistance induite de Prandtl.

Enfin le professeur Joukowski lui-même a signalé que pour un élément de
pale d'hélice les vitesses dans le plan de l'hélice étaient égales aux sommes géomé-
triques moyennes des vitesses correspondant à des points éloignés au-dessus et
au-dessous de l'hélice.

La troisième équation dit que la circulation autour des pales due à la portance
est égale à la circulation dans le fluide derrière l'hélice. Cette relation est très impor-
tante, car c'est elle qui donne à la théorie de Joukowski sa très grande simplicité
et permet d'introduire dans toutes les équations le coefficient de circulation comme
paramètre principal. Joukowski considère (v. p. 172 de la traduction française),
que dans la détermination de la vitesse induite de rotalion dans le plan du rotor, il

(1) Tirée de h préface, que j'ai écrite pour la traduction française de l'ouvrage
Joukowski.
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n'y a pas lieu de tenir compte de la circulation due à la composante de la résistance
parallèle à la trajectoire, ainsi que le font actuellement certains auteurs.

Entin la quatrième équation représente l'application du théorème de Bernouilli en
deux points du cercle de rayon ; l'un est situé bien en avant de l'hélice, l'autre est placé
derrière l'hélice, dans U section la plus contractée. Je ne tiens pas compte dans cette

r7 ( r \ 2 dï*
relation du terme / ( —— ) — dû à la rotation de la veine, et dont la valeur est géné-

J[ \ 4r 2 / r
ralement négligeable.

§ 2. — Premier abaque pour l'étude des turbo-machines à hélices.
Application aux hélices propulsives ou sustentatrices.

Les équations fondamentales comprennent neuf variables :
les données de construction : le rayon, l'angle de pas et la fraction de pas ;
les données de fonctionnement • la vilesse d'avancement pour les hélices et

les moulinets ou la vitesse axiale dans le plan du rotor pour les ventilateurs et tur-
bines et la vitesse de rotation ;

les inconnues de fonctionnement : l'angle d'attaque, la vitesse de rotation
induite et la circulation autour des pales.

Leur solution analytique est très laborieuse, surtout lorsqu'il s'agit de déter-
miner le fonctionnement d'une turbo-machine existante, car on ne peut pas mettre
la valeur de l'angle d'attaque sous forme explicite. Mon premier abaque pour
Vétude des turbo-machines à hélices permet de résoudre très rapidement les diffé-
rents problèmes consisiant à déterminer soit les conditions de fonctionnement
d'une turbo-machine déjà existante, soit les données de construction d'une turbo-
machine répondant aux conditions posées.

L'abaque comprend un transparent et quatre fonds différents. Le transparent
(voir fig. 77') porte un point 0' et un réseau de droites (i, cz), sur lequel on trace les
courbes expérimentales des portances pour les sections considérées (1). Quand i change
désigne on retourne le transparent.

La fond Id s'applique aux ventilateurs avec rotation et aux turbines sans rotation
à la sortie du rotor; le fond ïïa — aux ventilateurs sans rotation et aux turbines
avec rotation, le fond lb (voir fig. 77) — aux hélices propulsives et sustentatrices;
le fond llb — aux moulinets. Chaque fond porte un réseau (? -- angle de pas , f— frac-
tion de pas) sur lequel sont tracés : le faisceau ( z4 = r^- J pour les fonds ïa et lla? ou

le faisceau (z z= — ) pour les fonds ïb et IIb; les faisceaux (FZf) et / — ) qui sont les

mêmes pour les fonds Ia et ïb d'une part et les fonds Ila et ÏIb d'autre part, et enfin les
faisceaux du rendement élémentaire (TQ) pour une finesse de o,o5.

Le mode d'emploi de l'abaque s'énonce comme suit :

0'{=3P(<p,f), X'^HHOX, P ' ( Î )HHL (Z OU Z,, OU TZf, OU — , OU

(1) L'utilisation des courbes expérimentales des portances offre un grand intérêt,
car ces courbes, pour les valeurs élevées de la portance, ont une allure très irreguliere et
difficilement représentable par des formules.
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EXEMPLE : Déterminer l'angle d'attaque au rayon r dune li élice donnée (on connaît
donc 9 et f), fonctionnant au régime Z (on connaît donc z = Zr).

On trace sur le transparent'la courbe des portances; on fait coïncider le point 0' du
verso du transparent avec le point (a, f) du fond Ib5 on oriente le transparent de façon
à rendre parallèles les droites (cz) du transparent aux droites (f) du fond. Au point d'inter-
section de la courbe des portances du transparent avec la courbe (z) du fond on lit : sur le

transparent les valeurs cherchées de i et de c2, et sur le fond la valeur de — (d'où Ton

tire la valeur cherchée de F) et la valeur du rendement élémentaire. On en déduit par
les formules bien connues les valeurs de la poussée et de la puissance.

§ 3. — Second abaque pour l'étude des turbo-machines à hélices.

Dans la théorie touibillonnaire des turbo-machines, l'interaction des pales du
rolor ou des aubes du stator se traduit par la modification des valeurs des vitesses et
de^ angles induites ; pour des angles effectifs égaux l'écoulement autour des pales et
des aubes est identique à l'écoulement autour d'une aile isolée.

Quand la fraction de pas est élevée, ce qui se produit surtout pour le stator, on
ne peut plus considérer les pales ou les aubes comme des éléments isolés et il y a
lieu de les considérer comme faisant partie d'une persienne infinie.

L'application de la théorie de la persienne de Tchapliguine (i) aux turbo-
machines d hélices m'a conduit à tracei un deuxième Abaque pour Vétude des turbo-
machines à hélices (?), qui, ainsi que le premier abaque, permet la détermination
1res rapide des éléments de construction ou de fonctionnement de ces machines.

L'abaque (v. fig. 78 et 78') représente l'équation fondamentale <vi) des ventila-
teurs et pompes.

aJ

où, de même qu« <iane tes équations de la p. 97, F = — ^ est le coefficient de circu-

lation, zi==rZ l^=: —— , f est la fraction de pas et cp l'angle de pas.

Le fond (fig. 78) porte le réseau (f, 95) et l'index I • le transparent (fig. 78') com-

porte le point 0 ' et le réseau ( —, z i j -
Le mode d'emploi est le suivant :
on fait coïncider le point 0 ' avec le point (f, cp)5 du-fond; on rend parailèles

p
les droites (zL) et (cp) et on lit la valeur de — au droit de l'intersection de la droite

r2

(Z-L) avec l'index 1 du fond.
Un faisceau (cz) — non tracé sur la fig. 78' — indique la valeur de la portance.
On peut ainsi soit déterminer la circulation (et par conséquent les valeurs de

la poussée et du couple) d 'un ventilateur existant, soit déterminer la variation de la
fraction et de l'angle de pas le long du rayon en se donnant a priori la circulation.

En comparant les résultats obtenus avec ceux donnés dans les mêmes conditions

(1) S. Tchapliguine : La théorie de Varte en forme de persienne. (Recued des Mathé
viatiques t. \XIX, Moscou 1914) et

N. Joukowski: Théorie tourbillonnaire de Vhélice propulsive, pp. 9/1 et 122 (Paris, 1929,
Gauthier-Villais).

(2) Cet abaque est inédit, je me propose de le publier avec plus de détails par ailleurs.
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par notre premier abaque, on peut confronter les deux méthode», ce qui présente
un giand intérêt, car d'après l'exposé de Joukowski, on ne voit pas du tout si elles
conduisent à des résultats identiques ou différents.

VOICI UN EXEMPLE PARTICULIÈREMENT FRAPPVNT Ü'UNE THÉORIE D'UN GRAND INTÉ

EÊT PRATIQUE, MAIS RESTEE COMPLÈTEMENT STERILE PAR SUITE DES DIFFICULTES DE SON

APPLICVTION A DES CAS CONCRETS ET DE L'IMPOSSIBILITÉ QUI EN RESULTAIT D'EN TIRKR

DES CONCLUSIONS GENERALES

Notre abaque permet également de traiter le cas de la tui bine-hélice et celui de
la persienne immobile Cette dernière question qui a été étudiée d'aboid par Kutta,

FOND.
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-

Anqte de pas

FIG. 78 et 78'. — Deuxième abaque pour Vétude des turba-rnachines à hélices.

puis par Tchapliguine et ensuite par Konig est restée également assez confuse par
suite de la complication des calculs.

§ 4. — Détermination des éléments de construction des hélices propulsives
et des moulinets aériens d'après la théorie de Drzewiecki.

(Les abaques décrits ci-dessous ont été établis en 1914 et 1915 et publiés dans la
iïeview of Aeronauticat Works, N° 3/4 1920)

D'après la théorie de Drzewiecki, on a pour les héliceb et les moulinets à lar-
geur et angle d'attaque constants les équations suivantes :

Hélices .
al

Pmn« a lK,

Moulinets :
P m n 2

P = * ( Z , Kx/K})

alK, I" Kx

[f(Z)
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oîi Pm est la puissance motrice absorbée par l'hélice ou fournie par le moulinet,
P — la puissance utile, n — le nombre de tours/sec, V — la vitesse en m/sec, a — un
coefficient numérique proportionnel au nombre de pales, 1 — la largeur relative,
Kx et Ky — les éléments de la résultante pour l'angle d'attaque de l'hélice ou du mou-
linet, Z = TT n D/V = h0, h0 étant le pas relatif primitif de l'hélice ou du moulinet,
p — le rendement.

Quatre problèmes différents se posent généralement pour les hélices, suivant
que l'on se donne l'un des quatre coefficients caractéristiques

Pmn2 Pn* Pm P
ys ' ys 5 y3 pja > V2 D2 '

en même temps que la ou les polaires des profil» d'hélices, entre lesquelles
ioit se faire le choix. On demande de déterminer le profil, l'angle d'attaque et le
pas primitif donnant le rendement maximum.

Les 5 abaques que nous avons tracés, comprennent chacun un fond (fig. 79 et 80)
portant deux faisceaux (Z) et (p) et une échelle du coefficient caractéristique.

Le transparent (fig. 79'), qui est le même pour les 5 abaques, porte l'échelle (1) et
le réseau (KA, Kx/K3), sur lequel on trace les polaires.

Nous ne donnons ici que les abaques pour hélices et moulinets, relatifs au coeffi-
cient le plus employé Pmn2/V3.

Mode d'emploi. — On fait coïncider les échelles (1) et celle du coefficient caracté-
ristique, ainsi que les points de ces échelles, répondant aux valeurs données de ces
variables ; on lit au droit de chaque point (KJ5 Kx/Kx) les valeurs de Z et de p. Le point
de la polaire, où celle-ci est tangente à la courbe (p), donne la solution de l'hélice de
rendement maximum.

L'abaque montre, contrairement à une opinion qui était très répandue, que le
maximum de rendement correspond à un angle supérieur à celui qui donne la valeur
minimum de Kx/Ky.

Dans le travail cité plus haut nous avons donné deux autres abaques permettant
le tracé direct sur le fond des diagrammes logarithmiques d'hélices de Rit h des courbes
Pm/n3 D 3 = f (V/nD), cotées en valeurs du rendement pour des hélices et des moulinets
à largeur et angle d'attaque constants, les variables étant, comme précédemment, la
largeur relative, Kx et K .̂

La figure Si représente un abaque pour la détermination de la variation de
l'angle d'attaque (et par conséquent du pas) d'un moulinet optimum, fournissant le
maximum de puissance pour une vitesse et un diamètre donnés. La trace du trans-
parent (fig. 79O sur le fond a été figurée en traits pointillés sur la fig. 81.

Cet abaque nous a peimis de constater que le maximum de puissance n'est pas
obtenu par un angle d'attaque constant et correspondant au maximum de finesse,
mais par des angles variables le long du rayon et supérieurs à l'angle optimum.

Remarque. — La théorie de Drzewiecki, qui fut pendant trente ans la théorie
la plus employée pour le calcul des hélices, est actuellement abandonnée, au profit
de la théorie tourbillonnaire de Joukowski.

Cependant si l'on adopte pour les pales un allongement fictif convenable (voir
les travaux de Pistolesi), on peut obtenir des résultats pratiquement suffisants. Nous
estimons que les abaques décrits ci-dessus peuvent encore être utiles à l'heure
actuelle, d'abord parce qu'ils permettent de tenir compte de cet allongement (il
suffit de tracer sur le transpaient les polaires correspondantes) el ensuite à cause de
la rapidité et de la simplicité de leur emploi.
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Ainsi que noias l'avons montré par ailleurs (i), c'est surtout dans une question
de principe et notamment dans celle de Vhélice optimum que la théorie de Drze-
\uecki se montre défaillante

En effet l'abaque (fig 79) montre que, quelle que soit la Taleur de Pm nf/Vs

(coefficient caractérissant les données du problème de choix d'une hélice pour avion),
le lendement est maximum avec une hélice de pas sensiblement constant, dont la

\
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FIG. 79 et 70f. — Détermination des éléments

aériennes d'après le coefficient

construction des hélices propulsives

valeur est d'environ i,6. La' largeur de la pale doit être d'autant plus grande que la
valeur de Pm n2/Vs est plus élevée.

Cette conclusion est en désaccord formel avec l'expérience. Gela tient au fait

(1) Voir mon article Aerwl propellers, \oifes on Fioudeh Theoiy (Review of Aeio-
nautical Works publisched b> the Paris Office of the U S National Ad\isory Committee
for Aeronautics, N° 4/6 1920),

et mon travail Applications de la théorie tourbillonnmre des hélices propulsives de
Joukowski (La Technique Aéronautique, n° du i5 novembre
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que la théorie de Drzewiecki admet que, quelle que soit la largeur de la pale, le
rendement ne dépend que du nombre de modules et de la finesse de la section.

Par contre la théorie de Joukowski montre, que quand la valeur du coefficient

Jô ///os/ra/e fhe Paper 6y Mr WAfargooh

on 'No/es on Froucfes Theory*
Nofe The units empbyad orz /ha kihgrorn, mmfv arxfsicona

Abacus VI
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FIG. 8o. — Détermination des éléments de construction des moulinets aériens d'après
Pmn2

le coefficient fL •

FIG. 8i. — Angles d'attaque d'un moulinet de puissance maximum.

Mode d'emploi. — On fait glisser l'échelle (Ky) du transparent le long de la droite (z) dti
fond jusqu'à ce que la polaire du transparent tangente l'index I du fond. Au point
de tangence on lit l'angle d'attaque et au dioit du point (1) de l'échelle 1 (graduation

d P Z
inférieure de l'échelle (Ky) on ht la \aleur de ^ . -y- , d'où l'on tire la puissance-
dPm fournie par l'élément de la pale.

V3D2 ' dz

caractéristique Pm n2/\T) diminue, le pas et le rendement augmentent, la largeur dimi-
nuant assez lentement pour les hélices d'avion et plus rapidement pour les hélices dör
dirigeable.
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§ 5. — Représentations graphiques des caractéristiques
et méthodes de choix d'hélices propulsives et de moulinets

Étude du fonctionnement des groupes motopropulseurs
et des groupes moulinets-génératrices.

(Ces travaux ont été publiés dans les Etudes sur l'hélice aérienne faites au labo-
ratoire d'Auteuil, dans Les Hélicoptères, etc., etc.)

Les différents abaques que j 'ai établis représentent les équations :

) ©t p =

complétées pour l'étude du fonctionnement de^ groupes motopropulseurs et autres,
par la relation Pm_= f(n).

Ils constituent, soit la transformation en méthode nor no graphique, soit le dé-*
\eloppement d'une méthode de calcul par le trait de L. Rrrn (Nouvelles recherches
sur la Résistance de l'Air et l'Aviation, effectuées au Laboratoire d'Auteuil, Paris,

Les fig. 82 et 83, représentent le diagramme logarithmique des hélices de Rith
et un diagramme analogue que j'ai établi pour les moulinets.

La fîg. 82' constitue le transparent, formant a\ec la fig. 82 un abaque pour le
choix des hélices. La transformation, que j 'ai réalisée de la méthode de calcul par
le trait en méthode nomographique, supprime tout tracé et cause d'erreur et réduit
littéralement à quelques secondes, la durée de la solution d'un problème.

Pour étudier le fonctionnement des groupes moto-propulseurs ou des groupes
moulinet-génératrice, j 'ai établi les transparents, fig. 82^, 82^ et 83'.

Les légendes inscrites sur ces figures donnent toutes les explications néces-
saires à leur emploi.

Ces transparents permettent le choix rationnel d'une hélice pour un avion,
tenant compte non seulement de la vitesse maximum en palier, mais également de
la vitesse maximum de montée. J'ai décrit dans les Etudes sur Vhélice aérienne
(p. 108) la manière de procéder à cet effet.

J'ai établi également un transparent analogue (voir Les Hélicoptères, p. 47)
pour l'étude du fonctionnement d'un groupe motopropulseur avec moteur coupé,
s'appliquant au cas d'un avion descendant en vol piqué ou d'un hélicoptère en des-
cente verticale.

Enfin, j'ai développé ces méthodes en ajoutant à la courbe p

de l'hélice, une courbe y obtenue en portant à partir de la courbe p, parallèlement
BUX droites (V), des segments mesuiant le rendement.

On peut ainsi lire directement, non seulement la vitesse, le nombre de tours
et la puissance motrice, mais également la puissance utile et la poussée. On trouvera
dans Les Hélicoptères des applications :

Ï° A l'étude du fonctionnement d'un groupe motosustentateur sur un hélicop-
tère descendant avec moteur allumé (p. 45) ,

20 Â l'étude du fonctionnement d'un groupe motosustentateur sur un avion-
hélicoptère en vol oblique (p. 76).
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§ 6. — Angles d'attaque des hélices propulsives.

(Abaque établi en 1914, publié dans les Etudes sur l'hélice aérienne faites au La-
boratoire d'Auteuil, et dans la Review of Aéronautical Works, n° 3/4, 1920,)

L'abaque (fîg. 84 et 840 représente l'équation :

V/nD tg i /V/nD\ '
1 * \ r/R /

où h est le pas relatif au rayon relatif r/R, V/nD est le rapport de la vitesse d'avan-

ABAQUE

POUR LA DÉTERMINATION

DU PAS ET DE L'ANC LE D'ATTAQUE

DES HÉLICES

TRANSPARENT

FÎG. 84 et 84'. — Angles d'attaque des hélices propulsives.

cernent de l'hélice au produit du nombre de t/sec par le diamèlre, i est l'angle d'at-
taque au rayon r.

Les angles d'attaque indiqués par l'abaque sont ceux envisagés par la théorie
de Drzewiecki ; les angles d'attaque effectifs, résultant de l'application de la
théorie tourbillonnaire, sont donnés par l'abaque tracé sur les fîg. 77 et 77'.

Mode d'emploi. — L'abaque se compose d'un fond et d'un transparent.
Le fond comprend un faisceau de courbes cotées en valeurs de i (i = angle d'attaque)
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et deux echelles AB et CD cotées en Valeurs de — (avance par tour), ou de ou du

pas primitif ho.

Le transparent comprend le réseau g ou ^ (j? = ^ = rayon relatif d'un élé-

ment de pale \ et H ou h (H = pas de l'élément de pale, h = pas relatif — du même

élément).

V V
i° Pour la détermination de l'angle d'attaque pour un — ou —=r donné, l'emploi de

l'abaque est le suivant : on trace au crayon sur le transparent la courbe donnant la

relation h = f / -- J pour l'hélice choisie ( h et 73 sont relevés sur le dessin de l'hélice j .
On déplace le transparent sur le fond, de façon que les droites ab et cd du transparent
se confondent avec les échelles AB et CD, les points p et q coïncidant avec les points

V V / r \
cotés - ou — . On lit sur le faisceau (i) du fond, au droit de la courbe h = f (TT }

du transparent, la valeur de i pour chaque valeur de — .
n.

20 Pour la détermination du pas absolu ou relatif le long du rayon d'une hélice,.
V

réalisant pour une valeur —— déterminée, un angle d'attaque donne i, on fait
V

coïncider les points p et q du transparent avec la valeur donnée de — et on calque la

courbe (i) du fond correspondant à l'angle i donné. Cette courbe ainsi calquée sur le

transparent fait connaître immédiatement la relation entre rr et le pas h.

§7.— Les hélices sustentatrices.

i ° . — REPRÉSENTATION GRAPHIOUL DES CARACTÉRISTIQUES DES HÉLICES

TRAVAILLAI AU POINT FIXE.

J'ai utilisé le fond de la fîg. 82 (Review of Aéronautical Works,1920, nos 4-6) pour
teprésenter les caractéristiques d'une hélice au point fixe. A cet effet, (voir fig. 85),
je porte en abcisses les valeurs de 0,2 (30/a0 et en ordonnées les valeurs fo, (V
et a0 étant les valeurs de Pm/n3D5 et de F/n2D4 au point fixe. Chaque hélice est
donc représentée par un point. J'ai indiqué dans mon ouvrage Les Hélicoptères,
(page 9), les méthodes de calcul par le trait ou nomographiques (utilisant le trans-
paient, fig 82') permettant la solution des difféients problèmes relatifs aux hélices
tiavaillant au point fixe. La üg 85, tirée de mon ouvrage Les Hélicoptères, repré-
sente les résultats des essais de Durand-Lesley. La cote de l'échelle Kt, au point d'in-
tersection de cette échelle avec la parallèle à l'échelle (n), tracée par le point repré-
sentant l'hélice, donne la valeur de KF = ao/(3o

2/3> mesurant la qualité sustentatrice
de Thélice.

Les courbes en traits pointillés représentent les résultats d'essais de Bendemann-
Schmidt sur une famille d'hélices à pales orientables à 2 et h branches.

La fig. 86, tirée de mon deuxième Mémoire (encore inédit) sur les hélicoptères,
teprésente les courbes des familles d'hélices sustentatiices optima, que j 'ai déter-
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FIG. 85. — Représentation des caractéristiques des hélices au point fixe. Essais Durand-Lesley.



minées (d'après la théoiie lourbillonnaiie de l'hélice du professeur Joukowski
pour différentes valeurs de \i, qui est la finesse du profil de la pale Les différents
points portés sur la planche représentent les résultats de nouveaux essais que j 'ai

[S I k

JcurtuMcd 2

FIGT. 86. — Représentation des caractéristiques des hélices au point fixe. Familles d'hélices
optima et essais Margoulis.

effectués en 1924 au Laboratoire Eiffel sur des hélices isolées ou sur deux hélices
accolées tournant en sens inverse. Ces essais, les premiers qui aient été effectués sur
des hélices doubles, montrent, en accord avec la théorie, qu'on peut réaliser de»
groupes sustentateurs excessivement puissants, c'est-à-dire à valeurs élevées de
Pm/n3D% tout en obtenant de tiès bonnes valeurs de l'efficacité 0̂ = 2,26 ao

3/2/fo.



— 111 —

2°. — POLAIRES DES SUSTE*TFATEURS\

Je me propose d'exposer ci-dessous une méthode graphique qui permet la com-
paraison et l'appréciation des différents organes sustentateurs, ainsi que des ma-
chines volantes utilisant ces organes et, notamment, des voilures fixes, des hélices
des ailes battantes, des cylindres tournants, des roues à aubes... employés sur les
avions, les hélicoptères, les ornithoptères, etc., etc.

J'ai exposé pour la première fois cette méthode en 1923 dans mon ouvrage Les
Hélicoptères, où elle m'a servi à étudier à tous les régimes les qualités aérodyna-
miques des hélices sustentatrices et à les comparer avec celles des voilures fixes.

Elle consiste à tracer des « polaires » pour les sustentateurs isolés et des « po-
laires réduites » pour les machines volantes complètes, en poitant en abscisses les
COEFFICIENTS DE PUISSANCE et en ordonnées les COEFFICIEMS DL POUSSÉE pour diffé-
rentes valeurs de l'angle d'attaque (1) d'un plan de référence avec la trajectoire et
pour différentes valeurs du coefficient de vitesse \y).

Pour les ORGANES ST STE^TATEURS, les expressions de ces coefficients sont :

coefficient de poussée : cz =
o,5 pu H2 V2

on - . 1 • ,-j ~ °ii& nm-j-Fxv
coefficient de puissance utile : c x = -^— .' ,Q ,

' o,5p7cK2V3

où F z et Fx sont leis composantes normale et parallèle à la trajectoire des efforts de
l'air sur l'organe sustentateur, Fx étant négatif quand la force est dirigée dans le
sens du mouvement ; R est égal à la moitié de l'envergure, o 75 est un coefficient
représentant la valeur moyenne du rendement des hélices piopulsives. Ce coeffi-
cient est introduit afin de pouvoir comparer équitablement les organes sustentateurs
(\oilures fixes ou autogyres), qui ne demandent, pour fonctionner, aucune puis-
sance motrice, avec les organes (hélices, ailes battantes...), dont le fonctionnement
nécessite l'intervention d'une certaine puissance motrice IIm.

Les premiers doivent être remorqués par des organes propulseurs, dont le ren
dement est toujours inférieur à l'unité ; la valeur de IIm étant nulle, on a pour
ces sustentateurs :

expressions qui diffèrent des coefficients habituels de portance et de résistance seu-
lement en ce que les forces sont rapportées au cairé de l'envergure et non pas à la
surface des sustentateurs.

Ainsi que je l'ai montré, page 64 de mon ouvrage Les Hélicoptères, l'emploi
de ces polaires présente le très grand avantage d'effectuer Vétude des performances
de n'importe quel appareil au moyen des méthodes déjà établies pour les avions\
et ensuite de tracer pour certains sustentateurs, et notamment pour les voilures
fixes et pour les hélices, des PARABOLES LIMITES qui fixent une fois pour toutes les
possibilités offertes par ces sustentateurs. Les paraboles limites sont des POI AIRES DES
SUSTENTATEURS PARFAITS, qui indiquent pour chaque portance le minimum de puis-
sance correspondant à la perte d'énergie nécessaire pour produire cette portance.

Les équations de ces polaires (tirées de la théorie de la résistance induite pour
les ailes et de la théorie de Froude pour les hélices) sont les suivantes :

ailes... cv=o,25c z
2 ; hélices sustentatrices... 0^=0,^5(0,5 cz

3/2).

J'ai tracé sur la fig. 97 (voir p. 129) qui représente le fond de mon abaque pour le
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choix de la voilure d'un avion ou d'un hélicoptère les polaires — i, cotées en valeurs de
de V/nD = Tuy, d'une hélice sustentatrice fonctionnant au régime II, qui est celui du
vol propulsif.

Les droites P. L. A. et P. Lu H. représentent les polaires de deux sustentateurs
parfaits : aile et hélice. La courbe « Polaire en Kx, K^ » est la polaire d'une bonn^ aile
d'allongement 5.

3° . ^GLES D'ATTAQUE D'UNE HELICE D'HELICOPTERE EPs VOL FREINÉ OU AUTORO-
TATIF. ( \ b a q u e établ i en 192/i, i néd i t ) .

Supposons l'axe de l'hélice immobile et le vent soufflant sur l'hélice avec ïa
\itesse (V) ; soient :
A — l'angle que le vent fait avec le plan de rotation de l'hélice ; a — l'angle du
plan de rotation avec la vitesse relative, par rapport à l'air, d'un élément de la pale ;
<?— l'angle de la corde d'un élément de la pale avec le plan de rotation* i = A —[— <p —
l'angle d'attaque de l'élément de la pale ; £— l'angle de la pale avec le plan passant
par l'axe de l'hélice et perpendiculaire à la direciion du vent, cet angle est mesuré
dans le sens indiqué sur le croquis du fond.

Appelons : r = r/R le rayon relatif de l'élément considéré et Z = — , le rapport

de la vitesse périphérique de l'hélice à la vitesse du vent. L'équation qui relie ces
grandeurs est :

sinAzrztga (rZ-j- cos A cos 8).

Elle est représentée par un premier abaque à Iransparevt orienté constitué
par un fond (fig. 87), portant un faisceau (8), ainsi qu'une échelle graduée {A) et UB
transparent (fig. 87') sur lequel sont tracés le réseau (r, a) et l'échelle (Z).

Mode d'emploi. — On fait coïncider les points (Z) et (A) du transparent et du
fond, en orientant le transparent de façon à rendre parallèles les droites du faisceau
(a) à la droite Ox du fond. On lit sur faisceau (a) du transparent les valeurs de a en
fonction des valeurs r et S.

Un second abaque à transparent tournant, a été tracé sur les fig. 88 et 88'. Il
représente la môme équation, mais le produit rZ a été remplacé par la variable
unique z. Son mode d'emploi est le suivant :

Les points O/ et O coïncidant, on fait tourner le! transparent de façon à faire
passer la droite V\ du transparent par le poml A de l'échelle circulaire du fond.
On lit la valeur de a au droit de l'intersection de la droite (8) du transparent avec
la droite (z) du fond. On trouvera à la p. 20 uae remarque sur les avantages qwe
présente le second abaque au point de vue de la facilité du tracé et de la précision
des lectures.

Une question qui se pose souvent en pratique, et pour la solution de laquelle
l'abaque a été établi, est celle de savoir à partir de quelle valeur de l'angle À, il y a
passage du vol freiné au vol autorotatif. Il est facile de voir que, pour que l'effort
de l'air sur un élément de pale donne une composante motrice dans le plan de ïoiz-
tion de l'hélice, il faut que la finesse de l'élément soit inférieure à tgo.

L'échelle (a) du transparent étant graduée en valeurs de f = tg a, on peut
voir immédiatement, pour des valeurs données de Z, 8 et de A, quelles sont les va-
leurs minimum de f pour que tous les éléments de la pale fournissent un couple
moteur.

Pour les petites valeurs de A, et quand 8 est peu différent de o°, les éléments
périphériques de la pale ne donnent pas généralement une composante motrice.
Pour décider s'il y a alors autoxotation, il faudrait effectuer une intégration des
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couples le long du rayon. Pour obtenir un r4sultat tout à fait exact, il faudrait
encore tenir compte des vitesses induites par le fonctionnement de l'hélice elle-
même Ces vitesses qu'on pourrait déterminer par le théorème de Froude, sont

M U MIK LA DETERMINATION O E l M E DVIMOHE

m HEIÎCE5 OTNTATRIfE5 ETOEESyNVENÏTOL

FOND

w

TRANSPARENT
1

u

m

r

5

- I T -

» i» '

5

5

2
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FIG. 87 et 87'. — 4ngïes d'attaque d'une hélice d'hélicoptère Premier abaque.

dirigées en sens inverse de la composante perpendiculaire à V de la poussée de l'hér
lice ; elles diminuent l'angle d'allaqnc géométrique (1) des éléments de la pale.

Il ne faut donc considéier l'abaque proposé que comme un mo\en approché
pour se rendre compte du fonctonnement des élément^ des pales
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4°. — DÉTERMINATION DES ÉLÉMENTS DE FONCTIONNEMENT ET DE CONSTRUCTION DES

FLLICES TRAVAILLA?*! AL POIIST FIXE.

Le fond Ib (fîg. 77) de mon premier abaque pour l'étude des turbo-machines
à hélices permet de résoudre tous les problèmes relatifs aux hélices travaillant au point
fixe. A cet effet, il suffit de considérer chaque fois l'intersection de la courbe c z ~ f (i)
du transparent (fig. 77') avec la courbe z = oo du fond.

J'avais établi antérieurement un abaque spécial (1) pour la détermination de la
poussée et de la puissance d'hélices travaillant au point fixe.

Je vais indiquer le mode d'emploi de l'abaque lorsqu'il s'agit de déterminer les

O 1 2 3 4 5

Fond

Transparent

FIG. 88 et 88'. — Angles d'attaque d'une hélice d'hélicoptère. Deuxième abaque

incidences et les valeurs de la circulation ^J/r2 —F/4r2) pour une hélice existante. On
commence par tracer sur le fond (v. fig 89) la caractéristique géométrique C de Thélice,
c'est-à-dire la courbe représentant la relation entre le pas effectif relatif h = H/2K, le
rayon relatif r et la largeur relative b/2 R. Si la largeur est constante, cette caractéris-
tique se trace directement sur le réseau (h, r) du fond. Si la largeur est variable, on

(1) Cet abaque datant de 1924 fait partie d'un travail encore inédit : Les Hélicoptères.
Théorie tourbillonnaire de Vhélice travaillant au point fixe. Recherches expérimentales sar
le fonctionnement général de deux hélices tournant en sens inverse, faisant suite à mon
premier travail : Les Hélicoptères. Recherches expérimentales sur le fonctionnement
le plus général des hélices. Etudes sur la mécanique de Vhélicoptère. (Gauthier-Yillars,
1922).
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1,9

zö-

10

ajoutera en chaque point de la courbe (h, r) un segment parallèle à l'échelle AB et
correspondant à la largeur au rayon considéré, le point 0 étant pris comme origine.

On fait coïncider les échelles ab du transparent (v. fig. 8f/) et iVB du fond, de
façon à ce que le point 02, 03 ou 04 (suivant qu'il s'agit d'une hélice à 2, 3
ou 4 pales) coïncide avec le point 0 du fond.

On calque sur le transparent la caractéristique géométrique, qui devient une
caractéristique aérodynamique (GO, car en chaque point de cette courbe on lit les

- % - *

A

Z
Z

Z
z

/L

7\

Z
Z

T~t

,..y..y».a* ,B

'Zl

fA/

Z

oji

FIG. 8g. — Poussée et puissance d'hélices travaillant au point fixe.

valeurs corrélatives de l'angle d'attaque i, de la ciiculation J/r2 et de l'efficacité
élémentaire pour différentes valeurs de la finesse \>* de la pale.

On peut également résoudre "1e problème inverse : déterminer les pas et les
largeurs pour une répartition donnée de la circulation le long du rayon.

L'abaque est basé sur une relation fixe entre la portance (cz) et l'angle
d'attaque (i)' notamment cz = o5ii. Aux grands angles, pour lesquels cette relation
n'est pas vraie, le mode d'emploi de l'abaque est un peu plus compliqué, alors que le
nouvel abaque (fîg. 77 et 77O utilise directement la courbe expérimentale cz = f (i).

I. — Les ventilateurs-hélices.

On trouvera dans mon article : « Nouvelle méthode d'essais de modèles en
souffleries aérodynamiques » (Premier Congrès International de la Navigation

9
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Aérienne, Paris 1921, tome II, p. 1) une méthode de représentation des caracté-
ristiques et de choix des hélices-ventilateurs, utilisant le fond de la fig. 82.

J'ai donné dans ce travail les résultats de mes essais de 1917 (1) sur les hélices-
\entilateurs et j 'ai indiqué une méthode pour déterminer le diagramme d'une
hélice travaillant en ventilateur, d'après son diagramme d'essai en hélice propulsive.

Les deux abaques pour Vétude des turbo-machines à hélices, que j 'ai décrits-
pp. 99 et 101, permettent la détermination, soit des dimensions et des formes des-
éléments des pales du rotor et du stator d'un ventilateur devant répondre à des
conditions données, soit du débit, de la pression et de la puissance d'un ventilateur
existant.

Afin de pouvoir utiliser rapidement les enseignements théoriques donnés par
ces abaques ou les résultats des expériences, j 'ai établi un abaque pour le choix d'un
ventilateur et l'étude de son fonctionnement.

Cet abaque (inédit jusqu'à présent) comprend un fond (fig. 90), sur lequel on
trace pour chaque type de ventilateur la courbe du coefficient manométrique en
fonction du coefficient de débit cette courbe est cotée en valeurs rondes du ren-
dement.

Un transparent (fig. 90') est alors posé sur le fond et permet, pour chaque ven-
tilateur, la lecture immédiate du rendement et d'une des cinq variables : densité,
débit, pression, diamètre du rotor, nombre de tours en fonction des quatre autres
\ ariables (2).

Ainsi si l'on donne, comme cela a lieu généralement, la densité, le débit, la
picssion et le nombre de tours, on lit pour chaque ventilateur les valeurs du ren-
dement et du diamètre et l'on peut choisir immédiatement le ventilateur qui donne
le meilleur rendement, et déterminer son diamètre. Le mode cT'emploi de l'abaque
cfst :

Toute Vopération dure au maximum une minute.
Si l'on veut étudier le fonctionnement d'un ventilateur déterminé, on com-

plétera la courbe du coefficient manométrique par la courbe du coefficient de
puissance, qu'on tracera sur le fond en portant, à partir de la droite ab, des segments-

Ci) Le ventilateur-hélice est né au laboratoire aérodynamique ; jusqu'en 1917, les
laboratoires aérodynamiques français utilisaient pour leurs souffleries soit des ventilateurs
centrifuges (Laboratoire Eiffel du Champ de Mars), soit des ventilateurs hélicoïdaux de U
Maison Râteau (Laboratoiie Eiffel cTAuteuil et Institut Aéiotechnique de Saint-Cyr).

En 1917, j'ai effectué au Laboratoire Eiffel les premièies iccheiches systématiques sur
des modèles de ventilateurs-hélices. A la suite de ces essais j 'ai établi un type de venti-
lateur-hélice qui a été adopté par les Etablissements Sautter-Harlé dans leur soufflerie pour
essais de moulinets dont j 'ai établi le projet en 1917.

Le même type de ventilateur a été choisi par M. Toussaint, diiecteur de l'Institut de-
Sain t-Cyr, pour remplacer l'ancien ventilateur hélicoïdal Râteau lors de la transformation^
en 1919, de la soufflerie de Saint-Cyr.

Enfin, le même type avec un diamètre de 7 m. a été utilisé par le Service Technique
de l'Aéronautique à Iss^-les-Moulineaux dans sa grande soufflerie dont j'avais établi,
en 1917, le premier projet.

(2) Cet abaque s'applique naturellement à n'importe quel type, hélicoïdal ou centri-
fuge, de ventilateui ou pompe et même de turbine hydraulique ; une modification conve-
nable du transparent permet de l'appliquer également au choix et à l'élude du fonctionne-
ment des turbo-compresseuis à un ou plusieurs étages. Pour ces dernières machines^
l'abaque résout instantanément des problèmes, dont 3a solution anah tique demande c'e
nombreux tâtonnements.
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mesurés sur l'échelle v]. En calquant convenablement sur le transparent ces deux
courbes, on obtiendra dans le système des coordonnées (débit, pression) un premier
faisceau de courbes d'égal nombre de tours et un deuxième faisceau de courbes
4'égale puissance , l'ensemble représente le fonctionnement complet du ventilateur.

Vopération complète dure trois minutes.

Le même abaque permet la représentation simple des caractéristiques d'une
jamille de ventilateurs, les types entrant dans cette famille pouvant différer par
un ou plusieurs paramètres, la couibe caractéristique de chaque type étant obtenue
expérimentalement ou d'après des considérations théoriques (i).

Le choix d'un type de ventilateui, d'après les conditions posées, doit com-
prendre également la vérification de la résistance des pales aux efforts dus à l'action
de l'air et à ceux dus aux forces centrifuges. L'abaque pour le choix d'un venti-
lateur et l'étude de son fonctionnement résout cette question d'une façon excessi-
vement simple ; il suf fil de tracer sur le fond de l'abaque à côte des courbes des
coefficients manométriques, les courbes de coefficients spéciaux, que j 'ai appelés
coefficients de résistance.

La valeur du coefficient de résistance est '•

o,

«où t est la tension maximum, y — le coefficient de débit et p — la densité du
fluide dans lequel travaille le ventilateur ; f et <p veulent dire « fonction de ».

L'application du transparent sur le fond permet dé lire simultanément pour
le ventilateur choisi les valeurs de rendement, du diamètre et de la tension maxima,
on peut ainsi écarter immédiatement les ventilateurs de haut rendement mais ne
présentant pas une sécurité suffisante.

(i) Pour donner une idée du gain de temps réalisé par l'emploi de ces différents
abaques, je citerai le cas d'une maison anglaise f.ibiiquant des ventilateurs-hélices et dont
le bureau d'études emploie les méthodes anahtiques tirées de l'ouvrage de Joukowski.
Le temps demandé par ce bureau pour la détermination complète d'un type de ventilateur
est de 5 heures, alors qu'il n'est que de io minutes avec mes abaques.



CHAPITRE 11

Aviation

Mécanique nomographique de l'avion

§ 1. — Pression et densité de l'air.

(Abaque établi en 4948, inédit).

La réduction des performances d'un avion à celles qu'il aurait effectuées dans
un air-staAdard, exige la connaissance de la variation de la densité et de la pres-
sion de l'air en fonction de l'altitude pour une décroissance donnée de la tem-
pérature avec la hauteur et pour des valeurs quelconques de la température et de
la pression au sol.

Les écjuations « balistiques », déterminant la densité et la pressi°n> peuvent être
mises sou£ la forme suivantes :

bh

ô — étant la densité en kgsec2/m4
? p et p0 — les pressons en mm de

mercure à l'altitude h et au sol, t0 — la température au sol et Y> le coefficient dé
la formule de décroissance de la température t = t0 — bh.

Nous avons représenté les deux formules par un abaque (fîg. 33 et 33') à trans-
parent orienté, constitué par deux abaques, dont les faisceaux (po)> (*o) et (h) sont
confondus-

Le mode d'emploi est indiqué p. 39.
La manipulation de l'abaque permet de faire immédiatement les conclusions

suivantes, qui ne paraissent pas évidentes au premier examen.
!°. Pour une hauteur donnée, l'augmentation de la décroissance de la t° con-

duit à une diminution de la pression et à une augmentation de la densité. Cepen-
dant pour de très basses t° au sol et pour de grandes hauteurs, il semble exister
un point pour lequel la densité reste constante, quelle que soit la loi de décrois-
sance de la t°.

2°. - Pour une hauteur donnée une diminution de la t° au sol conduit à une
diminution de la pression et, jusqu'à une certaine hauteur, à une augmentation
de la densité ; pour des hauteurs plus élevées la diminution de la t° au sol corres-
pond à une diminution de la densité.

Ow pourra encore utiliser l'abacnie^ si la loi de la décroissance de la t° esl
quelconque (par exemple pour des hauteurs supérieures à 12.000 in. pour lesquelles
on admet généralement que la t° reste constante).
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A cet effet on divisera la hauteur envisagée en tronçons pour lesquels on
admettra une variation linéaire de la t°. On déterminera ensuite de la façon Habi-
tuelle la variation de la pression et de la densité pour le premier tronçon.

Pour le deuxième tronçon on déplacera le transparent de façon à faire passer
i°. — L'axe O'X' par une nouvelle valeur de t0 telle que t02 = tx — b2hi> tx

étant la t° au bout du premier tronçon de hauteur hL et b2 —le coefficient de
décroissance de la t° le long du deuxième tronçon.

2°. — Le point (p1% h j du transparent relatif aux pressions (où px est la pression
à la fin du premier tronçon lue au cours de la première opération) par la courbe
(b2) du fond se, rapportant également aux pressions ; automatiquement le point
(p15 hx) et la couibe (b2) relatifs aux densités se confondront

On calquera sur le transparent, entre les hauteurs h2 et h15 chacune des
courbes (b2).

On procédera de même pour le troisième tronçon et ainsi de suite. Il est
évident que cette façon de procéder consiste à donner, à chaque commencement
de tronçon, à la pression et à la t° leurs valeurs réelles; condition suffisante pour
que leur variation le long du tronçon examiné soit correcte.

§ 2. — Résistance induite des biplans.

(Abaque établi en 1921, édité par le Bureau d'Etudes Nomo graphiques).

Pour calculer la résistance induite (W) d un biplan, le professeur Prandtl a
donné (Technische Berichte vol. III, fase, 7) la formule suivante :

où Ax et A2 sont les forces sustentatrices, q — la pression dynamique, bL et b2 —
les envergures des ailes (bx >> b2) et c — un coefficient dépendant des valeurs de
l'entreplan relatif vh/^i) e^ du rapport des envergures (JJI — b2/b1)

Présentée sous cette forme, la formule ne permet pas de se rendre faci-
lement compte de l'influence de la disposition et des dimensions relatives des plans
sur le coefficient de résistance induite (\U-=^W Sq.

Aussi avons-nous transformé la formule de la façon suivante :

s s
où s2 est le rapport de la surface à envergure b, à la surface totale S.

Nous appellerons :
ALLONGEMENT APPVRENT — le terme bx

2/S ; c'est l'allongement d'un monoplan
ayant la môme surface et la même envergure que le biplan considéré.

QUALITÉ AÉRODYNAMIQUE (i) — le coefficient Z ; il dépend seulement de la
disposition et des dimensions relatives des plans.

ALLONGEMENT VRAI — le produit Z (b^/S) : c'est l'allongement d'un monoplan
de même surface et donnant la môme résistance induite que le biplan.

(1) Le laboratoire de Gœttingen emploie, sous le nom de « Gutegrad », le coefficient
x = i / Z ; nous estimons plus logique notre coefficient Z, dont la valeur augmente, quand
la qualité augmente.
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Pour connaître Y allongement vrai du biplan, il suffît donc de déterminer la
valeur de la qualité aérodynamique Z. Or, d'après la formule (2), Z est fonction de
s2, JL et a. D'autre part a est une fonction de î et h/b l dont les valeurs sont données
rar un graphique qui se trouve dans l'article cité ci-dessus du prof. Prandtl (1).

Pour h/bj = 0,1 à 0,2 nous avons trouvé que les valeurs du terme 2 (
. F-

peuvent être représentées avec une erreur inférieure à i °/0. par la formule

(3) a( l_Zf)=2 >8«/°' l 5 + h/b<

On a alors :

1 f / ' M 2

(4) 7 = I ' " S a l û " - I ) ~ " 2>ö° \ ~—„te? ; i

On voit que la qualité aérodynamique dépend du rapport des surfaces (s3)r

du rapport des enverguies (\i) et de l'entieplan relatif ( h / b j , c'est-à-dire seulement
de la disposition et des dimensions relatives des plans.

C'est cette relation que représente l'abaque à transparent orienté (fig. 91 et QIO*
II comprend :
un fond poitant un faisceau (Z) el la droite d'orientation AB ;
un transparent portant un faisceau (41) coté en valeurs de s2 (2) et une droite

d'orientation ab portant l'échelle (h /b j .
Mode d'emploi. — \i, h/b1} et s2 étant donnés, on fait glissei la droite ab du

transparent sur la dioite AB du fond jusqu'à ce que le point coté h/bx vienne
coïncider avec le point O du fond. On lit la \aleur de Z sur le faisceau (Z) du fond
au droit du point de la courbe (\i) cotée de la valeur donnée de s2.

Pour \i = i, les valeurs de Z sont lues sur le faisceau des veilicales, placé dam
la partie supérieure du fond.

La valeur de s2, donnant le maximum de Z pour un groupe de valeurs données
de h/bj et \i, se lira immédiatement sur la courbe r\i) au point où celle-ci tangente
la courbe (Z).

Exemple — S = 62 ni2 ; bL — 18,3 m ; h / ^ = 0,1 ; jx = 0,8 ; s2 — o,4
On lit sur l'abaque pour s2 = o,/i, Z = i,o4 ; le maximum de Z = 1,07 a lieu

pour s2 = 0,20.
L'allongement vrai est :

1M2 _ , _ c c

Remarque 1. — On peut établir un abaque à transparent orienté donnant

Z = f (\i, s25 h / b j , sans remplacer 2 ( j par sa valeur approchée (3), mais en

prenant les valeurs de a = f (\i, h/bx) d'après le graphique du prof. Prandtl.

(1) Ce graphique donne a en fonction de ^ et de l'entreplan relatif

h • /rb'-'-b«\ _ iM^1

' \ a / ' -+ V-
et par conséquent en fonction de ji et h / b r

(2) Le faisceau (s2) n'a pas été tracé, car sa disposition est telle- que les lectures dans
le réseau (u., s2) seraient trop difficiles.
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w. MAftGOUUS

ABAQUE POUR LA DÊTEBMINATiONDE LA

RÉSISTANCE INDUITE DES BIPLANS

FORMULÉ DE PRANDTL

« * • fiM.-«.h ,. .c- r..(k-»ti)«- . , « - . , »«,„,>},.., -..,...,..,....... * m /
nu } iH t.* a.».. . r-M • '•'-... «e «•< r̂ .» • w . . A» i M r r . . „ . , . - * M»—. '•

- F O N D -

TRANSPARENT

FIG. 91 et 91'. — Résistance induite des biplans.
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Cet abaque serait constitué par un fond portant le faisceau (Z) et un point fixe
Os2 et un transparent portant un réseau (h/b15 \i) et une échelle (s2).

Remarque 2. — H y a lieu de rappeler ici que d'après les expériences du Labo-
îaloire de Goettingen (Ergebnisse..., II Lieferung, i<)?3), la résistance indurte
mesurée est d'environ 8 °/o supérieure à la résistance induite calculée au moyen de
la formule.

§3.— Montée d'un avion.

(Détermination of the climbing time of an airplane. Review of AeronauUcal
Works, nos 7 à 11, 1920).

Soient —- — la charge par cheval, ^ — la charge par m2, t\0 — le rapport de la

puissance du moteur en montée au sol à la puissance Fm, p0 — le rendement de
l'hélice au sol, K̂  et Kx — les éléments unitaires de la résultante à Pincidence de la
montée à l'altitude h, f (h)— le rapport de la puissance utile du groupe motopropuï-
seur à l'altitude h à la puissance utile en montée au sol, cp (lï)=ry/8/8o, §0 et S étant
les poids spécifique de l'air au sol et à l'altitude h.

J'ai montré dans l'article cité ci-dessus, que les équation générales donnant
les valeurs des vitesses ascensionnelles, des temps de montée et des plafonds (H)
«étaient :

y _ y _ r " dh y_f(H)

A>— f(h)-Y ?(h) ' A — Jo f(h)-Ycp(h)> ~~?(H)>

-où

-(Q\ (9.Y _ L • •
\ P » / W îoPo • Kj'fl/K,"

f (h) représente la loi de la variation de la puissance en fonction de l'altitude, cp (h) la
loi de la variation du poids spécifique de l'air. Quelles que soient ces lois, on peut
toujours déterminer les valeurs de v, t et H au moyen d'un abaque, constitué par un

fond (fig. 92, 93 et 94) comportant le réseau ~ , ^ , 2 faisceaux de courbes (h) et un

faisceau de courbes (H), et un transparent (fig 92') portant le réseau (iqopo, Ky3/2/Kx) et
une échelle graduée en valeurs de v et de t. Tous ces éléments, sauf les 3 faisceaux
{h, H), restent les mêmes, quelles que soient les fonctions f (h) et h)

Po/ts ofCZ/mb neorfAegrouncf (m sec)
K> • e 7 e s 4 s z 1

l i i û i via u '•• i r i 1 ; io • i ' û i .via
OuroAon cf C/tmb /mtnj

FIG. 92'. — Montée d'an avion. Transparent.
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(•no Po, K//2/Kx) et (Q/Pm, Q/S) et on lit à l'intersectibn de l'échelle (v, t) avec les fais-
ceaux (h) et (H) les valeurs de v, t et H.

fut) tSu///»j

I l l l l l l l l l

| 4. — Choix et détermination des dimensions des surfaces d'un avion.
Représentation des régimes de vol d'un avion. Comparaison des voilures.

(Travaux publiés dans le Résumé des Travaux exécutés pendant la guerre au
Laboratoire Eiffel, pp. 8 el 197).

1°. L ' A B \ Q U E POUR LA DÉTERMINATION DE LA SURFACE ET LE CITOIX DU ï»ROFnû
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DES AILES D'UN AVION (flg. $b et g5') représente l'ensemble des 3 équations suivantes :

. KXS_KYSP^(3/8O)

Kx=f(Ky).

La légende inscrite «ur le fond indique son mode d'emploi.
L'abaque permet la détermination de la vitesse (V) d'un avion en palier aux diffé-

rentes altitudes, ainsi que du plafond (H) en fonction de la résistance nuisible (R'x), de
la puissance utile (P;, du poids (Q) et de la surface (S) pour un planeur dont on connaît
la polaire : Kx=f(KO; §/§0 est le rapport des poids spécifiques de l'air à l'altitude h
et au sol.

Il sert en somme a étudier les regimes de vol d'un avion et c'est celte possi-
bilité de déterminer rapidement les îégimes de vol qui peimel de choisir parmi
plusieurs voiluies dont on connaît les polaires, celle qui donne les perfoimances
maximum \oir à ce sujet la Reniai que de ld p i34

2° — J'ai montre dans le même ouviage, que la methode de COMPARAISON DES
p h o m s généralement employée à cette époque et basée sur la comparaison des
valeurs de Kx poui les mêmes \aleuis de K̂  ne cone&noiifldit pas aux problèmes

FIG. gÇ. — Comparaison des profils à égalité de hauteur de plafond.

posés par la pratique En effet, il ne s'agit pas de comparer les profils à surface
égale, mais de décider quel est le profil qui, à égalité de plafond ou de vitesse
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d'atterrissage, donne la plus grande vitesse à l'altitude d'utilisation, les dimensions
des surfaces étant généralement différentes et constituant justement une des incon-
nues du problème.

J'ai établi ainsi une methode générale de comparaison des voilures au moyen
de mon abaque. La fig. 96 représente une comparaison a égalité de plafond de
profils monoplans d'allongement 6 pour une résistance nuisible unitaire de
0.002 kg/m2/ms.

§3. Choix de la voilure d'un avion ou d'un hélicoptère.

Une modification de l'abaque précédent, effectuée en considérant comme variables
non plus les valeurs séparées de IVX, P, Q et S, mais les trois coefficients fondamen-
taux caractérisant un avion ou un hélicoptère : Q/Pin, Q S et R\ S, a été publié par
moi dans VAéronautique (mars 1922) et dans mon ouvrage les Hélicoptères.

Le nouveau gioupemenl des vaiiables \y. fig 97 et 97'), peimet la lecture
dhecle de la vitesse au point considéié de la polaire et suppi îme ainsi le faisceau
auxiliaire existant dans le picmier abaque

L'emploi de l'abaque est le suivant :

On trace sur le fond, dans le réseau (Kx, K}), les polaires considérées. On fait

coïncider le point O de la droite AB du transparent avec le point coté ^ , ~- du fond
S 1 m

et Ton rend parallèle la droite AB aux droites (~ ) du fond. A partir du point d'inter-

/R' \section de la droite MN avec la droite ( -—ï ) du fond, on suit sur le transparent la

TMNSPARENT

Fio. 97'
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—~ \ passant par ce point jusqu'à son intersection avec les

polaires. On lit les vitesses aux différents points de la polaire sur le faisceau (en traits
pointillés) des vitesses du transparent.

Le plafond sera déterminé en portant sur l'échelle des altitudes le segment égal
à la longueur, dont il faut glisser le transparent parallèlement à Taxe des Ky pour que

la courbe ( —•] vienne tangenter la polaire.
\ b /

§ 6. — Abaque général pour rétablissement d'un projet d'avion
ou d'hélicoptère.

(Etabli en 1922, publié chez Gauthier-Villars}.

1°. DESCRIPTION DE L'ABAQUE.

Dans cet abaque j'ai réuni les équations représentées par les abaques décrits
aux §§ 3 et 5, ainsi que l'équation :

S - Q/S - ! "" "Q/P
où

et dans laquelle qu est le poids utile, m — le poids par cbeval du groupe motopropulseur,
n — le nombre d'heures d'essence, c — la consommation spécifique et qp — le poid& du
planeur. Rappelons que Q/S est la charge par m2 et Q/Pm la charge par cheval.

Toutes les équations ont deux variables communes : Q S et Q/Pm : on superpose
ces deux systèmes, ce qui permet de résoudre par une seule opération l'ensemble des
équations.

Le mode d'emploi est le suivant : on fait coïncider le point O du transparent (fig. 98')
avec le point (Q/S, Q/Pm) du fond (fig. 98). On ht alors à l'intersection de la courbe
(R'x/S) (1) avec la polaire, la valeur de la vitesse V en palier au sol, et au moyen de
l'échelle auxiliaire des altitudes — la hauteur (H) du plafond. A oet effet, on porte sur
cette échelle le segment égal à la longueur, dont il faudrait glisser le transparent paral-
lèlement à l'échelle (K^). pour que la courbe (IVX/S) vienne tangenter la polaire.

On lit les temps de montée aux altitudes (h) à l'intersection de la droite (H)
avec les faisceaux (t) et (h).

On ht la valeur du poids ut le sur le faisceau (qn) du transparent au point (m-|-nc, S)
du réseau du fond.

Nous avons relié ainsi pour la première fois par un abaque toutes les perfoi-
mances d'un avion, c'est-à-dire non seulement les vitesses horizontales et ascension
nelles, mais également les poids constitutifs et notamment le poids ulile.

Nous avons admis pour f (S) une certaine expi espion résultant de statistiques
anglaises, mais nous fournissons aux constiucteurs un fond disposé de façon à ce
- — -—. _____ ,— 1

(1) Comme dans l'abaque précédent la courbe (~~-~) du transpaient est celle qui

/TV \
passe par l'intersection de la droite MN du transparent avec la droite I -~ J du fond.

\ b J
ICI
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qu'ils puissent tracer rapidement eux-roêwies, d'après leur expérience «t pour le
t\pe d'avion qui les intéresse, le réseau [m 4- ne, S). L'abaque permet êsm&
l'introduction par l'opérateur de deux relations «xpéônaentaîes ;

et KK

Le faisceau (qu) et le réseau (m -f ne, S) placés dans la partie droite du
Iransparent et du fond, se rapportent aux hélicoptères. En effet, nous avons montré
{v. notre ouvrage Zes Hélicoptères, Gauthier-Yillars éditeurs, 1922) que l'étude
des conditions de vol de ces appareils pouvait s'effectuer exactement comme pour
les avions au moyen de polaires d'hélices qu'on Irace sur le réseau (Kv, K )̂ du
fond.

Le mode d'emploi décrit ci-dessus s'applique au cas où Ton connaît la charge
par eh et par ma et on cherche à déterminer les vitesses et le plafond.

J'ai examiné danb mon travail d'autres problèmes et notamment ceux posés
par les programmes du Service Technique de l'Aéronautique Française, pour les
avions de guerre et de transport, et ceux qui se présentent aux constructeurs voulant
Lattre les records de vitesse, de durée, de distance, etc., ete...

20. — REPRÉSENTATION DE LA SOLUTION ADOPTÉE.

Le problème posé étant îésolu, il s'agit de représenter les performances en
-\ol de l'avion adopté A cet effet nous avons établi un transparent spécial ï 2

(fig 98"), donl l'emploi s'effectue de la façon suivante :
La position du transparent de l'abaque par 1 apport au fond correspondant à la

solution adoptée, on fait glisser la droite 0 0 du T2 sur la droite CD du transparent
de l'abaque, jusqu'à ce que la courbe h = o du T2 coïncide avec la courbe R\ S du
transparent, 1VX/S étant Jonné par les conditions du problème.

On inserna sur la courbe h = o du T2) à l'intersection de celle-ci avec le fais-
ceau (V) du transparent de l'abaque, les valeuis rondes de la vitesse On calquera
sur T2, la polaire du fond, ainsi que les échelle^ Kx, Kv

On possédera alors un graphique donnant les perfoimances de l'avion à toutes
les altitudes.

$$>ff. — Tranpamti pomr h, représentation des régimes 4e vol d'un avion.
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En effet, les vitesses tnasima en palier à toutes les altitudes sont lues 'sur le
réseau (h, V) à l'intersection de la polaire avec les courbes de ce réseau. Les vitesses
en palier avec admission réduite k une incidence quelconque seront lues à l'inter-
section de la parallèle à l'échelle Kv, passant par le point envisagé de la polaire,
avec le îéseau (h, V). La hauteur du plafond est déterminée par la cote de la
courbe (h), tangen tant la polaire.

A titre d'exemple nous donnons sui la fig. 99 "Etudes des régimes de vol", une
reproduction d'une telle représentation. On ht sur cette ligure, que le plafond
est de 7.700 m. et que les vitesses maxima sont de 180 km/h à ? 000 m et de
160 km/h à 6.000 m. La vitesse en palier au sol à l'incidence de — 3° est de
i52 km/h.

REMARQUE. — J'avais déjà donné dans le Résumé des principaux Travaux
exécutés pendant la guerre au Laboratoire d'Auteuil (p. 206) une représentation

FIG. 99.

analogue des performances en vol des avions au moyen de mon Abaque pour le
choix et détermination des dimensions des surfaces d'un avion, décrit ci-dessus,

P I 27-
Une application de cet abaque à la détermination des performances de l'avion

Fokker D Vil, établie en tenant compte de la variation de la puissance utile en
fonction de la vitesse, a paru dans la Review of Aeronaiitical Works (N° 2/3, 1920,
p. 23) et dans l'Aéronautique (Jairvier 1921).

La méthode primitive exigeait chaque fois le tracé du faisceau (V), alors que
ce faisceau est tracé une fois pour toutes sur le transparent T2 de VAbaque général.

3°. — PRIPAH\TION D'IA CXACOURS D'AVIONS.

Quand on prépare un concours, il est utile de se rendre compte des solutions
possibles en groupant dans une classe les avions du même type, répondant aux
conditions posées, mais différant par certaines peiformances, qui guideront le
constructeur dans son choix.

J'ai défini un type d'avion par les caractéristiques suivantes : relation entre la
résistance nuisible unitaire et la surface : (FVX/ S) = f (S) ; polaire de la voilure :
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Kx=f(Ky); relation entre Ie poids spécifique du planeur, là surface et le poids :
(qp/Q) = f(S, Q); poids spécifique du moteur (c en kg,ch h).

Tous les avions du même type forment une famille qui comprend plusieurs
classes, définies chacune par le plafond (H en m) et, soit par le nombre (n)
d'heures de vol, soit par le ra\on d'action (L en km).

L'emploi de mon abaque général permet de représenter les dimensions des
avions, leurs performances en vol et les poids utiles emportés par un graphique
ffig. ioo) parlant bien à l'esprit et qui permettra au constructeur d'arrêter la solu-
tion définitive.

D'autre part l'examen de ce graphique m'a permis d'établir quelques consi

Caractéristique dune classe davion.5

e fR. ck)

i ! li!

FIG. ioo. — Caractéi istique, d'une classe d'avions.

Note. — L'abaque ci-dessus est constitué par l'entrecroisement de 4 faisceaux de droites :
puissance, poids total, surface, vitesse maximum au sol et d'un faisceau de courbes :
poids utile Au point a on lit : PM z= 4^° i h -, Q = i i*>oo kg , S = 161 m% V = 200 km/h
etqu=4oookgf L*es courbes Cpinj (1Q, CS5 C\ îepiésentent des groupes d'avions trans-
portant le maximum de poids utile pour des valeurs données de Pm. Q, S ou Y.

dérations générales sur la question encore très discutée de l'agrandissement des
appareils.

Ainsi je montre, qu'il n'existe pas une méthode optima pour agrandir un
avion, ainsi que le croit par exemple Rohrbach, mais qu'à chaque problème
correspond une méthode particulière.

Aussi les relations entre les charges par m2 et par ch, qui fixent la méthode
d'agrandissement des appareils, seront différentes suivant que l'on se donne le
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s, la ptâsèance, la sutfaee ou la vitesse avec la condition de rüMser la charge
utile maximum.

§ 7. — Fonctionnement du groupe arion-moteur-hélfce.

Les méthodes nomographiques exposées aux §§ i, 5 et 6 permettent la déter-
mination des performances d'un avion en partant plus particulièrement de la polaire
de la voilure et des valeurs, supposées constantes, de la résistance nuisible et de
la puissance utile.

Nous allons à présent exposer d'autres méthodes permettant l'étude complète
du fonctionnement en vol de l'avion, de son moteur et de son hélice et basées sur
la connaissance de la polaire de l'avion.

1° . DÉVEIOPPEMENTS DE LA MÉTHODE DES POLAIRES LOGARITHMIQUES DE RITII.
LA COURBE DES PERFORMANCES.

La courbe des performances permet une détermination rapide et simple des vi-
tesses maximum de l'avion à toutes les altitudes ; elle met surtout en évidence l'in-
fluence de la variation de la puissance du moteur en fonction de l'altitude. J'ai expo-
sé cette méthode dans le Résumé des principaux travaux exécutés pendant la guerre
au Laboratoire aérodynamique d'Auteuil [§ 3. — Application de la méthode des
polaires logarithmiques à la détermination du vol à différentes altitudes et à celles
du plafond (pp. 98-110)].

Je vais donner ci-dessous le résumé d'une application de ce procédé que j 'ai
faite dans mon travail (1) Remarks to « Study of the performances of an Airplane
fitted with a supercharged engine » by A. Toussaint (L'Aéronautique, octobre 1919).

M. Toussaint avait traité au moyen de l'abaque à points alignés d'Alcan et
Coroller le problème suivant : déterminer les performances du Bréguet i4B2

(i.65o kg., 5? ni2) avec différents moteurs suralimentés — d'après les performances
du Bréguet i4A2 (1.520 kg. 48,7 ma) muni d'un moteur ordinaire. Dans mes
remarques au sujet de son travail j'avais montré les avantage? de l'utilisation de la
méthode des polaires logarithmiques et de la notion de la courbe des performances.

La fig. 101 représente cette étude.

Tracé de la polaire de Vavion \l\ B2. — Chaque point de la polaire de l'avion
A2 se trouve à l'extrémité de la ligne brisée composée des segments : it (poids),

p To (puissance utile au sol), 1 u (rapport des densités), - (rapport des températures
to

absolues) et V (vitesse). Chacune de ces valeurs correspond aux performances de
l'avion A2 et aux caractéristiques de Fair à l'altitude considérée. Pour passer ensuite
à l'avion B2, il suffit de faire glisser la polaire parallèlement à l'échelle des surfaces

d'une longueur égale au rapport ' ' ^ 0 , 9 3 5 .

On peut, par conséquent, tracer immédiatement la polaire de l'avion B2 en inter-
calant entre les segments T. et pTo le segment représentant le rapport des surfaces.

Exemple. — La ligne brisée a b c d e f g représente le tracé pour l'altitude de
4ooom. Nous admettons que le rendement de l'hélice est de 0,7 jusqu'à 5ooom ; il
est de o,65 au plafond qui est de 6200™.

On obtient ainsi la polaire PL de l'avion B2 et la courbe 00 que nous appellerons
courbe des performances de l'avion, puisqu'elle relie directement la vitesse et la puis-

(1) Review of Acronaiitical Works, n° 2-3,
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sance réelle de l'avion à l'altitude. D'une façon générale cette courbe est tracée en
portant, à partir du point extrême de la ligne brisée, composée des segments ic, pTo et

éventuellement S, le segment i JJL (parallèle à l'échelle des n) et le segment 2Ï? (pa-

rallèle à l'échelle des T) où : ^

p est la variation de la puissance motrice due à la variation du nombre de tours
du moteur.

r est la variation du rendement de l'hélice.

c est le rapport de la puissance motrice effective à l'altitude considérée à la puis-
sance motrice au sol, le nombre de tours étant le même dans les deux cas.

k Tt M Jtjf 7jy

Sx
2 ' 3

utiles 7* en cJievaux

JG. IOI . — Etude des régimes de vol d'un avion au moyer de la courbe des peiformancez.

Ainsi pour un moteur ordinaire, si l'on admet, comme l'a fait l'auteur, un rende-
1 1 i Yirc t0ment et un nombre de tours constants, le segment = — .

Tracé des courbes des performances dans quatre cas différents.
Pour étudier le fonctionnement de l'avion B2 dans les trois premiers cas, il faut

faire partir les courbes des performances du point B' dont les coordonnées sont
TU = i45o kg et p To = o.yj 3oo = 23i ch.

Premier cas la puissance est constante à toutes les altitudes.
La courbe des performances I sera une droite parallèle à l'échelle des surfaces.
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Deuxième cas • la puissance est constante jusqu'à 5.ooo m. puis le compresseur
maintient une surpression constante.

La courbe des performances II, à partir de 5ooom, sera tracée en portant, à partir
du point B' parallèlement à l'échelle des II, des segments égaux à i IJL et parallèlement

à l'échelle des T les segments l t 5 ' - J ; \L' et u/5 sont les rapports des pres-

sions à l'altitude considérée et à 5ooom — à la pression de l'air au sol.

Troisième cas : A partir de b.ooo m. la puissance est le double de celle d'un
moteur non suralimenté.

La courbe des performances III, à partir de 5ooom, est obtenue en portant à partir
2 IL'

du point B' les segments i /jx. et —— .

Quatrième cas : le moteur est muni d'une hélice rigide calculée pour faire
tourner le moteur à son régime normal à 5.ooo m. ; le couple du moteur est cons-
tant jusqu'à 5.000 m. puis il diminue proportionnellement à la pression.

La courbe des performances R est une droite parallèje à l'échelle des vitesses

jusqu'à 5ooom, puis les coordonnées de la courbe sont i [x et —j—1

Enfin j'ai indiqué sur la fig. IOI la courbe des performances bb de l'avion B2 avec
moteur suralimenté, d'après les essais en vol. On voit que le compresseur employé
donnait des puissances inférieures à celles correspondant aux cas envisagés.

Faisons encore remarquer que les vitesses suivant 1H trajectoire en montée ne
dépendent que de l'altitude et sont mesurées sur la droite BBP, parallèle à l'éc helle des
vitesses et tangente à la polaire, par les segments H^, B"4 ..., G, les ordonnées des
points B'i, B^! ..., par rapport à l'origine B' étant égales a i/tx.

Ainsi pour 5ooom la vitesse en montée est B ^ C ^ 121 km/h.
Quant aux puissances utiles, elles sont mesurées par les segments parallèles à

Téchelle des puissances et limitées par la droite B7 Bp et la courbe des performances
correspondant au cas considéré ; on porte ensuite ces segments sur l'échelle des
puissances à gauche du point coté 231 ch.

2°. — NOUVELLE MÉTHODE GRAPHIQUE OU NOMOGRAPHIQUE D'ÉTUDE DES PERFOR-
MANCES D'UN AVION, INFLUENCE DU SOUFFLE DE L'HÉLICE.

Pour étudier le fonctionnement du groupe avion-moteur-hélice j 'ai donné dans
l'avant dernière publication du Laboratoire d'Auteuil Ci) des procédés nouveaux,
qui constituent le développement des méthodes des polaires logarithmiques des
avions et des diagrammes logarithmiques des hélices de Rith, et qui consistent :
a) A superposer sur le fond des diagrammes logarithmiques d'hélices au
réseau, représentant la caractéristique du moteur, un faisceau représentant le fonc-
tionnement de l'hélice aux différentes altitudes et d'en déduire les caractéristiques
du groupe motopropulseur à ces altitudes

b) A superposer sur le fond des polaires logarithmiques à la polaire de l'avion
un réseau représentant le fonctionnement du groupe motopropulseur aux différentes,
altitudes.

Le fonctionnement du groupe avion-moteur-hélice peut être ainsi étudié d'une
façon plus précise qu'au moyen de la courbe des performances basée sur des
relations hypothétiques entre la puissance utile et l'altitude.

(1) « Résumé des principaux Tia\aux exécutés pendant la guerre... » Nouveau type
de procès-verbal d'essai d'un modèle d'avion, p. n i .
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Je me suis aperçu (i) depuis lors que ces méthodes pourraient être considé-
rablement simplifiées en utilisant les caractéristiques du groupe motopropulseur
non pas pour des valeurs constantes de l'admission, ainsi qu'on le fait habituelle-
ment, mais pour des valeurs constantes du couple moteur. D'ailleurs dans les
limites de fonctionnement du moteur sur un avion, les deux caractéristiques
diffèrent fort peu, surtout si l'on a soin de choisir les valeurs moyennes des couples
correspondant aux différentes altitudes aux valeurs constantes de l'admission.

Enfin, il est très facile de faire les corrections nécessaires pour passer aux
caractéristiques à admission constante.

Dans ces conditions, il suffît de déterminer la caractéristique du groupe
motopropulseur au sol seulement, de la tracer sur le fond des polaires et, afin
d'obtenir le faisceau des iso-altitudes, de la faire glisser parallèlement à l'axe des
Rj d'une longueur leprésentant le rapport des couples moteurs au sol et à l'alti-
tude considérée, les iso-vitesses s'obtiennent ensuite d'une façon très simple.

On supprime ainsi le calcul de^ caractéiistiques du gioupe motopropulseur
aux différentes altitudes et le tracé de ces caractéristiques sur le fond des polaires,
qui nécessilait un temps appréciable. Mais ce qui est suitout intéressant dans cette
simplification, c'est qu'elle permet de rattacher le fonctionnement du groupe
a\ ion-motcur-hélice au sol à'son fonctionnement aux différentes altitudes et de se
rendre directement compte de l'influence de la loi de variation du couple moteur
suivant l'altitude.

Par la suite, toujours dans le même bul de simplification, j 'a i établi une nou-
velle méthode (•>), qui supprime le calcul intermédiaire de la caractéristique du
groupe motopropulseur au sol et permet de rattacher directement la polaire de
l'avion au diagramme de l'hélice en les réunissant sur une même figure ; les diffé-
rents régimes de vol d'un avion (changement d'altitude, du poids de l'avion, de
l'admission des gaz au moteur, etc.) sont obtenus dins ces conditions par un simple
glissement du diagramme de l'hélice, constituant en même temps la caractéristique
du groupe motopropulseur, par rapport à la polaire de l'avion.

Comme exemple d'application, nous picndrons un biplan de 3o m2, pesant
i.25o kg. et muni d'un moteur de 320 CV à i 800 t/m

La figure 102 comprend le tracé sur un fond des diagrammes logarithmiques
des hélices de RITH :

a) du réseau nmpq (n, nombre de t/m. ou puissance et V, vitesse de l'avion),
repiésentant la caractéristique du moteur ;

b) du faisceau obtenu en déplaçant le diagramme Pm/n'D° =.f (V nD) de l'hélice

(courbe p) parallèlement à l'échelle des Pm/n
3Do vers le haut d'une longueur 1 = ^~~?

mesurée sur cette échelle ; f (h) est la loi de variation du couple moteur en fonction de
l'altitude (nous admettrons que f (h) est égale au rapport des pressions de l'air)-
3 So est le rapport des poi<K spécifiques.

La superposition du faisceau (altitudes) de l'hélice au réseau (n, V), du moteur
détermine, par simple lecture, toutes les conditions du fonctionnement du groupe
motopropulseur à pleine admission.

c) Si à partir de chaque point de la courbe p (fonctionnement au sol), on porte
un segment llt mesurant sur l'échelle des rendements p le rendement de l'hélice
indiqué en ce point, on obtient une courbe y, qui représente dans le réseau (n ou Pm

et V) du moteur, la caractéristique du groupe motopropulseur, c'est-à-dire la rela-
tion entre P — la puissance utile et la vitesse.

(1) Review of Âeronautical Works, 1919, nos 2-3, p. £2.
(2) Review of Aeronautical Works, 1919, nos 2-3, p. 5o.
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En faisant glisser la courbe y> parallèlement à Féchelle (n) des nombres de
tours, d'une longueur 12 = f(h), mesurée sur cette échelle, on obtient un faisceau
(h).

On trace ensuite un faisceau (V, vitesse) en faisant coïncider le point O du
graphique auxiliaire W avec différents points de la courbe y> en orientant Oh parai*
lèlement à l'échelle des n et en cherchant les intersections des droites h = 2.000,
4.000 avec les iso-h. correspondantes.

Les deux faisceaux forment un réseau représentant le fonctionnement du groupe
motopropulseur en ce qui concerne les variations de la puissance utile en fonction
de la vitesse et de Valtitude.

d) On trace (1) les axes Rx, P, et Ry, Q (le ier est parallèle à l'échelle des n et les
modules de ces axes sont les mêmes que ceux des échelles n et n') de façon à faire
passer la droite (V = 100 km h) par le point Q = 125o Kg (poids de l'avion) de l'axe R^,
P, la puissance utile en ce point de la droite (V) étant de 20 chevaux, valeur indiquée
à l'origine de l'échelle des RM P.

Au moyen des valeurs des Rx? Ry données par Fessai du modèle on trace la polaire
(en traits pleins) de l'avion.

La superposition de la polaire et du réseau (h, Y) permet la détermination de
toutes les performances de l'avion.

Les vitesses en palier à pleine admission aux différentes altitudes sont direc-
tement lues aux points d'intersection de la polaire avec le réseau ; on a ainsi :

Altitude o 2.000 4.000 6.000 6.200 (plafond).
Vitesse 2i3 204 192 160 i5o km./h.

Les vitesses en palier à admission réduite ou en montée pour une incidence
donnée, sont lues aux intersections du même réseau avec la parallèle à l'axe de»
Rx, passant par le point donné de la polaire.

Ainsi à 5°, les vitesses, lues sur la droite CC/' seront de i32 km./h. au sol et de
160 km./h. à 4.000 mètres.

On trouver p. 65, de mon ou\rage Les Hélicoptères une application de la même
méthode à l'étude des performances d'un hélicoptère, constitué par des hélices sus-
.ontatrices et propulsives.

J'ai enfin étudié dans la Review of Aeronautical Works (n° IO- I I , p. 4o), le vol
en palier et en montée d'un avion muni d'un moteur suralimenté avec hélice à
pales orientables, ou hélice à pales orientables de diamètre variable, ou encore avec
hélices à pales orientables avec dispositif de changement de vitesse de rotation.

La fig. 102 représente une application de la même méthode à la détermination
de l'influence du souffle de l'hélice. Voir mon travail : Correction des résultats des
essais d'un modèle d'avion, due au souffle de l'hélice. (Premier Congrès Interna-
tional de la Navigation Aérienne, Paris 1921, tome I p. 18).

J'ai montré dans ce mémoire, que pour tenir compte du souffle de l'hélice en
vol en palier, il suffisait de transformer la polaire donnée par l'essai du modèle en
une autre polaire, que j 'ai appelée polaire-palier. Pour le \ol en montée, il faut
considérer des polaires-montée, différant suivant l'admission des gaz au moteur et
l'allilude du vol. C'est le premier travail dans lequel les performances des avions
ont été déterminées en tenant compte du souffle de l'hélice.

(1) Au iieu de tiacer pour chaque cas les axes R x e t R,̂  , ainsi que le réseau nmpq,
on peut militer deux transparents, dont l'un portant les axes Rx, R> viendrait >se placer
sur le transparent pour l'étude du fonctionnement des groupes moto- propulseurs décrit p. ioft*
(\, fig. 82 / / /). La méthode de graphique devient nomographique.
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§ 8. — Les polaires réduites.

i ° . — ABAQUE POUR LA DÉTERMINATION DES PERFORMANCES DES AVIONS TYPE

(Publié dans le Résumé des Travaux exécutés pendant la guerre au Laboratoire
d'Auteuil, p. i5o).

L'abaque (fig. IOO) représente les performances en vol el les poids utiles d'une
nasse d'avions, c'est-à-dire d'appareils volant tous au même point de la polaire el
emportant tous du combustible pour le même parcours.

Dans l'ouvrage cité ci-dessus, j'ai donné un abaque ifîg. i§3) représentant les
performances en \ol, non pas d'une classe ; mais d'une famille d'avions, c'est-à-
dire d'appareils possédant tous la même polaire réduite, mois pouvant voler aux
différents points de cette polaire, la question du poids du combustible et du poid^
vflile étant laissée de côté.

C'est un abaque à entrecroisement comprenant le tracé dans le réseau de droites

~ ,̂ — 5̂ charges par m2 et par ch. ) des faisceaux des vitesses et des plafonds.

Un troisième faisceau de droites (A^ permet la détermination des vitesses à
toutes les altitudes en tenant compte du fait que la puissance utile diminue plus
rapidement que la densité de l'air. On a admis que le rendement de l'hélice à la
vitesse maximum au sol était de 0,75.

Au point de \ue nomographique, l'intérêt de cet abaque consiste dans la faci-
Jile de son Iracé. Ainsi le faisceau (Y) s'obtient en déplaçant parallèlement à elle
même la polaire réduit^ du t\pe considéré d'avions (la courbe V — i5o km./h. est
graduée en Kx et K^); les autres systèmes sont des faisceaux de droites parallèles.

Un second abaque à entrecroisement (fig ioi) donne les valeurs des temps de
montée à l'altitude d'utilisation (2.000 m. sous le plafond) en fonction de Q/S et
Q/P,„.

Emploi de VAbaque.

L'exemple qui sera traité ci-dessous, est relatif à l'avion Bréguet, type i4 A2 :
Q— 1462kg, S = 47,5^2, P r a=326c h

; d'où Q/S = 3o,8kg m2 et Q/Pm=4,4 9 kg/ch.

i° Vitesse maximum en palier au sol. — On la lit sur le faisceau (V) au droit du
point coté Q S et Q Pjrl. Ainsi au point b',V — 197km/h.

20 Plafond. — La hauteur du plafond est lue sur le faisceau (H) au droit du point
coté Q S et Q Pm. On lit au point b', H = 6800™.

3° Vitesse maximum en palie}> aux différentes altitudes. — Elles sont lues sur le
faisceau des (V) en suivant la droite A passant par le point coté Q S, Q Pm, jusqu'à
son intersection avec la droite (H). II étant égal à la différence entre la hauteur du
plafond et l'altitude donnée.

On lit sur la droite b'b^ au point b", V%000— 189 km h. ; en bv , la vitesse au pla-
fond = 14"5 km h.

4° Vitesse en palier à admission réduite. — Cette vitesse pour un point déterminé
de la polaire et une altitude donnée sera lue sur le faisceau (V) au point d'intersection
de la droite (H) passant par le point donné de la courbe (V== i5okm h) avec la
droiie (Q/S) tracée par le point de la droite A (passant par le point Q S5 Q Pm) qui cor-
respond à l'altitude donnée.

On lira ainsi la vitesse minimum au sol et la vitesse minimum en montée au sol. La
première sera lue au point Cj ; elle sera de 78 km h; la deuxième sera lue au point (c)
d'intersection de la droite (H — Om), passant par le point de K^3 2 Kx maximum, avec la
droite (Q S); elle est de 100 km/h.
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5° Puissance utile minimum nécessaire pour le vol en palier <m sol Cette puis-
sance est déterminée en lisant la valeur de QPm au point (c); elle est de 17%/ch,
d'où P~64 ,5 ch.

6° Vitesses maximum en palier auùc différentes altitudes d'un avion muni d'un
moteur suralimenté. — Dans le cas d'une hélice à pales orientables. assurant la constance
de la puissance utile, les vitesses seront lues sur le faisceau (V) en suivant, à partir du
point coté Q S, Q/P1U, une droite A' parallèle aux droites (Q Pm), jusqu'à l'intersection
de cette droite avec la droite (Q,S) passant par le point de la droite A (tracée par le
même point Q S, Q/Pm) correspondant à l'altitude envisagée. Ainsi en suivant la droite
hf bL

u
7 on lira au point b / ' que la vitesse à 2ooom est de 210 km/h.
Dans le cas d'une hélice rigide, il faudra suivre la droite A" parallèle aux droites (H)

Hauteurs du plafond

Fie 104. — Temps de montée des avions, type 1918.

Cette droite passera parle point coté Q,S, Q/Pm, où Pm est égale à la puissance normale
du moteur, multipliée par la racine carrée du rapport des poids spécifiques de l'air à l'al-
titude h' (8h) et au sol (80), h' étant l'altitude jusqu'à laquelle est assurée la constance
du couple.

Pourh'^=5ooo m, v7âh 80=0,77; *e P°*nt b'a correspond à Q S = 3o,8 kg'm*
etQ Pm = 5,83kgch.

La droite b'2 bd
IV permet de lire à 4ooom (point b'72), V = 2aokm h. A 5ooom au

point b!IV, la vitesse sera la même que dans le premier cas (hélices à pales orientables),
c'est-à-dire de 23? km h. A partir de 5ooom les vitesses seront déterminées d'après la
la droite A, bIVi b v

t .

20. —- POLAIRES RÉDUITES, TYPE IO,I3 à 1929

Les notions de la polaire réduite et de la polaire réduite type, que j 'a i intro-
duites en 1916 au Laboratoiie Eiffel (v. p. i4o du Résumé des Travaux exécutés
pendant la guerre au Laboratoire d'Auteuil) permettent la comparaison des pro-
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fwiétés aérodynamique des avioas de la même époque et offrent ia possibilité de
caractériser et de comparer ces proprié trs entre les avions de différentes époques.

Nous avons réuni sur la fîg. io5 les polaires réduite* des avions de 1913,
1915, 1918 et 1920, ainsi que les polaires réduites de l'avion Ryan de la traversée
de l'Atlantique 1927 et de l'avion Fairey des tentatives du record de distance effec-
tuées en 1929. Trois autres points correspondent aux vitesses maximum réalisées
depuis 192/i par les avions Bernard, Maccld et Supermarine. Ce diagramme résume
d'une façon très simple les progrès considérables accomplis par l'aviation depuis

Note. — Les polaires réduites tracées sur la fig. io5 sont des polaires-palier,
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FIG. IO5. — Polaires réduites des avions de I ^ I 3 à 1929.

appartenant à la classe des polaires des puissances motrices ; voici à ce sujet Jap.

§ 9, — Le vol oblique.

i ° . — LA MÉTHODE JOUKOWSKI-MARCOULIS.

Le principe de cette méthode de Calcul par le trait, que j 'ai établie avec le pro-
fesseur Joukowski, a été publié pour la première fois dans le Cours cV iéronauMqm
professé par le professeur Joukowski à l'Ecole supérieure technique de Moscou, en

Une application à l'étude des régimes du vol de l'avion Blériot avec moteur
fonctionnant à pleine admission, a paru dans les Nouvelles recherches sur la résis*
tan-ce de l'air et Vaviation, ejjectuAes au Laboratoire dy \uteiiil, Paris 1914. p. 81-83.
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La fig 106 tirée de mon ouvrage Les Hélicoptères (p 72), leprésente une
autre application de cette methode a l'examen du vol de l'avion L E , dans laquelle
j ai particulièrement étudie le vol avec moteui coupe entiaaie par l'hehce fonc-
tionnant en moulinet, et le vol avec moteur coupe et hehce calée (1)

La methode Toukowski-Margouhs consiste a représenter en partant de la
poiane de l'avion ou preferablement de â polaue tedude (polaire ramenée à
l'unité de suiface), et de la caractéristique du groupe motopiopulseur, les condi-
tions dynamiques du vol c est a dire les foi ces en grandeui et en direction agissant
^ui 1 avion et »es conditions cinemaliques autiement dit les \aleurs de la vitesse
représentées en grandeur et direction On aruve ainsi a un diagramme vectoriel
tel quû chaque îegime de \ol est figuie pai un triangle (Oab pai exemple"! dont
les sommets sont le point fixe O oiigme des axes des cooidonnées Kx, Kv ,
polaire réduite \B de 1 avion et une combe, dite courbe a correspondant a la carac-
ienstique du gioupe motopiopulseur

Les cotes de ce tuangle sont
Oa — la resultante de 1 action Je 1 air sur 1 avion 1 amenée a la vitesse de 1 m/sec
ab — la poubsce divibee pai le carre de la vitesse de 1 a\ion survant la trajec-

toire (772)? e^G fait a v e c l 'axe des Kx, un angle égal à l'incidence 1, indiquée au

point b, plus l'angle de l'axe de l'hélice avec la corde de l'hehce,

bO — le poids de l'avion divisé par le carre de la vitesse l ~ J, ce vecteur fait a\ec

l'axe des Kv de la polaire un angle égal a l'angle de la trajectoire avec l'horizontale.
Etant donne qu il est mveisèment pioportionnel au cant de la vitesse, il

sen a mesurer celle ci
Dans le cas du vol avec moteur marchant à pleine admission, la combe CD

1 «.présente le heu geometnque des sommets b du triangle Oab Cette courbo
permet la lectuie immédiate des valeurs couelatives de la vitesse de l'avion, de
1 angle de la trajectoire avec 1 horizontale et de ] incidence de vol

La vitesse est lue a 1 mtei section de la courbe CD a^ec le faisceau des circon-
férences tracées en tiaits pointillés et correspondant chacune a une valeui paiticu
hère de la vitebse Vinsi pour le point b, \ = 1̂ 2 kmh

L'angle a du vecteui Ob avec l'axe des K̂  est égal a 1 angle de la trajectoire avec
1 horizontale il faut donc considérer l axe des K^ comme horizontale.

On ht cet angle sui l'échelle des a il est de 120 pom le point b de la courbe
CD

Enfin, en suivant le vecteur ab pai aile le a l'axe de 1 hélice, on lit sur la
polaue l'angle d'attaque de l aile, qui est de 3°

La courbe C'D7 represente le vol plané avec hehce tournant en moulinet, et la
courbe C/;D' correspond au vol plane avec hehce calée

2° ABAQUE POUR L ' E I U D F DU VOL OBLIQUE DES AVIONS-HÉLICOPTÈBES (ReView
ot Aeronaulical Works, N° 3/4 1920 et Les Hélicoptères p 83)

Les avions hélicoptères devraient pouvoii s'élever veiticalement et stationnei
dans 1 espace Cette premieie condition conduit a de gioss^s complications cons
tiuctives, telles que 1 orientation des hélices et leur fixation en dehois de la
cellule

(i) J'ai établi cette etude en 1917 pour la Section technique de TAeionautique fran-
eiiae, afin de montrei l'influence de lq. résistance de l'hehce sur les vitesses en vol pique
d'avions très fins, fait quon ignorait alors.



y-tfj^L Vol plané avec hélice
tourncmh en moulinet

\

-Vol plané avec hélice catéc

FIG 106. — Etude du vol oblique de l avion L.
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Mais si l'on ne se pose pas les conditions d'envolé et d'atterrissage vertical,
on peut réaliser en vol des trajectoires verticales avec un avion ordinaire à grand
excédent de puibsance.

Il s'agit donc de savoir quelles sont les trajectoires que peut réaliser un
avion pour différentes valeurs de l'excédent de puissance ou plutôt pour diffé-

F
rentes valeurs de — rapport de la poussée au poids.

L'abaque (fig. 107) que nous allons décrire, a été établi dans ce but. 11
comprend la polaire réduite type 1920 P.L. tracée dans un système d'axes Kx, Ky.

Pour donner une idée de l'allure des phénomènes pour de très grands angles
d'attaque, nous avons tracé la polaire pour i = 20 à 900. Nous avons admis que
l'angle de l'axe de l'hélice avec la corde de l'aile ctait de 20 et nous avons tracé,

au moyen de la méthode Joukowski-Margoulis décrite ci-dessus, le faisceau (??

depuis ^ = 0 , 1 jusqu'à TT = 1,1.

Pour la détermination du faisceau (V), constitué ainsi qu'on Ta vu, par des cercles
concentriques, ayant l'origine O comme centre, nous avons accolé à l'axe Kx une

échelle binaire ( ^ , V ) , qui donne la valeur du rayon de la courbe (V) pour diffé-
\ö /

rentes valeurs de la charge par mètre carré. Ainsi pour tracer le faisceau (V) pour une
charge par mètre carré donnée, on tracera des cercles, ayant le point O comme

centre, et passant par les points 1-^, V) de l'échelle binaire.

F F
L'examen du faisceau — montre pour -*- > 1, l'existence des régimes A et H dont

le premier est le régime habituel des avions et le second un régime nouveau inconnu
jusqu'à présent et qui possède différentes particularités intéressantes, que j 'ai
indiquées en détail dans les Hélicoptères.

Remarque. — Cet abaque constitue le complément de l'abaque (fig. io3) pour
la détermination des performances des avions type 1918, ce dernier s'appliquant
surtout au vol en palier, alors que le nouvel abaque considère principalement le
vol oblique.

3 ° . NORMALISATION DES MODES GRAPHIQUES DE REPRESENTAI ION DES POLAIRES.

LES QUATRE CLASSES DE POLURES D'UN AVION ( i ) .

Ces polaires peuvent être représentées au moyen de la méthode d'étude du vol
oblique décrite ci-dessus.

a) Si l'on place un modèle d'avion avec hélice tournante sur la balance, si
l'on mesure pour chaque valeur de l'angle d'attaque et du coefficient de vitesse
V/coR de l'hélice l'effort parallèle Fx et normal Fz à la trajectoire et si l'on divise
ces efforts par o,5pSV2, on obtient des valeurs de Cx et Cz qui, portées dans le
système d'axes (Cx, Gz) de la figure 108, donnent le faisceau [1] des POLAIRES DES
PERFORMAÎNCFS, p est la densité, S la surface, V la vitesse, co la vitesse angulaire
et R le rayon de l'hélice.

Chaque vecteur réunissant l'origine O à un point quelconque de la polaire

(1) W. Margoulis. Les coefficients caractéristiques des turbo-machines et des machinas
volantes (/Travaux du Cercle d'Etudes aérotechniques, publiés par le Centre de Documen-
tation Aéronautique Internationale, fasc. I, 1928).

11
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représente la grandeur P/O,5pSV2, P étant le poids de l'avion, de sorte que l'angle <L
de ce vecteur avec Taxe Gz est égal à l'angle de la trajectoire avec l'horizontale.
Chaque polaire constitue, par conséquent, un diagramme vectoriel des performances
de l'avion en vol, tout vecteur Ob étant inversement proportionnel au carré de la
vitesse et parallèle à sa direction, l'axe Cz étant considéré comme une horizontale.

Ces polaires peuvent être également déterminées par les essais en vol de Vavion,
puisqu'il suffît de tracer,pour chaque valeur de i et V wH, le vecteur Ob=Po ?5pSV2 ,
l'angle à étant déterminé par le rapport de la vitesse verticale à la vitesse suivant la
trajectoire.

b) Supposons que nous ayons mesuré, au cours de nos essais (au moyen d'un
moyeu dynamométrique, s'il s'agit d'essais en vol), la poussée F de l'hélice ;

Fie. 108. — Les quatre classes de polaires dfun avion.

portons à partir de chaque point b un vecteur ba — F/o,5pSV2 faisant avec l'axe
Gx l'angle (i~j-cp)? o étant l'angle de l'axe de l'hélice avec la corde de l'aile. Nous
obtiendrons ainsi le faisceau [2] des POLAIRES DES PUISSANCES UTILES.

S'il n'y avait pas d'interaction entre l'hélice et le planeur, toutes les polaire**
de puissance utile se confondraient avec la polaire de la maquette essayée sans
hélice ou avec la polaire de l'avion en vol plané corrigée de l'influence de l'hélice
•calée (1).

c) Portons à partir de chaque point b le vecteur ba; parallèle à la trajectoire
•et égal à llra o,5 p SV3

? Il10 étant la puissance motrice ; nous obtiendrons un
troisième faisceau de polaires [3], les POLAIRES DES PUISSANCES MOTRICES, dont les
coordonnées seront :

o,5p o,5pSV2

Ces polaires peuvent cire tracées d'après les essais en vol de l'avion sans moyeu
dynamométrique et, d'une façon plus générale, d'après les essais en vol ou les
•essais au laboratoire de n'importe quelle machine volante : hélicoptère, autogyre,
ornithoptère..., dont elles permettent la comparaison et l'appréciation (voir p. m ) .

(1) Dans une communication, Correction due au souffle de Vhélice des résultais des
•essais d'un, modèle d'ccüion, présentée au premier Congrès International de Navigation
aérienne (Paris, 1991), j'ai indiqué une méthode qui permet de tracer les polaires des puis-
sances utiles et déterminer ainsi les performances de l'avion, au moyen des résultats d'essais
•du modèle isolé (\oir ci-dessus, p. il\o).
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Jusqu'à présent, nous n'avons pas fait intervenir le poids de l'avion, la carac-
téristique du moteur et la densité du fluide. Par conséquent, dans les limites,
entre lesquelles les efforts sont proportionnels au carré de la vitesse, à la surface
et à la densité (ce qui demande évidemment la rigidité de l'avion et de l'hélice),
Zes différentes polaires sont complètement indépendantes du poids de l'avion, de
Vadmission du, motteuv, du rapport de réduction entre le moteur et Vhélice et de
Valtitude à laquelle on a procédé aux essais.

Au lieu d'envisager, ainsi que nous l'avons fait jusqu'ici, les polaires corres-
pondant a des valeurs constantes du coefficient de \itesse V/OJR, on peut considérer
les polaires correspondant à des angles constants de montée ou de descente, et tout
particulièrement les POIAIRES-PAIIER, correspondant au vol horizontal.

Elles sont indiquées sur la figure 108 par les courbes pp, pup„ et pmpm.

d) Les coordonnées des polaires des consommations sont :

r1—
o,5pSV2 e t O c —o,5pSV J '

où Gj est la consommation du moteur en kg/sec Voir à ce sujet le § suivant.

§ 10. — Rayon d'action et durée de vol des avions et des dirigeables.
Les polaires des consommations.

(Travaux publiés dans la Review of Aeronautical 11 urks, Nos 7-8, 1920 et dans
VAir, Nos 32, 36, 1921 et Nos 24, 27 1928).

1° — DESCRIPTION DE L ? ABAQUE

L'abaque (fîg. 109 et 109O représente la relation *

Jlu

où c' est la consommation spécifique du moteur, T\— le rendement de Fhélice, ï — le kilo-
métrage spécifique, en kilomètres par kg de combustible, Iïu — la puissance utile,
W — la vitesse du vent, V — la vitesse de l'avion, 9 — l'angle du vent avec la direction
de la route.

J'ai h ace sui le fond, qui est le fond habituel des polaires logarithmiques de
Blth, deux polaires-palier d'un avion : la polaire (pu pu) des puissances utiles et la
polaire (pni p)n) des puissances motrice* Les coordonnées de ces polaires sont :

R — Ü-- - IL»
^ • Y * - -

pour la polaire des puissances utiles, et

IL R 1
y j > ° z y 2

pour la polaire des puissances motrices.

D'après la propriété fondamentale des polaires logarithmiques, toute ligae
brisée composée de 3 segments, correspondant aux valeurs de la puissance utile
(ou motrice), du poids et de la vitesse, représente un régime de \ol de l'avion.
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Le segment qr parallèle à Taxe des abscisses et limité par les deux polaires,
représente le rendement de l'hélice aux points r, q, des polaires.

J'introduirai à present la notion des POLAIRES DES CONSOMMATIONS ; leurs coor-
données sont *

R _ G „ F ,
rkc— y! ' ° z — y2

où G est la consommation horaire du moteur (en kg./h.). Si la consommation
spécifique (c' en kg./ch./h.) du moteur était constante, quel que soit le régime
du moteur, chaque avion n'aurait qu'une seule polaire des consommations puisque :
R c = C / v 3 = IImc'/VJ Mais la consommation spécifique est variable. Il fa» dra
donc envisager pour chaque avion un faisceau de polaires des consommations
(pc Pc) correspondant chacune à un poids déterminé de l'avion en vol.

Les polaires des consommations jouissent des mêmes propriétés que les polaires
des puissances utiles et des puissances motrices ; toute ligne brisée constituée par
trois segments correspondant aux valeurs de la consommation horaire (mesurée sur
l'échelle des llu et llm) du poids et de la vitesse représente un régime de l'avion.
Ainsi la ligne brisée Omnp correspond à G = ioo kg/h ; P = 2.280 kgs et
V = 226 km/h. ; les segments pq = o,25 kg/ch./h. et qr = 0,76 représentent
la consommation spécifique et le rendement.

Le tracé des polaires (pm pm) des puissances motrices et (pc pc) des consom-
mations, d'après les essais de l'avion en vol, est excessivement simple.

La puissance du moteur sera déterminée au banc d'essais en fonction du
nombre de tours pour deux ou trois positions de la manette des gaz, ce qui faci-
litera la détermination de la partie supérieure de la polaire. On effectuera des vols
en palier avec charge variable en notant les vitesses, les consommations horaires,
les vitesses de rotation et la position des manettes. On aura alors tous les éléments
pour le tracé des polaires des puissances motrices (qui doivent se confondre en une
courbe unique) et des polaires des consommations correspondant aux différentes
charges.

La connaissance de la polaire des puissances motrices n'est pas indispensable
pour la détermination du rayon d'action : les polaires des consommations suffisent
à cet effet ; on peut donc se borner à noter pendant les essais de consommation
les vitesses de l'avion.

20. — MODE D'EMPLOI DE L'ABAQUE. — On trace par le point (P) de l'échelle du
poids du fond, correspondant à la valeur donnée (P) du poids de l'avion, une
parallèle à l'axe des abscisses. On fait glisser le long de cette droite la droite (W) du
réseau (W, 1) du transparent, correspondant à la valeur donnée de la vitesse (W) du
vent, jusqu'à ce que la courbe <p (angle du vent avec la direction du parcours)
vienne à passer par le point considéré de la polaire des consommations corres-
pondant au poids P.

On lira sur le réseau (W, 1), au droit du point (P), la valeur de 1, égale au
kilométrage spécifique, c'est-à-dire à la longueur du parcours (en krns) par kilogr.
de combustible ; 1 est également égale à l'inverse de Gkm, consommation kilo-
métrique (kg/km.).

Le problème pratiquement le plus important est celui de la détermination du
régime optimum et du point correspondant de la polaire, assurant le parcours
maximum avec une consommation minimum. Ce problème se résout très sim-
plement : il suffit de faire glisser le transparent, les droites (P) et (W) étant
toujours en coïncidence, jusqu'à ce que la courbe (<p) du transparent vienne tan-
genter la polaire des consommations ; le point de tangence indiquera l'incidence
optima, on lira au droit du point (P) du fond, la valeur correspondante de 1.



IIu; fiuissance utile , ÏÏn,, puissance motrice {*) ; C, consommation horaire

FIG. 109 et 109'. — Rayan d'action et darée de vol des avions et dirigeables.



Exemples. Déterminer le kilométrage spécifique par vent nul pour le point p de
la polaire, ainsi que le kilométrage spécifique maximum par vent de 5o km./h.,
«p = go0 ; le poids de l'avion est de 2.280 kgs.

Nous avons porté sur la fig. 109 les traces de la droite M3N, correspondant à
W = 0 et la courbe 9 = 90°; dans le premier cas, on a lu sur le transparent 1=2,37 km/kg;
dans le deuxième cas. l'angle optimun est d'environ 6° et 1 = 3 km/kg.

La valeur de la cluiee du parcours dépend do la consommation horaire C,
ou de sa valeur inverse * le temps spécifique (n en h/kg). On peut déterminer la
première en traçant le segment Y jusqu'à son intersection avec la droite
P = 2 280 kg. Ainsi, pour le point p, G = 100 kg/h, d'où 11 ~- 0,01 h/kg. On
peut également lire la valeur de n au moyen du transparent en glissant l'échelle
100 n du transparent le long de la droite P du fond jusqu'à ce que l'échelle V/W
du transparent passe par le point considéré de la polaire ; n est lu sur l'échelle
100 n du transparent au droit du point P de l'échelle des poids du fond. Ainsi
dans l'exemple ci-dessus, la valeur maximum de n est de 0,02 h/kg.

DÉTERMINATION DU R4ION D'ACTION ET DE LA DUR*F DU PARCOURS.

Avec des moteurs convenablement réglés, les consommations spécifiques ne
varient pas sensiblement, de sorte qu'on pourra tracer une polaire moyenne des
consommations. D'autre part, 4 le vent est nul ou si le vent est constant, le régime
optimum ne variera pas (il faudra seulement gagner en altitude pour conserver à
1 avion sa vitesse propre). Dans ces conditions, on pourra calculer la longueur du
parcours au moyen de la formule Dorand-Quittner, écrite sous la forme suivante *

(1) L(km) = P.
"lkm}- I - I ' c / P '

oïl pc est le poids du combustible et 1 le kilométrage spécifique pour le poids P»
Si le vent est nul (i) :

1000 Lc ' Kc

En d'autres termes, si le vent est nul : la finesse de la polaire des consomma-
tions à l'incidence de vol est égale au nombre de kilomètres que pourrait parcourir
Vavion (sans tenir compte du délestage) avec un poids de combustible égal à son
poids total.

La finesse maxima de la polaire des consommations, obtenue (pour un vent
nul) en traçant une tangente inclinée à 45°, constitue un coefficient caractéristique
important, au même titre que la finesse de la polaire des puissances utiles ou
motrices.

Quand le vent n'est pas nul, PI représent encore le parcours de l'avion con-
sommant un poids de combustible P et peut être considéré comme une valeur
fictive de la finesse.

La durée d'un parcours est indépendante de la vitesse du ^vent. Si le voyage

Xji ri

(1) Je rappelle que C z =- „ Q
Z

QV2 et C c = - K Q Q V 2 -> où Gt est la consommation du

moteur en kg/sec.
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est effectué à un angle d'attaque constant (c' restant sensiblement constant) le
temps sera donné par la formule :

où n est le temps spécifique pour le poids P au départ.

Pn est égal au nombre d'heures que pourrait voler l'avion (sans tenir compte
du délestage), avec un poids de combustible égal à son poids total.

Pn est proportionnel au coefficient Gz
3/Q iooo Gc de la polaire des consom-

mations (analogue à la qualité susteniatrice Cz
3/Q/Cxm des polaires des puissances-

utiles ou motrices). La valeur maximum du coefficient Cz
3/2/iooo Gc, corres-

pondant au point de tangence d'une droite parallèle à l'échelle V, caractérise l'apti-
tude de l'avion aux vols de longue durée.

En résumé, s'il s'agit de déterminer le rayon d'action ou le temps de vol dans
le^ conditions de vol définies ci-dessus, il suffira de multiplier les valeurs du kilo-
métrage et du temps spécifique par le poids de l'avion et par une fonction de
pc/P donnée ci-dessous :

Po/P
Rayon
Temps

d'action
de vol

o,
o,

I

i o5
i o 5

o
o,
o,

, 2

2 2

M

O

o,
o

,3
355
,39/4.

0

0

0

Â
,5o8
,58

0

0 ,

o:

,5
6g4
,83

0

0

1

,6
>92

,16

0,7
1 , 2

i,65

3°. — APPLICATION DE LA MÉTHODE A L'AVK^ RYAN DE LINDBERGH.

M. Hall, ingénieur en chef des avions Ryan, a publié (i) une étude très
complète sur l'avion de la traversée New-York-Paris, étude qui nous donne tous
les éléments nécessaires pour l'application de notre méthode.

Nous avons tracé sur la fig. n o trois polaires des consommations correspon-
dant au poids de 2.32Ö kgs de l'avion au départ (polaire g),' au poids de 1.708 kgs
(m) et au poids de 1.096 kgs (p). La polaire à droite est la polaire des puissances-
motrices.

On peut réaliser d'une façon très simple un diagramme permettant la lecture
directe, au cours du voyage, de la vitesse de l'avion et du nombre de tours de
l'hélice pour un point quelconque de la polaire et pour un poids donné de l'avion.

Il suffit de tracer à cet effet : i° le faisceau (P) de droites horizontales passant
par les cotes correspondantes de l'échelle des poids.

20 Le faisceau (V), en déplaçant la polaire des puissances motrices parallèle-
ment à l'échelle des vitesses, le déplacement étant mesuré sur cette échelle à partir
du point Or en sens inverse de la graduation.

3° Le faisceau de^ Aitesses de rotation de l'hélice (en t/m) ; ce tracé a été
effectué de la façon suhante. D'après les chiffres indiqués par M. Hall nous avons
tracé dans le réseau (\ ,P) la couibe correspondant à 1.600 t/m. Si les valeurs (Je
V/00R pour chaque point de la polaire étaient constantes les courbes correspondant
aux autres valeurs de la vitesse de rotation pourraient être tracées de la môme
façon que les courbe^ du faisceau (Y), c'est-à-dire en déplaçant la courbe
(1.600 t/m) parallèlement à l'échelle des vitesses. C'est ainsi que nous avons pro-
cédé sur la fig. 110.

Les conditions de l'impression nous ont obligé à réduire sensiblement les

(1) A. Hall : Technical préparation of the airplane « Spirit of Saint-Louis »
x(U. S . ' N . A. C. A., T) N., N° 257).
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dimensions de îa flg. n o . Mais on peut employer au bureau d études, et même
emporter en voyage, un abaque de plus grandes dimensions, donnant toute la
précision voulue.

Exemples. i°. — Déteiminer le légime optimum pour un ^ent contraire de
60 km. h. (<? = - 1800), i'anun pesant 1.096 kg.

En faisant coïncider la droite P = 1 095 kg. du fond ,avec la droite
W = 60 km/h du transparent, on constate que la courbe cp = 1800 est tangente
à la polaire (p) au point a ; 1 = 4,i5 km /kg.

On lit au point a', V = 127 km /h., n = i.?8o t /m.

20. — Déterminer le rayon d'action maximum par vent nul, pour pP/P =
1129/2324 = 0,528.

Four W ™ 0 et P = 2.324 kgonlit(au moven de la polaire m) lmax. = 3,96 km/kg,

R,

0009 0007 OOt 0015 002 0,03 0 05 00? 01 015 0 2 0 5 0 4 0.5 0? I
' • l • i • l . l I . . . . I . . . . ! . . . . I . 1 , 1 . 1 . 1 . 1 . . . . I 1 . . . . i . . . . » . . . . !

I ' ' ' ' t " " I " " t ' I ' | i | ' p ' I i-' ' i ' i - n
20 50 40 50 70 100 150

ÏÏw, puissance motnce (chj C, consommation horaire

FIG. n o . — Rayon d'action de Vavion Ryan.

d'où, d'après îa formule (1), L = 3,q6 . 2,^2$ In 19.200 . 0,75 = 6.900km.

M. Hall indique G 730 km ; on voit que la méthode approchée est très suffi-
samment exacte.

Le grand intérêt de l'abaque consiste dans la possibilité de déterminer en cours
de roule le régime optimum, quelles que soient la direction et Vinlensité du vent
alors que les méthodes graphiques proposées jusqu'à piésent demandent dans
chaque cas un tracé spécial.

D'autre part, on remplace par un diagramme unique l'ensemble des 5 gra
phiques, utilisés par M. Hall ; le tracé de ce diagramme demande peu de temps
puisque, par exemple, les faisceaux V et n (nombre de tours-minutes) sont obtenue
en déplaçant deux courbes, dont la première est tout simplement la polaire.

Enfin, j'estime que le fait d'utiliser uniquement des polaires dans le tracé,
permet de se rendre beaucoup mieux compte du sens mécanique des résultats des
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essais, car on peut constater immédiatement une erreur d'expériences ou mettre
en évidence un désaccord avec la loi du carré de la vitesse.

Remarque. — Dans tout ce qui précède, nous avons envisagé uniquement le
vol au sol, car jusqu'à présent tous les records ont été effectués à faible allitude.
Dans mon article de 1921, j 'ai étudié en détail le vol à haute altitude ; je deman-
derais au lecteur que la question intéresse de s'y reporter. Je signalerai cependant
ici, que le vol en altitude permet d'atteindre un kilométrage ^pécilique plus élevé,
seulement s'il y a du vent et qu'il suffît à cet effet de faire glisser les polaires des
consommations parallèlement à l'échelle des altitudes du transparent.

§ 11. — Stabilité longitudinale des avions.

i°. — J'avais imaginé en iqi5 (voir Résumé des pricipaux travaux exécutés pen-
dant la guerre au Laboratoire Eiffel,p. 128) une .NOUVITILE REPRÉSENTATION GRAPHIQUE
TOUR L'ÉTUDE DE LA STABILITÉ LONGITUDINALE DES AVIONS. Cette représentation con-
densait en une seule figure les résultats d'essais de la maquette à la soufflerie, per-
mettait une discussion rapide et facile de la stabilité longitudinale statique et sup-
primait les longs essais, que nécessiiait la détermination des éléments de la résul-
tante, dont la connaissance était indispensable pour le tracé du faisceau des résul-
tantes, méthode employée jusqu'alors.

La fîg. i n montre les résultats d'essais d'un modèle au I ; I O de l'avion
Uanriot.

La méthode consiste à tracer dans le plan vertical de symétrie de l'appareil les
courbes des déplacements des centres de poussée pour différentes positions du gou-
vernail de profondeur. Les expériences, que j 'ai effectuées au laboratoire Eiffel sui
de très nombreux modèles d'avion, ont montré que les courbes ainsi obtenues
avaient toujours la même allure et se composaient de deux branches correspon-
dant respectivement aux portances positives et négatives. Quand la branche en
porlances positives indiquait la stabilité, celle correspondant aux portances néga-
tives comprenait une zone instable et inversement. La position du centre de gra-
nité par rapport à ces courbes permettait de voir immédiatement si l'avion était
stable ou instable.

Ainsi, on voit sur la fig n i que l'appareil en question serait stable, si le
contre de giavile était placé à 4 cm. (soit 4o cm. pour l'a\ion) en arrièie de la
droite AB.

J'ai pu ainsi mettre en évidence plusieurs faits généralement ignorés à cette
époque, et notamment l'indépendance de la stabilité statique du profil de l'aile,
la possibilité de îendie stable tout avion rien que par le déplacement en avant du
centre de gravité (1) et l'inutilité (au point de vue de la stabilité) du V longitu-
dinal entre les cordes des ailes et la partie fixe de l'empennage horizontal.

20 — NOTE SUR L'EU DE ANVI\TIOLE DL ÏA STVBIIITÉ STAIIQUF FT DINVMIOUE DES
AVIONS. — Quand dans un problème technique on parvient à expliciler l'inconnue
pai une formule compienant de nombreux termes, mais établie de façon à pouvoir
suivre facilement l'influence des différentes variables, il peut être préférable de dis-
cuter la question analyliquement que par un abaque nécessitant de nombreuses
opérations.

C'est la méthode que j 'ai employée pour la discussion quantitative de la

(1) Pour montrer comment ces notions étaient peu connues, il me suffira de citer les
paroles d'un directeur technique d'une grande maison d'avions qui me disait alors : « mon
avion est instable ; eh 5/en, ie recule le centre de qravité » ; en effet la partie fixe de
son empennage étant mal réglée, son pilote Jui avait dit : « Vavion tend à piquer ».
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stabilité longitudinale statique et dynamique des avions dans mon article : Les-

courbes de poussée et les portances maxima des ailes (Aéronautique, nos Ü9 et 5o,

1923 (1).
Pour étudier ces questions j'ai employé pour les expressions du moment Ion-

Axe de Vhélice

* 3 0

10 S $ 7 6 5 ± 5 2 i

Distances en cm a partir de la droite AB
mesurées sur l'axe de Vhélice. ,

NOTE. — Les angles indiqués sont ceux que fait le plan
médian du gouvernail avec la corde de Vatle infé-
rieure.

FIG. n i . — EtiuU de la stabilité longitudinale statique des avions <m moyen des courbât
des centres de poussée.

gitudinal (2), de la portance et de la déviation de l'air par les ailes et l'hélice des-
formules théoriques corrigées par des coefficients expérimentaux.

^i) Le manque de place m'avait foicé à être très concis et de ne donner dans mon?
article que les résultats, sans indiquer les démonstrations. Depuis cette lacune a été comblée
par les tiavaux de MM. Toussaint et Bréguet qui ont largement développé ces démonstrations.

(2) J'ai montié dans mon tra\ail que la formule théorique du moment donnée pai 'e
professeur Joukowski peut se simplifiei considéiablement et qu'elle est parfaitement confir-
mée par Pexpenence. Ma formule, Cm = o,2"> Cj-f- m?, est actuellement unnersellement
adoptée.
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En effet, ainsi que je l'ai dit dans mon article, pour les angles pratiques de
vol et tant qu'il n'y a pas de décollements, les formules théoriques sont aussi
exactes que les résultats des essais aux faibles nombres de Reynolds d'un modèle
au laboratoire. En dehors de ces angles * « le laboratoire n'est pas beaucoup plus
avancé que la théorie dans la prévision des résultats en grandeur, car si la théorie
est impuissante à prévoir le mode d'écoulement, le laboratoire est incapable de le
réaliser ».

Je commence par montrer que pour les angles normaux de vol, la condition
de stabilité statique et dynamique exige que la dérivée dCni dCM que j'ai appelée
coefficient de stabilité, soit positive.

J'attire particulièrement l'attention sur la simplicité de cette condition, sur-
tout en ce qui concerne la stabilité dynamique, et qui n'avait pas été signalée
jusqu'à présent.

En effet la discussion de la stabilité dynamique par la méthode des petites
perturbations a toujours conduit les auteurs à des conditions extrêmement com-
pliquées qui ne permettaient pas de voir l'influence des différents facteurs (i). Or
en me basant également sur cette méthode, mais en employant les formules, dont
j'ai parlé plus haut, je suis arrivé à des résultats beaucoup plus simples et faciles
a discuter.

Je monùe ensuite la relation qui existe d'une part entie la stabilité avec équi-
libreur fixe et la variation de l'incidence de cet équilibreur et d'autre part entre
la stabilité avec équilibreur libre et la variation de Teffoit sur le manche

Je donne les formules qui permettent de calculer le coefficient de stabilité
dynamique et les efforts sur le manche et je discute l'influence du profil sur leurs
valeurs.

(i) Ainsi M. Hunsaker, un spécialiste de cette question, n'a pas craint d'affirmer qu'il
était plus rapide de construire et de faire \oler un avion, que* d'effectuer les essais en souf-
flerie et les calculs de stabilité.
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Aviation (Suile). — Questions diverses

§ 1. — Choix et appréciation des montants pour avions.

{Abaque établi en 1916, inédit)

Dans le mémoire accompagnant l'abaque (v. fîg. 112 et ns>0, j ' a i montré
que ia résistance totale (1) à l'avancement d'un montant, exposé au vent et sup-
portant un effort de compression déterminé, était :

AfFURy) _b_ i — %- h F

Cette équation comprend :
i° Les variables caractérisant le profil : K, c1? b,, où K est le coefficient de résis-

tance aérodynamique, bt et ct — les coefficients des formules S = b1 d
2, I = Ci d4, S étant

îa surface de la section pleine de profil, I le moment d'inertie et d le diamètre du
montant.

20 Les variables caractérisant la matière constituant le montant (A —poids spéci-
fique et E — mo Iule d'élasticité), la façon de fixer les extrémités du montant (coefficient TC2

de la formule d'Euler), le coefficient de sécurité (̂ n) et la finesse RN P\x de l'avion.

3° Les variables icpiésentant Vefjori de compression (F) et la longueur (L)
du montant.

4° Les variables représentant l'évidement (x) du montant et la vitesse (V) de
l'avion.

La légende inscrite sur l'abaque explique son mode d'emploi.
Cet abaque constitue un exemple d}une combinaison de méthodes de calcul par

le trait et des méthodes nomographïques, permettant la solution d'une équation à
!*> variables.

(1) C'est à ma connaissance pour la première fois que le choix d'un organe d'avion
exposé au vent était effectué non seulement d'après sa résistance aérodynamique, mais en
tenant compte de la résistance de la voilure nécessaire pour porter son poids.
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' des mtétnfcenJ

Ajbaaue pour ce c/ioix et capprécia fiosi c/es

Jj Jjésisknce fokte d {avançant/??* des norfjnf

£ Jfoctu/e y e/âjftctfc en

Coetfitterit <Jc sêcunfe

Fie ii2. — Choix et appréciation des montants.

Note. — La légende inscrite sur le transparent doit être complétée comme suit :

a) L'orientation du transparent est realise par le parallelisme des droites K/V/(1 (et non

par b^yc,,) à la droite AB.

b) Dans le ivseau (K/y/cn bjs/cj chaque montant est designe^par deux j oints : le point

(K/V/C,,, L /̂y/cv,) et le point (0,1/vq, bj^cj» Ce dernier point (appelé point a l'encre rouge
dans la legende) est généralement situe à droite du |piemiei; point.

c) Le poidb du montant (en Kg/10) est lu à l'interjection de la drokej)jyci a\ec l'échelle-
\erticale placée à droite du fond.

d) Dans l'exemple de la légende, la vitesse est de 4o m/s.
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I % — Radiateurs pour avions.

J'ai établi cet abaque en 1916 pour la Section Technique de l'Aéronautique
Française, qui commençait en ce moment ses essais de radiateurs au laboratoire
d'Àuteuil.

Soient :
Q — la quantité de chaleur évacuée par i;/ par le radiateur.
t, et 0e — les températures d'entrée de l'eau et de l'air dans le radiateur.

Jl Dû&ue pour le c/iûix ef l âpzwvcM/10/1 des montants

Vi fesse en m/seo T

'*3r

OOZ 003 03 m os

ùurJâce du mai ère co&&/t? Jl t

FIG. 112'.

a — le rapport de la surface radiante à la surface du maître couple du radia-
teur.

K — le coefficient de transmission de chaleur de l'eau à l'air.
p — le rapport de la section de passage de l'air à la section du maître couple

du radiateur.
m — le coefficient de contraction.
c — la chaleur spécifique de l'air
S — la suiface du maîtie couple du radiateur (m2)
y — ] a vitesse de translation du radiateur (mls),
D — le débit d'eau (kg/c/;).
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J'ai montré dans mon étude que la relation entre ces différentes variables
s'exprimait par la relation :

i

TKS

où Z est une valeur qui pour chaque type de radiateur ne dépend que de la
vitesse.

J'ai appelé, caractéristique d'un radiateur, la courbe Z = f (V).
L'abaque, à transparent orienté, représentant l'équation ci-dessus, est cons-

titué par :
un fond (fig n3), poilant l'échelle (t0 — 0e), le faisceau fZ) et un reseau

(Z. V) dans lequel on trace les caractéristiques des radiateurs examinés ;
un transparent (fîg. n3') , portant l'échelle (Q), le réseau (S, D) et le fais-

ceau (tt — ts, différences des t° de l'eau à l'entrée et à la sortie du radiateur).
ABAQUE L ETUDE DES HÂBIATEUH3

FOND

x\xx\>vx\xxx^xxyj\ "**

\ \ \A\\\ \ ^ \ ,V\A\\ ,\X/VvX?\\\V\ ~\.

\X^x\\x\X^KSx\\\x\Cx\\\\\xN^^ ^

3 en Kg/l

FIG. n3 et n3 ' .
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Mode d'emploi. — On donne les valeurs de Q (quantité de chaleur en cal i/;,
île à 0,1 à o,i3 cal par cheval), de (te — 6e), <|r <te — ts) et de V II faut

déterminer les valeurs de la surface du maître couple et du débit pour les différents
radiateurs dont les caractéristiques sont tracées sur le fond de l'abaque.

A cet effet on fait coïncider les é chelles ab et AB du transparent et de l'abaque,
ainsi que les points (Q) et (te — 0e) de ces échelles. On lit sur le transparent les
valeurs de S et D à l'intersection de la droite (t0 — ts) «lu transparent avec la
courbe (Z) du fond, la valeur de Z étant lue sur le réseau (Z, V) du fond, à Tinter
section de la caiactéristique avec la droite (Y).

Note I. — J'avais fait remarquer dans mon étude que les valeurs de 1/2D
étaient généralement très faibles en comparaison des valeurs de Z/S, de sorte
que pour les débits usuels on pouvait négliger les premières et admettre l'indépen-
dance de la quantité de chaleur radiée du débit. L'allure des courbes Z, asymplo-
tiques aux droites (S) montre bien ce fait. Aussi ai-je tracé sur le fond la droite
cd, à droite de laquelle une augmentation infinie du débit ne diminue pas la sur-
face de plus de 10 °/0. L'expérience a confirmé cette prévision.

J'avais également fait remarquer que d'après des essais antérieurs la relation
entre Z et la vitesse pouvait s'exprimer par la relation 1 Z—a-j-bV, ou a-| b y V.

Noie IL — Dans leur « Etude Expérimentale sur les radiateurs d'avions »
(Bulletin de la S. T. Aé., 1918) MM. Hirchauer et Tayssier représentent le*
résultats de leurs nombreux essais au laboratoire d'Auteuil par des graphique»
donnant en fonction de la vitesse les valeurs de la quantité (q) de chaleur radiée
par minute, par drm de maître couple et pour une différence de 65° entre la 1°
moyenne de l'eau (1) et la t° de l'air. Il est facile de voir que '

39 (te — Ge) 39
q = "Z • TtTTT ~\ = z '

Les auteurs admettent d'après leurs essais que q = a + bV, fait que les
résultats des premiers essais figurés sur le fond ne permettaient pas de prévoir.

§ 3. — Souffleries aérodynamique s.

L'abaque (fîg. 114) a été publié dans le « Résumé des principaux travaux
exécutés pendant la guerre au Laboratoire Eiffel » ; l'abaque (fig. 110) est inédit ;
l'abaque (fîg. 116) a paru dans VAérophile de janvier iq'ji.

Les 3 abaques que j 'ai tracés pour l'étude des souffleries, montrent comment
de simples abaques à entrecroisement peuvent représenter clairement des formules
assez compliquées et même peuvent à ce point de vue être préférables à des abaques
nomographiquement plus intéressants.

(1) On ne s'explique pas pourquoi les auteurs considèrent la t° moyenne de l'eau, qui
n'est pas une variable indépendante, mais qui est fixée par la t° d'entrée de l'eau et ia
différence des t° de l'eau à l'entrée et à la sortie du radiateur.

Rigoureusement, il faudiait introduire la différence logaiithmique des t° moyennes,
ainsi que nous l'avons fait dans notre abaque pour la détermination des éléments de construc-
tion et de fonctionnement des réchauffeurs d'air « Roubaix » (v. ire partie, p. [\i). Si l'on
adopte une formule approchée il est préférable de prendre la différence des 1° d'entrée.
Il serait intéressant d'établir pour les radiateurs une étude rigoureuse, analogue à celle
que nous avons effectuée pour les réchauffeurs d'air et qui permettrait certainement un
calcul plus précis de ces appareils.
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i°. — La theorie « hydraulique » des souffleries aérodynamiques (i), que j 'ai
établie en 1918, m'a conduit à l'expression suivante du COEFFICIENT D'UTILISATION
D'UNE BUSE (je rappelle que j 'ai appelé coefficient d'utilisation d'une buse le
rapport de la puissance utile du courant d'air dans la chambre d'expériences à la
puissance utile fournie par le ventilateur.

8K,

s i n e \ o / s i n l d \ d y \ „d

où ac est Vangle du collecteur, n0 est le rapport des sections d'entrée et de sortie du
collecteur, m est le rapport de la longueur de la chambre d'expérience à son diamètre
d, ad et nd sont l'angle du diffuseur et le rapport des sections de sortie et d'entrée de
celui-ci, Kf est le coefficient de frottement dans la chambre d'expériences.

Nous avons admis dans les diagrammes de la fig. 11A : at •= 35°, nc = 4, m = 1,5 ,
Les courbes La d donnent les valeurs du rapport de la longueur du diffuseur au

diamètre de la chambre d'expérience ; les courbes Gn indiquent le maximum de pb,
quand on se donne la valeur de n^ et les courbes CL indiquent le maximum de p ,̂ quand
on se donne la valeur de Lj.

Mode d'emploi.— On commence par déterminer sur le diagramme supérieur la
valeur de Kf correspondant aux valeurs données de d et de v, On détermine ensuite
sur le diagramme inférieur, correspondant à la valeur de Kf la plus proche de celle
qu'on vient de déterminer, la valeur de ad donnant le maximum de pb, en suivant soit
la droite (n<j) jusqu'à la courbe Gn si l'on est limité par le diamètre de la sortie de la
buse, soit la courbe Lci d jusqu'à la courbe GL si l'on est limité parla longueur de la buse.

Exemple. — Déterminer la valeur de aa donnant le maximum de pb pour une

soufflerie, pour laquelle v = 63 m sec> d •= 4m et Ld-=28 m, d'où ~-r = ?•

On trouve d'après le diagramme supérieur que Kf est sensiblement égal à o,oooi.
On se servira donc du premier des graphiques inférieurs, sur lequel on lira : a(j=8°3o/,
pb 1=5,9.

L'expression ci-dessus de pb, ainsi que le graphique supérieur de la fig. I I 4 5 sont
basés sur la formule du coefficient de frottement de Fritzsche, qui n'est pas en accord
avec la loi de similitude de Reynolds.

2°. — Dans un Mémoire inédit j'ai établi en 1922 UNS NOUVELLE EXPRESSION DE pb
basée sur la formule suivante du coefficient de frottement

i o 4

(2) Voir ma note sur Le calcul des coefficient* d'utilisation des buses pour souffleries
aérodynantiques (Laboratoire Eiffel, 1918). J'appelle cette théorie « hydraulique », car
elle se base sur des résultats d'expériences sur les peites de charge dans les conduites cylin-
driques et coniques ; îa théorie « hydrodynamique » des souffleiies reste encore à établir.

Cependant aussi imparfaite que soit la théorie « hydraulique », il y a lieu de rappeler
que, quand elle fut créée en 1918, il n'existait aucune théorie du fonctionnement des
souffleries et qu'elle a été depuis lors employée utilement par de nombreux auteurs.

Je Mens de tei miner une série de recherches expéiimentales et théoriques sur l'écoule-
ment des fluides dans les diffuseurs ; ces recherches seiont piochainement publiées et cons-
titueront une contiibution nouvelle à la théorie des souffleries.
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Fie 11/1 — Coefficients d'utilisation des buses pour souffleries aerodynamiques Coefficients
de frottement d'après la formule de Fritzsche.
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On a alors :

s m - x 7 sin ~ x « / N « / ~*

J'ai tracé pour cette formule un abaque à points alignés représenté sur la
fig. n 5 5 dans lequel

sin —
2

Lin.

Les valeurs de Kt en fonction de la vitesse et du diamètre de la chambre d'expé-
riences, ainsi que celles de a en fonction de ac et nc sont données par̂  des tableaux
à 2 entrées, que nous ne reproduisons pas ici.

Description et emploi de l abaque* — L'abaque comprend de gauche à droite : une
échelle (Kf), un réseau (ad, nd) et un réseau (A, pb). La valeur de pb correspondant
à des valeurs données de Kf, ad, nd et A, est lue à l'intersection de la droite passant par
les points (Kf) et (ad, nd), avec la droite (A) du réseau (A, pb). *

Exemple,— Données : Kf = 0,0002 ; a(i = 4°, nd = 4 j A = ioo ; on trouve pb= 5,96.

Détermination des caractéristiques du diffuseur assurant la valeur maximum de pb.
— Deux cas peuvent se présenter dans la pratique : on peut être limité soit par la hauteur
du bâtiment, soit par sa longueur. Dans le premier cas la valeur de nd sera donnée et
on cherchera à déterminer la valeur de ad correspondant à pb maximum. Dans le
deuxième cas, c'est la valeur de Ld/d, rapport de la longueur du diffuseur qui sera
fixée et on cherchera les valeurs de ad, nd assurant pb maximum.

On procédera de la façon suivante : on déterminera au moyen des tableaux la
valeur de Kf et de A, correspondant aux valeurs données de v5 d et de ac, nc et m.

Dans le premier cas, on obtiendra le maximum de pb en faisant tangenter la droite
passant par le point Kf de l'échelle (Kf) à la courbe nd du réseau (ad, nd); dans le
deuxième cas cette droite doit être tangente à la courbe Ld/d du faisceau des courbes
(La d), que nous avons tracée sur le réseau (ad, nd) au moyen de la relation :

Exemple. — Données : v = 63 m/sec, d = 4 ni, m = : i , 5 ; a,. = 35°; nc = 4« On
demande de déterminer la valeur ad, donnant le maximum de pj,, pour L4 = komP

d'où L(i/d= 10.
Le tableau I du Mémoire mentionné ci-dessus donne pour v = 63^ d = 4r

Kf = i,33.io—4 ; le tableau II donne a = 26, d'où A = 26-)-64 . i , 5 = 122,
La courbe passant par K^= i,33 . io~4 et tangente à la courbe (L^dzn: 10)coupe

la courbe ( A = 122) au point pb = 6,4; le point de tangence indique ad = 6°7,
nd™4,<7.

Quoique l'abaque de la figure n 5 comprenne deux variables (Kf, A) en plus de
celui de la fig. 114? nous estimons cependant que ce dernier parle mieux à l'esprit,

3°. — L'abaque de la fig. 116 représente le fonctionnement d'une SOUFFLERIE A
AIR COMPRIMÉ ou RARÉFIE, que j 'ai proposée en 19^0, pour pouvoir satisfaire
aux lois de similitude de Reynolds et de Booth-Bairstow, dont l'inobservation dans
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les laboratoires aérodynamiques actuels conduit à des erreurs très importantes
dans la prévision des performances des avions et dirigeables en vol.

C'est un abaque à entrecroisement de 4 faisceaux : N (nombre de Reynolds du
modèle), V (vitesse du courant d'air dans la chambre d'expériences), Pm (puissance
motrice du ventilateur de la soufflerie) et p (pression de l'air dans la soufflerie)

Le champ de fonctionnement d'une soufflerie de 2 m. de diamètre est repré-
senté par la surface abcd limitée par les droites ab et cd de pression maximum et
minimum et par la droite bc de puissance maximum (i)é Les droites terminées par

FIG. n 5 . — Coefficients d'utilisation des buses. Nouvelle foirrmle du coefficient de
frottement.

une 4- représentent le fonctionnement de la plupart des souffleries existantes à
pression constante Enfin les points \ . . . D .H. . . indiqués sur l'abaque îeprésentenl
les valeurs de N et V des avions, dirigeables et hélices en grandeur existants en 1920.

L'abaque montre d'une façon très suggestive la possibilité de satisfaire au
moyen de mon système aux lois de similitude et sa supériorité à ce point de vue
aux systèmes existants de souffleries (2).

(1) La surface \BCD repiésente le champ de fonctionnement de la même soufflerie
travaillant avec de l'acide carbonique.

(2) Une soufflerie de mon système a été construite pai le U. S. ^ A. C. A. dans son
laboratoire aérodynamique de Langley Field ; une autre est en construction au National
Physical Laborator^ à Teddington.
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Depuis io ans les dimensions et les vitesses des avions ont considérablement
augmenté ; à l'heure actuelle les nombres de Reynolds sont de 97,10e pour tes
avions de course (point A'j), de 60 io6 pour les avions de chasse (point A'2) et de
180. 106 pour les grands avions de transport (point 4/4) Ma soufflerie de 1920
ne pouvant pas réaliser ces chiffies j 'a i établi en 192Q un autre projet de souffle-
rie de section ovcJe de 1 m 70 sur o m. 90 utilisant de l'aii à 70 kg/cm2 et pouvant
léaliser avec une puissance de 2 koo eh le champ de fonctionnement îepiésenté par
la surface AOVC'D' (1)

J'ai proposé en 1920 une autre solution réalisant des valeurs élevées du nombre
de Reynolds et consistant dans rétablissement de super souffleries pour essais
d'avions en grandeur La droite Mx représente le fonctionnement de la souffferie

FIG. 116, — Fonctionnement d'une soufflerie système Margoulis.

pioposée en 1920 : 6m de diamètre, 60 m/s de vitesse, i.5oo ch de puissance
motrice (2). En 1929 j 'a i établi un autre projet de super soufflerie, dont les carac-
tciistiques sont : section i5 m sur 7 m, vitessse 72 m /s, puissance 6 000 ch ; son
fonctionnement est représenté par îa droite M3

§ 4. — Bombardement aérien, — Trajectoires des bombes.

(Abaques établis en 1916-17 et 1924-25, inédits)

!<>. — j J
a i tracé en 1916 un abaque pour LA DÉTERMINAHON DE LA VITESSE ET DU

1TMPS DE CHTJTF VFRTICALE D'UN CORPS.

(1) Une disposition brevetée des parois assure une sécurité pai faite, malgré la valeur
élevée de la pression.

(2) W. Margouhs: Value of Model Tests (iviation 1921, p. 4o). Ces caractéristiques
sont à peu près celles qui viennent d'être réalisées récemment par le N. À. C À. dans
sa grande soufflerie de Langley Field,
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Soient : q —la vitesse limite du corps en chute verticale, égale à \ZP/R) OÙ P est le
poids du corps en kg et H la résistance de l'air, supposée proportionnelle au carré de
la vitesse et ramenée à la vitesse de i ms, z est la hauteur de chute en m à partir du
point de lancement, t — le temps de chute et V — la vitesse à la hauteur z.

On sait que :

L'abaque à entrecroisement (fig. 117) repiésente ces deux équations. Il com-
porte quatre faisceaux (z, q, V et t). Grâce à l'adoption d'échelles logarithmiques
pour les valeurs de z et de q, il a été possible de constituer les faisceaux (V et t)
par des lignes métriquement espacées, facilitant le tracé de l'abaque, puisqu'il
suffisait de tracer l'une de ces courbes et puis de la déplacer parallèlement à elle-
même.

Le mode d'emploi est inscrit sur l'abaque.

20. — En 1917, j 'ai établi un premier abaque pour la DÉTERMINATION DES TRAJEC-

TOIRES DES BOMBES LANCEES D'UN AVION (i).

Soient : Vo—la vitesse horizontale de l'avion, Q-=o,5 (q/V0)% 6 — l'angle de la tangente

à la trajectoire avec l'horizontale et f (6) = / ——, une fonction de t donnée par les

tables de Siacci.

x et z étant les coordonnées du corps, l'origine étant au point de lancement,
la théorie d'Euler, appliquée au cas de la pioportionnalité de la résistance de l'air
au carré de vitesse, donne les formules suivantes :

de
q2 ' x Jo cos 2 0LQ-

2g „ f6 tgô d6

? ' ZZ=J ~~~ "
" «/o

cos2 6 [Q -

COS2 6 y/Q —f(&)

Mon abaque à transparent orienté (fîg. 118 et 118') représente les deux pre-
mières équations.

Il est constitué :

i° par un fond portant un faisceau (Q) et une échelle (q) ;

20 par un transparent portant un point de repère Of placé sur la droite O'X
et un réseau (z, x). Pour utiliser l'abaque on fait glisser la droite O'X le long de
l'échelle (q), de façon à faire coïncider les points (O;) et (q). La trace sur le
transparent de la courbe (Q) du fond donne la trajectoire de la bombe.

(1) Cet abaque ainsi que le précédent ont servi pendant la guerre à la graduation des
viseurs Bory et des viseurs des avions de bombardement Bréguet-Michelin.
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3°, — En 1919 MM. Chrétien et Poircuitte publiaient un abaque pour la déter-
mination des trajectoires des bombes, basé sur les équation* suivantes :

?w"(Ç)"=ïh*(?)'v-=-*(Ç)'
obtenues en admettant dans les équations différentielles du mouvement, que ïa
composante verticale (X£) de la vitesse du corps était égale à cette vitesse (V).

Dour /a defermwâùojL de la vitesse et Je la du/ve de c/tute ve/ùca/e d un cvnu

,—-Durée de cAu/e en sec Vitesse au so/ en

7

*

2

f.ffl P fmA Su

Mode d emp/oc Jka-n

Consh/i/e cârâc/ej të//arue c/u COJJOS çr

ç Â resisiance ex Ag </ece COJOJ <s /<? vtte&se

ptr koon* ce>/e J/ et cfe fa cïrv fe i/rcft/ree <f £? °z&SSJ/ffj&r /ejv /?£ ede J ^ùre sur /c

jaar <xfâ uf&*scefio/u /es r*6a s </e ù rt fesse et <£ Ù absve S* atótè Gfó fee/ e se J$ f su

Sff à </ i*cfej7?e/?/ jG/f a?r Ttferoôijhan.

tf 2000 m J * 230 on irouve V M8 m/sec f 2/3 sec

t'y sec

pt»ts Met c

FIG. 117.

L'abaque à points alignés a charnière de ces auteuis nécessite deux opérations
pour la détermination de la déviation à chaque altitude.

Mon SECO>D 4BAQUL A TRwspARENT ORIEISTÉ (établi en 1924) ne demande qu'une
opération pour 1c tracé de la trajectoire entière.

Cet abaque et>t constitue par un fond (fig 119) et le transparent (fîg 118') du
premier abaque.

Le fond porte le réseau (q, Vo) et un index lx,z Le mode d'emploi est le

(i) Gd désigne le gudermanien de I — I .
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suivant : on fait coïncider le point O!f du transparent avec le point (q, Vo) du fond
et on oriente le transparent de façon à rendre parallèles les droites (z) du trans-
parent et les droites (q; du fond. On calque sur le • transparent l'index K,z, du
fond, qui donne ainsi la trajectoire de la bombe.

Cet abaque est évidemment beaucoup plus simple que le premier, puisque
d'abord je suis parvenu à séparer les variables q et Vo et qu'ensuite il ne nécessite
pas l'interpolation, toujours délicate, entre les courbes (Q), remplacées par l'index
unique JXJ7.

40 — p o u r conlparer les résultats donnés par la méthode rigoureuse (premier
abaque) et la méthode approchée (deuxième abaque), j 'ai tracé en traits pointillés
sur le fond (fîg. 118) du premier abaque le faisceau (Q) correspondant aux équa-
tions approchées de MM. Chrétien et Poircuitte.

On voit que pour les faibles valeurs de Q (<C 10) les déviations vraies sont

ABAQUE PQUR LA DETERMINATION DES TRAJECTOIRES DES OBUS

FOND

Y7 fesse irmtfe = V n x '

P PVU/Ó e/e /cous

M /jestsfànce en 4û

FIG. 118. —- Tiajectoires des obus lancés d'an avion. Premier abaque

sensiblement plus petites que les déviations déterminées par les équations appro-
chées.

Mais en même temps j'ai constaté que le faisceau rigoureux (Q) du premier
abaque est constitué par des courbes métriquement espacée^ suivant une direction
parallèle au faisceau (q) du fond du deuxième abaque.

Ceci m'a conduit à établir en 1926 un TROISIÈME ABAQUE (fig. 120) dont le
fond diffère du fond du deuxième abaque seulement par le faisceau (Vo).

Le tracé de ce faisceau, a été établi expérimentalement, d'après le faisceau
rigoureux (Q) du premier abaque. Le transparent et le mode d'emploi de cet
abaque sont exactement les mêmes que ceux du deuxième abaque.

Le troisième abaque constitue un cas intéressant de simplification expérimen»
taie d'un abaque et peut servir à l'établissement de formules simples, mais d'une
grande précision, pour les valeurs de x et z.

Remarque I. — La théorie montre que les temps de chute d'une bombe lancée
avec une certaine vitesse horizontale ne diffèrent pas sensiblement de ceux d'une
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bombe tombant verticalement sans vitesse initiale. On pourra donc utiliser dans
tous fes cas a cet effet fabaque a entrecroisement (ïïg. 117J.

En graduant l'index Ix,7 (des fig n q et 120) en valeur^ de gt/q, on peut
déterminer les temps de chute en multipliant les chiffres lus sur cet index par le
facteur q/g — 0,1029.

Rerharque II. — Mes deux derniers abaques (fîg. 119 et 120) permettent la
détermination des trajectoires en tenant compte de la variation de la densité de
l'air av^c l'altitude d'une façon beaucoup plus simple que celle indiquée par
MM. Chrétien et Poiicuitle A cet effet il faut diviser la hauteur de chute en plu-
sieurs tançons de densités différentes et déterminer les trajectoires pour chacun
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%G. nS ' , — Transparent des abaques représentés sur les jig. n 8 , 119 ê  1^0.

de ces tronçons de telle façon que le^ vitesses et les angles 0 soient les mêmes aux
extrémités contigues des tronçons.

| g# —. L e s moteurs à combustion interne.

1° , -—. PRESSION MOYENNE DES MOTELRS D'AVIATION.

(Publié dans la Review of Aeronautkal Works, N° 7-8, $920).
Cet abaque présente un exemple des possibilités offertes par la méthode du

transparent orienté, pour reunir sui un seul réseau deux variables reliées par une
reîatïbiï expéi ïmentafe.

L'équation est :

M I

pe \
(n-i) / Ne y

' n (n° ' 4 - i ) \3o.ooo/

on p -v- est la pression moyenne en kg/cma, 11 — le degré qe compression^ c —
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la course du piston en mm, N -— le nombre de tours/min., M et Z — deux cons-
tantes caractérisant le type de moteur.

Le problème pratique consiste dans la détermination, d'après deux: essais au
banc fixant deux groupes de valeurs (p, N), de la caractéristique complète,
p = f ON), du moteur, ainsi que des valeurs des constantes M, Z.

L'abaque (fig. 121 et 1217) permet la solution instantanée du problème,
puisqu'il suffît de faire glisser le point d, correspondant aux valeurs connues de
11 et c, le long de l'échelle (M), jusqu'à ce que les points a et b donnés par l'essai
•au banc se placent sur Tune des courbes (Z) ; celle-ci (pq) calquée sur le trans-
parent représente la caractéristique du moteur.

Notons que deux méthodes de calcul (publiées dans l'Automobile Engineer,

ABAQUE POUR LA DETERMINATION

DES TRAJECTOIRES DES 0BU5

FOND

s»t de t ai/ion ( J, «n m/s)

FIG. 119 et i^o. — Deuxième et troisième abaques pour la détermination des trajectoires
(Tobus lancés d'un avion.

1919 et dans la Technique Automobile, N° ro5) avaient été proposées pour résoudre
l'équation ci-dessus ; chacune demandait à un calculateur certainement une demi
journée de travail.

?°. — REPRÉSENTATIO\ GRAPHIQUE DU COEFFICIENT DE RÉGULARITÉ DES MOTEURS
D'AVIATION. — Bien qu'il ne s'agisse plus de représentation plane, je veux encore
citer ici un travail, que j 'a i présenté au Congrès Aéronautique de 1912 sur Le coej'
jicient de régularité des groupes motopropulseurs, (Travaux de la Section de Phy
sique de la Société des Amis de^ Sciences Naturelles de Moscou, 1912, t. i6, fasc. 1,
el U. S. N. A. C. \ . Technical Notes n° 19), et dans lequel j 'ai démontré que, con-
Irairemënt à l'étude de M. Lecornu (Comptes-Rendus, 1909), l'expression du coef-
ficient de régularité (rh) d'un groupe motopropulseur à moment résistant propor-
tionnel au carré de la vitesse de rotation différait fort peu de Fexpiession de ce coef-
ficient dans le cas habituel du moment résistant constant (ra). En effet r \ —r2a-!-r'*h,
où r'h est le coefficient de régularité du même groupe propulseur dans lequel
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les masses des organes en mouvement, et notamment celle de Vhéliee, seraienf
nulles. Or la valeur de rVra est très faible : o,oooi65 pour un moteur à 7 cy-
lindres ; on peut donc dire que r h = r a .

Pour représenter la variation de rh sur un avion, j'ai établi l'abaque à 3 di-

WMARGOUUS-

HOWTOUSE THE ABACUS .
Y/9 Mil nowzhotv how /6e abacus ts /o 6e utect ancf M/I// g tv an evampM

fo&n ais/af/on e/tg/&€ of/scy/trxfers 1/ /</pe /JO '/e&?*,,»'<r/e/'
compression ro/jo * 9 hay/og gjyen //> tec/a r 9a xg /cm* a f t3eo r p m

onct Pts *gr cm* or/ '600 rp r»

/•/ O/?//>e r/g/>f fro/ïó ögsfem af/be //xrnjpore/yt mor A /fie fi*o po/ate
repreoenhng Me correfo//re va/t/es of P onc/ A/ g/ven é&Me /MJ
/es/s o f/ho engj/79

2nd On/he kfthanosys/em of/he /ranôporenf mc/ieafe /A?pffmf
rcpresen/mg the isa/op^ of*c fôfroAe) o/idn (compress/on rot/o}
oÎT'//>e en g/ne

ird Then p/ace /As tro/Tôooren/ onMe ôos/e cf/egram ( B 28J on&
•$//&& //?epo//?t G/ o/"//}e/TO/?épare/?/-Q>/a/?g//?e$co/e o fM' o/>/fte
bastc c/iagrom i//?/i///ie /00-n =4 3ffior/?opg
of/he froûsporeû/ co/oc/tfeo M/A //}/Ô sco/e &/?& (//?//S
0 ond b of//?e /ra/ieporen/ fà// o/? one of//?e /00 2

4f/> T/J9 grac/uû/wn of/he /soZ m//g/ve /ne cfeé/rec/ ya/ve of/h/ô
cnp/ /he itü/t/e of/he o/far conê/an/M'm//6ereoO'0/7/ne A'<$co-& of Me
bos/c cfJogro/77 /mmecf/afe/y be/ow f/)epo/n/ <f of/he/ronéporen/

5th On thet-onéparonl- we /race /be ïéoZ pajj/ng //7ro(/g/j /bepointe a O/TC/6
/h/6 curve w///1 g/ve /n/heêyà/em of/00 M'ono'/ÓUP//?e c/e<5/rea

chorac/erte/zc aT/ne eng/00
In IheeKomp/e consiokrear //je po/n/ c/ oT/re'/ss/topo're/}/ *>/// /er//'cn/h* pom/ d of //>e
boôic ütogram correspona/ng/t>At*65<ync/MepcHr>/-s a oncf 6 iv///ra//o/t /A» /st
«= O 019 curve p<p on Mo tron&parenf represen/j /he /race of //>e /i
baste cf'&grom /t /S r/te deatred c/taracter-ts/- c of //te ang ne
Cn M j charocfar s/ c n% eon r*oof Me /bZ/ow/m? corro/of re ro/i/es of A/onaf P
//* 30& &£•& ;£•&£> '20O S4ff£> JS0Û 000 PP00 f p rn
fi* ?2 P-t 730 -» ?6O rS " S 7S

» • • * ê
M sale

ABACUS GIVING THE MEAN
PRE55UÜE OF AN AVIATION ENGIN
BASIC DIAGO&M

NATIONAL AWISOWCOMMrE
FORAERONaUT/CS PABISOFF1C

B2Ô-

P meon pressure /o kg/c/p*

{-• J

B
-r—

-fi—
J'

_..

s.
7

C 3/roka en m/m N (rpn,)

FJG. 121 et i2i / . — Pression moyenne des moteurs d'aviation.

mensions (fig. 122) qui donne les valeurs de rjj = ra en fonction du nombre de
tours/minutes et des puissances indiquées (TT) pour un moteur à 5 cylindres en
éloile de 60 CV à 1.200 t /m (nous étions en 1912). En traçant sur le plan (T: , t./i")
les courba iz = f(t/i;,V) de l'hélice, on peut étudier la variation de rb sur un
a>ion en vol.

3°. — DIAGRAMME POLR L'LTLDF DES CYCLES THERMODYNAMIQUES DES MOTEURS.

L'étude du fonctionnement des moteurs demande souvent la transformation du
diagramme pression-volume fourni par l'indicateur en diagramme température-en •
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tropie, appelée généralement diagramme entropique. Ce dernier diagramme permet
notamment l'étude des échanges de chaleur à travers les parois.

Il existe plusieurs méthodes graphiques pour effectuer cette transformation ;
celles de Ancona et de Schröder entre autres. Elles sont assez fastidieuses, car elles
demandent un grand nombre de constructions géométriques.

J'ai imaginé en 1912 (1) une méthode graphique qui réalise très rapidement
celte transformation ; dans certains cas elle la rend même inutile, car le c\cle du
moteur est tracé en même temps en coordonnées pression-vcdumt et température-
entropie.

a) Tracé des réseaux ( -±-, — ) et \ ?=-, S ) sur le diagramme. — La fîg. 123 porte
\po VO/ \ 1 O /

un premier réseau de droites orthogonales, dont l'origine est en O et qui a été tradé
avec les coordonnées

x = n l o g , y = n I o g ,

v et p étant les volumes spécifiques et les pressions du gaz à un moment quelconque

FIG. 122. — Coefficient de régularité d'un moteur d'aviation.

du cycle ; v0 et p^ — les volumes et les pressions au commencement de l'aspira-
tion ; n — est le module (en mm) des échelles logarithmiques, log 10 = 1 = n.

Les volumes spécifiques sont exprimés en m3 par kilogramme-molécule (kgmol).
On sait qu'un kgmol est un volume de gaz dont le poids en kg. est égal au poids
moléculaire du gaz. L'emploi du kgmol est justifié par la simplification des for-
mules due à ce que, quel que soit le gaz, un kgmol occupe toujours le même
volume.

Il s'ensuit que dans l'équation caractéristique du gaz

pv = RT

R a une valeur constante, égale à 848 ; p est en kg/m2, T — en0 absolus.
La même équation montre que le faisceau (T/To) sera représenté par un fais-

ceau de droites inclinées à 45°, dont la graduation coïncide avec celle du faisceau
p p0 T et To — sont les températures absolues du gaz à un moment quelconque
du cycle et au commencement de l'aspiration.

(1) Présenté en 1912 à l'Ecole Supérieure Technique de Moscou, ce diagramme est resté
inédit jusqu'à présent.
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p v . T
Les faisceaux -Ï-, — et =7- constituent le diagramme proprement dit (1) ,

po Vo lo v

le faisceau (S — entropie) ou faisceau d'adiabatiques doit être tracé chaque fois h

HT

123 — Diagramme pour Vetiide des cycles thermodynamiques des moteurs.

nouveau de la façon suivante On sait que la valeui de l'accroissement (S) de l'en-
tropie est exprimée par la lelation

(0 S -ARln I- fa lni-+b(T —To)
Vo 1 0

(1) La iig 123 est la reproduction d'un diagramme établi en 191/1 à ma demande par
la mai<*>n Schleichei et Schuil de Duren, qui s'est spécialisée dans les papiers à divisions
logarithmiques
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sec ü5°
En multipliant chaque terme par —~— =̂= on obtient :r ^ r 2,3o2 AR

, K o l v . asec45°1 T . bsec45°T0

^ c 4 5 O l^^^"ÂR" l ogT;+ a,3oaAh

Dans ces expressions :

S — est l'entropie en cal/kgmol/°abs.
A — l'équivalent calorifique du travail : A — 1/427.
R — la constante des gaz, égale à 8/j8.

a et b sont les coefficients de l'expression Cv = a + bT, où Gv est la chaleur spé-
cifique à volume constant (en cal/kgmol).

L'équation de l'adiabatique, passant par le point (p/p0 = v/v0 = 1), et pour
laquelle S = 0, est :

/ î n , K o l
 v asec45°, T bsec45°T 0 /T

(3) ^ s e c 4 5 - l o g - = - ^ ^ - l o g T o + (

Traçons la droite ON faisant avec Taxe OX un angle a = arc tg l 1 -| J ; à partir

d'un point quelconque (A) de cette droite portons sur l'isotherme AG passant par ce

point ua segment (AE) égal à ^ -=^ ( = 1 ), où ~ est la cote de l'isotherme
1 ° ° 2,002AH \ l o / lo

L'équation (5) montre que E est un point de l'adiabatique S = 0. En effet :

^ A EPour déterminer rapidement les segments AE, le diagramme porte une échelle
métrique T/To, dont le module est 1 mm.

Les abcisses de la droite O'M faisant avec O'Y' l'angle :

n b sec 45° To
1 2?3o2 AR

sont évidemment égaux à

bsec45°To
?3o2 AR a-')-

c'est-à-dire aux segments AE.

L'adiabatique OEF a été tracée sur la fîg. 123, en admettant A = 4,67 ;
b = 0,0011 ; ces chiffres correspondent à l'état des gaz au commencement de
l'admission quand ils sont constitués par 1 kgmol d'air et 0,095 kgmol de gaz brûlés,
pour lesquels a == 5,17 et b = o,ooi52.

.Dans l'original du diagramme, dont la fîg I Î 3 représente une réduction aux
3/io, le module des échelles logarithmiques est 11 = 200 mm., le module de l'échelle
T/To est 1 — 5o mm. ; enfin To = 4i5°. Les valeurs de tgoc ef de tgfi sont par
conséquent les suivantes :

, AR 848 200 0,0011.1,414.415.427 „an
tg a — 1 4 = i 4 - -t r-^- z= 1,425 ; tg p = -= ^—^-5——'- = 0,566.0 ' a l k^-kfol ? or £0 2,3o2.848

L'équation (2) montre que pour tracer une adiabatique correspondant à une
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valeur positive donnée de S (en cal/kgmol/0 abs), il faut faire glisser la courbe-
OF parallèlement aux isothermes d'une longueur égale à

n n. sec 45°
S. —3—r-£ mm.

2,002 AH

II est préférable d'exprimer la valeur de S' en kilogrammètre/ôabs pour ïe-
poids de gaz contenu dans un cylindre du moteur.

Si W est le volume (en m3) du cylindre, y compris la chambre de combustion,
le nombre de kgmol contenu dans ce cylindre au commencement de l'aspiration»

W

Par conséquent l'adiabatique correspondant à S (en kgrn/°abs) sera obtenue-
en faisant glisser la courbe OF d'une longueur égale à

Q sec 45° Too . n
2,3O2

Dans l'exemple considéré le moteur était un 5 cylindres de 85 x 95 mm..
dont le degré de compression était de 4,81. Le volume d'un cylindre était par
conséquent de 0,000681 m3. Pour A S = 0,01 kgm/°abs, la distance séparant les-
adiabatiques sur le diagramme original était de •

200 . I , 4 I 4 • 4i5 K
0,01 . —5 —jrj : = n 5 mm.

2,002 OOOOD4I IOOOO

Remarque I. — Pour tracer le faisceau (S) depuis S = — 0,01, jusqu'à S = 0,07
il faudrait prolonger la courbe OF en dehors des limites de la figure. Il est pré-
férable d'arrêter la courbe OF au point F, puis de recommencer le tracé en ur^
point F' situé sur la même isotherme FF', le segment FF' correspondant à une-
valeur ronde de S, o,o4 par exemple.

II. — Les adiabatiques sont sensiblement des droites, de soi te que pour leb-
tracer il suffit de graduer quelques isothermes en valeurs de S et de réunir les
points par des droites L'origine des graduations est évidemment l'adiabatique OF,
F'F".

Le diagramme est à présent prêt à recevoir le tracé du cycle réalisé dans le-
moteur.

La fig. 124, représente un diagramme d'indicateur rele\é sur un moteur
d'aviation à 5 cylindres en éventail de 85 mm. d'alésage et de 95 mm. de course
Le tracé sur la fig. 123 *e fera par points ; ain^i le point b0 de la fig. i24a, pour
lequel p == 6,87 kg/cm" et v/v0 = 0,247, viendra en b sur la fig. 123.

On obtient ainsi la courbe Obcdef.
Pour lire rapidement les valeurs des températures, nous avons coté une foi>5

pour toutes l'axe OY de la fig. i?3 en valeurs de T, ioo° abs. correspondant à
p/p0 = 1 ; la droite pq passant par le point (p) d'intersection de l'isotherme
1 To = 1 avec l'isobare p/p0 = 4 I5 / IOO (To = 4i5°), sert à la lecture des tem-
pératures. \ cet effet il suffit de suivre l'isotherme passant par le point considéré
du cycle jusqu'à son intersection avec pq ; la cote de la droite horizontale passant
par cette intersection, lue sui l'échelle (T), indique la valeur du T.

Ainsi la température au point b est de 7000.
Enfin la valeur de l'entropie en ce même point est nulle.
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5) f racé du cycle en coordonnées métriques (S, T).
£>Y \y<mxeu_t tc&cev. ie c^cle daas ua système de coordoaaées cartésiennes (S, T)

à échelles métriques, ainsi que cela se fait habituellement, on peut d'abord tracer
sur le diagramme (fig. ia3) l'adiabatique OF. La distance, niesurée le long des
isothernies, entre OF et les différents points du cycle, est égale à la valeur de l'en-
tropie, l'échelle étant :

. . Y^E2 =0,0001335 (kgm °abs),
0 l onsec 45(

cette valeur numérique correspondant aux échelles du diagrarflme original et au
moteur considéré ci-dessus.

Si l'échelle des températures absolues est m, de sorte que

1 = ~ (<>abs)?

on aura
(kgm).

m nsec 45°

En planimétrant la surface du cycle, on pourra déterminer le travail fourpi*
par un cylindre tous les deux iours (moteur à 4 temps).
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FIG. i2ôa. — Diagramme pression-volume d'un moteur d'aviation.

Mais, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, l'adiabatique OF sort des
limites de la figure. Il est plus expéditif de procéder de la façon suivante.

On trace le cycle du moteur sur le diagramme de la fig. ia3. Sur ce diagramme

( AR\
i _ i .

Dans un système d'axes rectangulaires TOS (voir fig. iilik) on cote Taxe TO
en valeurs de t , le module étant m (dans l'original, m = o,i mm). On trace la

o,oou 2 0 0

la cote du point o étant égale à la température au commencement de l'aspiration
<4i5°).



A partir d'un point quelconque (d, par exemple) du cycle tracé sur la fîg. 123
on mesure avec un compas la longueur dd' qui le sépare de la droite ON ; cette
longueur est mesuiée parallèlement à Taxe OY. On lit la température au point d
Elle est de 2,610° et l'on trace sur la fîg i2^b l'horizontale d^d'", passant par le
point coté 2,610° de l'échelle du T. On porte à/fàff' = dd' et l'on obtient le point
é!l! du diagramme entropique conespondant au point d

On procède ainsi pour différents points et on obtient sur la fig 124 le tracé
obcd/;/ef, — cheiché.
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FIG. i24i,. — Diagramme température entwpie d'un moteur d'aviation.

La construction ci-dessus dérive dnectement de l'équation

2,3o2a ° po \ a / vo b

obtenue en divisant les termes de l'équation (i) par 2?3o2a et en remplaçant
T pv

L'échelle de S (en kgm/°abs poui le poids de gaz contenu dans le cylindre au
€ommencement de l'admission;, sera #

2,3o2a Wp 0 , , , , , ,
i m m = — —-i_ =0,000446 kgm °abs.,

n A ri 10
la valeur numérique se rapportant au tracé original.
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Nous avons gradué l'axe OS d'après le module correspondant, qui est de
2^45 mm.

Si Ton v̂eut planimétrer la surface ob. . f. on notera que i mm2 = o,oo446
kgm.

Dans le diagramme en p — v de la fig. i24a les modules des échelles (en kg et
en m) se déduisent des valeurs de la course c (en m) et de l'alésage d (en cm) du
piston.

Soient : q — le module (en mm.) de l'échelle des v/vo et r — le module (en mm)
de l'échelle des p.

On aura alors :

i / v \ c û i
i mm f— - I — 1 = o.oooo m, ou 0 . 7 0 2 = 1 9q V o / 0,792 q > > * e

s étant le degré de compression.

1 ,. 9X o,n85d2
 ocr .

1 mm = - (kg cm2) ==.—^ = 11,35 kg.

1 mm2 = 0,00675 kgm.

Remarque. — Dans ce qui piécède, nous avons admis que le nombre de kgmol,
ainsi que les valeurs des coefficients a et b restaient constants pendant la combus-
tion du mélange. Or cela n'est pas vrai : le nombre de kgmol et les coefficients
a et b augmentent.

Pour le moteur considéré travaillant avec un mélange air/essence égal à 12,4*
le nombre de kgmol qui est de 1,095 au commencement de l'aspiration (dont
1 kgmol d'air et 0,096 kgmol de gaz brûlés) devient égal à 1,221 kgmol après la
combustion D'autre part les valeurs de a et b pour les gaz biûlés sont respective-
ment de 5,17 et 0,00167.

Si l'on "voulait tenir compte de ces variations, il faudiaii connaître exactement
en chaque point de la partie du diagramme relative à la combustion, la proportion
des gaz brûlés, qui est certainement très difficile à mesurer.



CHAPITRE IV

Les groupes vaporisateurs

L'établissement d'un projet thermique d'un groupe vaporisateur comprend la
détermination des surfaces de chauffe et des rendements des différentes parties
d'une chaudière : chambre de combustion, faisceau tubulaire, économiseur et
îéchauffeur d'air, ainsi que des conditions de fonctionnement de la nouvelle instal-
lation.

Je vais décrire ci-dessous deux abaques traitant la question de la transmission
de la chaleur dans les chambres de combustion et les rechaufjairs.

Le premier travail fait partie d'un abaque général poui l'établissement tà'un
projet thermique d'une chaudière, qui m'avait été demandé par la Société des
h lablissernents Delaunay-Belleville et qui comprenait en plus l'étude des faisceaux
tubulaires et des économiseurs.

Dans deux autres abaques, j 'ai examiné les» problèmes des conduites calori-
jugées et de la circulation d'eau dans les tubes d'eau , on trouvera ci-dessous l'étude
nomographique de cette dcinièie question.

§ 1. — Transmission de la chaleur par rayonnement
dans les chambres de combustion.

(Étude établie en 1927 à la demande des Etablissements Delaunay-Belleville).

i°. — EQUATIONS DL LA COMBUSTION.

Soient :
i nm3 (un mètre3 normal) = i m3 à 0° et 760 mm,

6t ou Te - la température dans la chambre de combustion (°G, ou °absolus),
To — la température des parois de la chambre de combustion (°absolus),
tï — la température de l'air de combustion (°C),
Si — la surface des parois de la chambre de combustion par 1.000 kg/h

de combustible brûlé (m2j,
Hx — le pouvoir calorifique inférieur du combustible (cal/kg),
Hx — la chaleui 1 abonnée par kg de combustible (cal),
Hc — la chaleui totale (a partir du O absolu) emportée par les fumées

par kg de combustible (cal),
ifj1 = H,/H1 — le rendement de la chambie de combustion,

I — la chaleur totale (a partii du 0 absolu) des fumées à la tempéra-
ture Oe (cal/nm3),

Io — la chaleur totale (à partir du 0 absolu) de l'air à la température
t, ^cal nm3),

n — le coefficient d'excès d'air,
Vo — le \olume des fumées pai kg de combustible pour n = 1 (nm3),
Lo — le \olunie d'air par kg de combustible pour n = i(nm3),
W —-le \olume des fumées par kg de combustible pour la valeur n de

l'excès d'air (nm3).
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L'équation de la combustion exprime le fait que le pouvoir calorifique du
combustible (Hj plus la chaleur apportée par l'air (nLolo) est égale à la chaleur
rayonnée (H,) plus la chaleur emportée par les fumées (EQ :

(i) H, - n L o T o ^ H , - H(.

La chaleur (q) transmise par rayonnement d'un corps chaud, de température
Ta à un corps froid de température Tx et de surface S, est régie par la loi de Stefan-
Boltzmann, d'après laquelle :

q = G ? S(T,*-T t *) ,

où G est un coefficient dépendant de la nature des surfaces des deux corps et <p,
un autre coefficient dépendant de la disposition des surfaces.

Dans les cas relativement simples, où la température des deux corps est cons-
tante, cette loi se vérifie rigoureusement.

En ce qui concerne la transmission de la chaleur dans une chambre de com-
bustion, la difficulté consiste dans le fait que la température de la flamme dans la
chambre n'est pas constante, mais varie sensiblement d'un point à un autre.

On peut cependant appliquer la loi Stefan-Boltzmann sous la forme suivante :

iooo

Dans cette formule, la température Te, appelée ci-dessus température de la
chambre de combustion, est plus exactement la température correspondant à la
valeur moyenne I de la chaleur totale des fumées à la sortie de la chambre de com-
bustion ; a, est un coefficient dépendant de la nature de la flamme et de la dispo-
sition de la chambre de combustion. Nous admettrons a = 3,5, valeur indiquée par
Schulte (VDI — Zt du ier janvier 1927) pour la flamme du charbon pulvérisé.

Nous admettrons également que la température To des parois est constante
et égale à 523° absolue (260° C). La valeur de Te n'étant généralement pas inférieure
à i.3oo°. il est évident que même une variation sensible de To n'a pas d'influence
sur la valeur de H,.

La combinaison des équations (1) et (2) donne:

(3) 11^ nLo!o=3,5~^- p ^ ) - 75o 1 1W.
v J l 7 ïooo L \ ioo / ' J '

Une remarque faite par Rosin (VDI — Zt du 19 mars 1927) permet de sim»
plifier sensiblement cette expression.

Rosin a constaté que pour tous les combustibles solides, quelle que soit la com-
position du combustible, les valeurs de Vo et Lo sont des fonctions linéaires du
pouvoir calorifique inférieur (Hi) du combustible :

(5) 1 ^ = 1 , 0 . ^ + 0,5,

d'où

(6) W = Vo + ( n - . ) L . = o, 9 .5JL + .,5 + (Q-i) (,,„, J L + 0 , 5 )
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II s'ensuit que dans l'équation (3), les termes IIl5 nL0 et W sont seulement
des fonctions de Ht et n (excès d'air).

Cette simplification est très importante, car elle permet de ne pas tenir compte
de la composition chimique du combustibe pour déterminer les valeurs de Vo et Lo.

D'autre part, Rosin a fait remarquer que dans la limite de la précision indus-
trielle, la chaleur totale I des fumées, quel que «oit le combustible solide employé,
est une fonction de la température 0o et de la teneur v, des fumées en air, où

(l) Y—

vt est doac également une fonction du pouvoir calorifique (H^ et de l'excès d'air (n).

Dans son travail, Rosin donne un diagramme I — T qui comprend un fais-
ceau de lignes correspondant aux différentes valeurs de v,; un graphique auxi-
liaire permet de déterminer les valeurs de vt en fonction de Hl et n.

Le diagramme I — T de Rosin tient compte de la dissociation d'après les
indications de Menzel. Celle-ci ne devient importante que pour T>i.6oo° absolus.

Nous verrons plus loin, lors de la description de l'abaque, établi pour résoudre
les équations de la combustion, comment ce diagramme s'introduit directement
dans l'abaque.

Pour l'expression de Io (chaleur totale de l'air) en fonction de t n nous utilisons
la relation :

(8) 10 = 0,32(273- t,).

En remplaçant dans l'équation (3) les valeurs de Lo, Io et W par leurs expres-
sions, tirées des équations (4), (5), (6) et (8), on obtient l'équation de la combus-
tion sous la forme suivante :

IOOO ' ' / ' ' 7 1000 [ \ 100

+ 1 [0,
1 L

9 1 5 — + I ,5 + (D—1)
i o o °

+ , + ( ) f ,
i o o ° V i o o °

20. — DESCRIPTION ET MODE D'EMPLOI DE L'ABAQUE.

Celui-ci est du système à transparent ori nte. Il comprend un fond (fig. i25)
portant :

un réseau (Ho n), traversé par un faisceau de droites d'orientation (I^n);
un faisceau (ta) ;
un faisceau (S,), qui constitue en même temps le faisceau (̂ 1)5
une échelle (H);
une échelle (H, H) et (He/H).
Et un transparent (fig. ii?5') portant :
un index (ligne noncotée) lHl,n;
un réseau (Hn n);
un réseau (Oe, I), constituant vn d»agr«mnn> I — T, et portant un faisceau (va),

tracé d'après les chiffres indiqués par l\0Mn;
un index 1H (1).

(1) Les fig. ioo et i*>5' représentent un schéma de l'abaque, celui-ci constituant la pro-
priété des Etablissements Delaunay-Belleville.
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Les droites (Hx) du réseau (H,, n) et les droites (I) du réseau (I,6e) sont prolongées
en dehors des réseaux et servent, les premières, à la détermination de i^, et les
deuxièmes à la détermination de H, H et de H, H.

Un graphique auxiliaire donne les valeurs de v, (teneur en air des fumées) en
fonction de H, et de n.

Le problème fondamental consiste à déterminer les valeurs de la température de
combustion (0( ) et du rendement de la chambre de combustion ( r4j ) en fonction du
pouvoir calorifique du combustible (H,), de l'excès d'air (n), de la température de
l'air (t.) et de la surface rayonnée (S) par iooo kg de combustible. On pourra en
même temps, déterminer les valeurs de I, H, H, H et IIC H, d'où l'on tirera les valeurs
de H, et Hc.

Mode d'emploi :
a) On détermine sur le diagramme auxiliaire du transparent la valeur de va,

correspondant aux valeurs données de Hx et n.
b) On fait passer l'index IHl,n du transparent par le point (Hi5n) du réseau (H1?n)

du fond et on oriente le transparent de façon à rendre parallèle l'index IHlJ11 du trans-
parent et les droites d'orientation (ÏHl5n) du fond.

c) On fait glisser le transparent parallèlement aux droites (IHl,n) du fond,
(l'index IHl,n) passant toujours par le point (HL, n), jusqu'à ce que le point (H1? n) du
réseau (H1? n) du transparent vienne au droit de la ligne (t,) du faisceau (t,) du fond.

d) On lit la valeur de 0c et 1 sur le réseau (0(, I) du transparent, au point d'inter-
section de la courbe (vj du transparent avec la courbe (S,) du fond.

é) On lit la valeur de t]l sur le faisceau (i)^ du fond au droitdu point d'intersection
de la droite (H,) avec la droite (I) du transparent.

f) On lit la valeur de II sur l'échelle (H) du fond au point d'intersection de cette
échelle avec l'index 1H du transparent.

g) On lit les valeurs de II, H et Ho H sur les échelles correspondantes du fond,
au point de leur intersection avec la droite (I) du transparent.

3°. RÉCHAUFFAGE DE L'AIR ET TEMPERATURE DE COMBUSTION.

Noire travail comprenait une étude nomographique complète de la transmission
de la chaleur dans les chambres de combustion. Nous en détachons le texte ci-
dessous.

Le réchauffage de l'air constitue le mo^en le plus efficace d'augmenté^ la
chaleur absorbée dans la chambre de combustion. En effet, en augmentant conve-
nablement la surface îabonnée de façon à conserver la température de combus-
tion minima, on pai\ient à absorber dans la chambre de combustion toute la
chaleur de l'air de combustion et de diminuer sensiblement la surface du faisceau*'
tubulaire ainsi que la surface de chauffe totale.

L'intérêt principal du réchauffage de l'air consiste donc dans la diminution
de la surface de chauffe, et non pas dans l'augmentation de la température de
combustion, qui doit rester la plus bas«e possible (i), tout en assurant un allu-
mage facile et une bonne combustion à faible allure.

La question de sa\oir quelle est la relation entre Vaugmentation de la tempéra-
ture de combustion et Vaugmentation de la température de Vair présente cepen-
dant de l'intérêt, surtout au point de vue du fonctionnement d'une chaudière. Dans
chaque cas particulier notre abaque permet de répondre instantanément à cette

(i) Afin que la température de l'air puisse s'en rapprocher le plus possible, auquel cas
on pourrait absorber dans la chambre de combustion (a\ec une surfdce de chauffe très faible)
la totalité du pouvoir calorifique du combustible.
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question ; le même abaque permet également de mettre en évidence quelques règles
générales.

Il faut en premier lieu préciser les conditions dans lesquelles nous allons com-
parer les températures de combustion et de l'air. Il nous semble que le seul cas
pratiquement intéressant est celui d'une même chaudière fonctionnant, avec le
même combustible et sensiblement le même excès d'air, à des allures différentes.
Nous ferons donc varier la quantité horaire de combustible brûlé et nous exami-
nerons pour chaque allure l'influence du réchauffage de l'air sur la température
de combustion.

Etudions un exemple, relatif à un combustible, de 7.000 cal/kg de pouvoir
calorifique, brûlant avec un excès d'air de I , I 5 5 , correspondant à 16 °/0 de GO2.

Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus au moyen de l'abaque.

Température de l'air tt . . . 3o° 200° 4oo°
Augmentation de ta o° 1700 3^0°

C Température de combustion 0o. „ 8^5° 9000 o,3o°
( Augmentation de 0,. . . . . o° 20° 55°

,. . . 12800 i3i5° i36o°
6 e . . . . . . . . . . o° 35° 8o°

i43o° i48o° i54o°
o° 5o° 1100

ISote, — 1 correspond à une allure 100.000, 2 à 5oo.ooo, 3 à 1.000.000 cal/h/ma
libérées.

Nous voyons que, contrairement à l'opinion de certains auteurs, Vaugmentation
de la température de combustion due à un réchauffage déterminé de Vair est
d'autant plus grande, qae Vallure est plus élevée et que la température de combus-
tion est plus grande (1).

Ceci est un fait général qui s'explique d'ailleurs très simplement : quand l'al-
lure et la température de combustion sont très élevées, le rendement de rayonne-
ment est très faible, il tend vers 0, quand l'allure tend vers l'infini. La quantité
de chaleur rayonnée devient par conséquent relativement de plus en plus faible,
toute la chaleur apportée par l'air passe dans les produits de la combustion et élève
par conséquent leur température.

Par contre, quand l'allure est faible, le rendement de rayonnement augmente,
la chaleur apportée par l'air est rayonnée en grande partie et le reste n'augmente
que faiblement la température des produits de combustion (2).

La démonstration de ce que nous \enons de dire peut être également effectuée
nomographiquement, au moyen de l'abaque. Il suffît de remarquer qu'un accrois-
sement de t̂  correspond à un glissement horizontal du transparent d'une certaine
longueur. Or ce glissement correspond à une augmentation de la température 6e,
d'autant plus grand que O0 est plus grand (à cause de la graduation de l'échelle

(1) On constate ainsi que c'est à faible allure, c'est-à-dire dans le cas où l'accroissement
de la t° de combustion présente le plus d'intérêt, que le réchauffage de l'air so montre ic
moins efficace.

(?) Quand l'allure est faible, la variation de la température dans le foyer est très pro-
noncée, car la flamme ne remplit pas la chambre. Mais notre raisonnement reste sensible-
ment juste en ce qui concerne la température des produits de la combustion à la sortie de
la chambre. Voilà pourquoi il serait rationnel de remplacer la notion de la t° de combus-
tion, impossible de définii, par celle de la t° des produits de la combustion à la sortie du
foyer.
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Oe), que la courbe se rapproche plus de S ,=-0 et que dl dec (c'est-à-dire la
chaleur spécifique) est plus faible. Les deux premières conditions sont remplies pour
l'allure la plus élevée , l'augmentation de la chaleur spécifique pour l'allure la plus
élevée tend à diminuer l'accroissement de la température, mais son influence est
négligeable.

§ 2 . Réchauffairs à plaques.

En 1926 j 'ai établi, à la demande de la Société des Foyers automatiques, un
abaque pour la détermination des éléments de construction et de fonctionnement
dos rechauffeurs d'air « Roubaix » (1). Get abaque a rendu les plus grands services
à la Société ; la meilleure preu\e en est que le Service des Ventes seul consomme
régulièrement chaque année une trentaine d'exemplaires pour l'établissement de ses
devis.

Je vais décrire ci-dessous un nouvel abaque établi en 1928, complètement
différent de l'ancien et marquant un gros progrès sur celui-ci.

On connaît le principe des réchauffairs a plaques , ils sont constitués (v.
fig. 126) par la juxtaposition, en plus ou moins grand nombre, suivant la surface
d'échange à obtenir, d'éléments formés par des canaux plats en tôle L'air et les

I I ii 1 1111 11 'i 1
à « ir - _

FIG. 126. — Schéma d'un réchauffair à plaques.

fumées circulent en sens inverse de façon à obtenir le maximum de rechauffage
de l'air de combustion.

On trouvera au § précédent une note sur l'intérêt que présente ce réchauf-
fage utilisé actuellement dans tous les groupes vaporisateurs.

Le mouvement des fumées s'effectue sous l'action du ventilateur qui assure
la circulation générale des fumées à travers la chaudière ; le mouvement de l'air
est obtenu par un ventilateur séparé.

L'abaque relie les quatre variables de construction • n'a (nombre d'éléments
pour 10.000 kg h de fumées x la profondeur de l'élément), b (longueur), et et ea (écar

Q fj
tement des parois) aux sept variables de fonctionnement : p = ~ -s (coefficient d'uti-

le — *e
lisation), Tmt et Tnll (températures absolues moyennes des fumées et de l'air), Pt (poids
horaire des fumées), P, Pt (P, — poids horaire de l'air), A = At \ (pertes de charge
des fumées et de l'air).

te, K et 0e, 0s sont les températures d'entrée et de sortie de l'air et des fumées.

(1) Dans la ire paitic nous avons décrit deux abaques pour la détermination des tempéra-
tures de Vair et des fumées dans un réchauffair (voir fig. 36 et 37) que nous avions établis
à la même époque.
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Les équations représentées par l'abaque sont :

( i ) 1,02 J-f(6e —6s) = ts —te .

Gelle expression traduit l'égalité entre la chaleur abandonnée par les fumées
et celle reçue par l'air.

i — m Ï — p ?

G — est la caractéristique du réchauffair, K — le coefficient de transmission de cha-
Ieur? d'après la formule de Latzko. Cf —la chaleur spécifique des fumées> m=rPf/Pa.

(3) A = Af-(-Aa,

où Af et àx sont les pertes de charge comprenant des termes dus au frottement (formule
de Blasius) et d'autres dus aux accidents de route.

La valeur de à — perte de charge totale — peut être avantageusement remplacée
par la valeur de la puissance utile ou motrice absorbée par les ventilateurs.

Le schéma (fig. 07) reproduit d'une façon rigoureuse, sauf en ce qui con-
cerne les cotes des différents éléments géométriques, l'abaque définitif.

Des flèches pour chaque variable indiquent le sens dans lequel cette variable
augmente.

Tel quel, ce schéma suffit, pour une discussion qualitative complète du pro-
blème des réchauffairs. 11 constitue un exemple très intéressant de l'application des
nouvelles méthodes nomographiques à la discussion qualitative d'un problème
a«sez compliqué au moyen d'un schéma, dont Vétablissement ne demande que très
peu de temps.

i°. — DESCRIPTION DE L'ABAQUE.

Le fond porte :
une échelle binaire (p, Pa/Pr),
deux autres échelles binaires (Pa/Pf, TmaTmt et (Ptl Pf. ed/ef),
on réseau (à — perte de charge totale, G — caractéristique).
Le transparent l porte :
un réseau (Tmf, et).
un réseau (n;ab) sur lequel e&t tracé le faisceau (n;ab —surface de chauffe).
2° . DÉTERMINATION DES ELEMENTS DE CONSTRUCTION.

Mode d'emploi. — On connaît les températures d'entrée et de sortie des fumées
«t de l'air, les valeurs de Pf et Pa et la valeur limite de la perte de charge totale.

Il s'agit de déterminer les valeurs de (n'a) et (b) pour des valeurs données
de ea et e^

A A

a) On calcule les valeurs de p = — S, Tmh Tma, Tma/T1Ml, Pa P, et ea e{.
"e — te

b) L'échelle binaire (ea/et, Pa Pf)donne le pointa; l'échelle binaire (Tma/Tmf? Pa/Pf)
donne le point b ; l'intersection des lignes à 2 cotes passant par les points a et b donne
le point c.

c) L'intersection de la ligne à s cotes, passant par le point d de l'échelle binaire
(o, P, Pt) avec la droite (A) donne le point e.

d) On fait coïncider la point c' du réseau (Tinf, et) du transparent I, correspondant
aux valeurs données de Tm£ et et, avee le point c du fond et on oriente le traaspareat
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de façon à rendre parallèles les horizontales (ef) du transparent I aux horizontales (C)
du fond.

e) Au droit du point e, on lit sur le réseau (b, n'a) du transparent I, les
valeurs de b et n'a (point e;)-

L'étude du fonctionnement d'un réchauffair sera effectuée en déterminant au moyen
de l'abaque d'après les valeurs de Pd Pt et n'a, d'abord la valeur de o (d'où l'on tire les
températures de sortie) et ensuite la valeur de A.

3° — Voyons maintenant comment on résout au mo\en du nouvel abaque le
problème suivant : DFTERîsmER IES DIMEINSIOS D'LA RECHAUFFAIR DE FAÇOIN A RÉALISER
LES VALFFRS MIMM\ DE n ' a b ET II, A CONDITION DE NF PAS DEPASSER LA VALEUR LIMITE
Dr A.

Le minimum de n'ab et de n correspond au minimum du poids et de la main-
d'œuvre.

A fierté de charge totale

FOND

TRANSFERENT I

FIG. 127. — Eléments de construction et de fonctionnement des réchauffairs à plaques.

a) Le nouvel abaque montre d'une façon immédiate l'intérêt de l'augmentation
de A, puisque pour des valeurs données de ea et et, on lit directement les valeurs de
n ' a b e t n ' a en fonction de A; on constate que ces deux valeurs diminuent quand
A augmente.

b) Pour voir l'influence de la variation de e{, A et e^e, étant donnés, il suffit de
tracer sur le réseau (n'a, b) une droite parallèle aux droites (Traf) du réseau (Tmf, e,).
On constate qu'une diminution de et, diminue la surface, mais augmente le nombre
d'éléments.

C«>mme la diminution de la surface est très faible et comme il ne faut pas réduire
le passage des fumées, on adoptera une valeur plutôt élevée de e,, en se basant égale-
ment sur l'encombrement n [et (1 - e,/ef)

 J - 6] mm du réchauffair.
c) L'abaque permet de constater un fait intéressant, à savoir Vexistance d'une

valeur optima da rapport e, et conduisant à une surface de chauffe minima et ne dépen-
dant que des valeurs de P, Pt et I nl, Tlllt La ligne qr du fond représente le lieu
géométrique des points de tangence des droites parallèles au faisceau (n' a b) du trans-



parent î, aux courbes à 2 cotes (Pa/Pf, Tma/Tm{). Les valeurs de e./ef de l'échelle binaire
(ea'ej, Pa Pf) correspondant aux différents points de la ligne qr sont celles qui conduisent
au minimum de la surface de chauffe.

Ces considérations nous montrent comment on doit résoudre le problème
énoncé ci-dessus : v

a) On se fixe la valeur de et.
b) On fait coïncider le point (e,, Tmt) du transparent tourné de 480° avec le point

(G, A) du fond.
c) Au droit du point d'intersection de la courbe à 2 cotes (P,'Pj , Tmn Trat) avec la

ligne qr, on lit sur le transparent les valeurs de n'a et b. Gomme aux environs de ce
point n;ab varie très lentement, on adoptera sur la courbe à 2 cotes un point un peu
plus bas, donnant des valeurs plus élevées de b et de e, et et moins élevées, et pour cela
plus intéressantes, de n'a.

4°. — hous venons de voir que l'augmentation de la perte de charge condui-
sait à la diminution de la surface de chauffe.

Or il est é\ident, qu'en augmentant la puissance des ventilateurs, on aug-
mente leur piiv d'achat, ainsi que les dépenses nécessaires pour leur fonctionne-
ment ; la diminution de la surface de chauffe doit donc avoir une limite. La
question des \aleurs optima des surfaces de chauffe et des pertes de charge se pose
non seulement pour le& réchauffairs, mais pour toutes les autres» parties de la
chaudière: faisceau tubulaire, surchauffeur et economiseur. Sauf erreur, ces pro-
blèmes ont été posés et résolus pour la première fois par Thoma dans son ouvrage
« Hochleistungs Dampfkesseln ».

Pour un réchauffair le problème esl le suivant : DÉTERMINER LE PRIX DE REVIENT
IIORAIRE MINIMI M, CELUI-CI ÉTANT ÉGAL AU PRtX HORAIRE DU RLCIIAUFTAIR PLUS LE
ri*IX HORAIRE DU A * YTlIATEUR.

Le prix annuel du réchauffair par m 2 de surface de chauffe dépend des frais
(par ÏÏÏ2) de premier établissement, de la rémunération du capital et de l'amortis-
sement ; on obtient le piix horaire en divisant par le nombre annuel d'heures de
travail du réchauffair; soit À cette valeur.

Le prix horaire des ventilateurs par mm. de perte de charge est proportionnel
au débit des fumées et de l'air et dépend d'une part du prix d'achat plus la rému-
nération du capital plus l'amortissement, supposés proportionnels à la puissance
exigée. D'autre part ce prix dépend du coût du cheval/heure de la puissance
motrice ; soit B la valeur du prix horaire du ventilateur par mm. de perle de
charge.

Le prix horaire de revient de l'ensemble sera p = Anab + B A.
Pour trouver rapidement les valeurs corrélatives de n'ab et A, correspon-

dant soit a une valeur donnée de p, soit à la valeur minima de p, nous avons établi
un transparent (II), portant :

un réseau (A, B), un faisceau (p), une droite I" servant à la détermination
du prix minimum.

Le problème de la détermination des dimensions d'un réchauffair sera résolu
de la façon suivante *

On connaît P,, P,, Tm-» et Tmf ; on se donne ef; la valeur de ea etsera un p<-u supé-
rieure à celle indiquée par l'intersection de la ligne qr avec la courbe à 2 cotes (Pa Pe,
TmaTmf); soit c ce point.

a) On fait coïncider le point (et. Tmf) du transparent avec le point c; on oriente le
transparent de façon à rendre parallèles les droites (et) à du transparent aux droites
à ü cotes (ea/et, P., Pf) du fond.



— 191 —

b) Le transparent I restant dans cette position on lui superpose le transpa-
rent II de façon à faire coïncider le point m;/ correspondant aux valeurs connues
de A et 13 avec l'intersection de l'index 1A du transparent l et de l'index 1A du
fond. Ce point d'intersection est indiqué par les points m et m'. On oriente le
transparent II de façon à rendre parallèles \cb droites f A) aux droites (n'ab) du
transparent I, ou bien les droites (B) du transparent II aux droites (A) du fond.

c) Au droit de la droite ed du fond, correspondant aux valeurs données de o et P., P,,
on lit les valeurs corrélatives de b, n'a, n'a b {transparent \) et de p (transparent II).

d) On \oit immédiatement que la valeur minima de p est indiquée par le point
de tangence n" de la droite (C) du fond à la courbe (p) du transparent II. La droite
] / ;

p du transpurent II réunit ces points de tangence.

Il suffît donc de prendre son intersection avec la droite C du fond pour déter-
miner les dimensions cherchées de n'a et b, conduisant au prix horaire minimum
de revient.

Empressons-nous de dire quo celte solution présente surtout de l'intérêt pour
1 utilisateur : quant au constructeur des réchauffai] s, il peut être amené à une solu-
tion toute différente. Ainsi il peut-adopter une sir face plus grande pour vendre un
matériel plus important ; il peut aussi proposer une surface plus faible, correspon-
dant à un prix d'achat plus faible, que celui de ses concurrents, Ces solutions, tout
en conduisant à des \aleurs très différentes de n'ab et A, peuvent cependant cor-
respondre à une valeur de p, peu différente de p optimum. Enfin, il n'est pas impos-
sible que le constructeur puisse intéresser son client en lui présentant un calque
du transparent II portant le faisceau (p), ainsi que la trace de la droite (C) du fond
cotée en valeurs de la surface de chauffe et de la perte de charge, ou bien un tableau
numérique résumant ces résultats, et en demandant au client de choisir lui-même
la solution.

Quoi qu'il en soit, le constructeur a tout intérêt à être renseigné sur la solution
optima, d'autant plus que la détermination de cette solution demande quelques
minutes seulement.

^ 3. — Circulation d'eau dans les chaudières.

(Vapeur et Force motrice, N° 4, Mai 1927).

La connaissance de la vitesse et de la teneur en vapeur à la sortie des tubes
d'eau, faisant partie soit du faisceau tubulaire, soit des murs d'eau du foyer, a une
grande importance, car si leurs valeurs dépassent certaines limites fixées par la pra-
tique, les tubes peuvent brûler.

Dans son ouvrage : u Die Leistungsteigerung von Giossdampfkesseln » (Ber-
lin 1922), le D1' Münzinger a étudié d'une façon détaillée la circulation d'eau dans
les chaudières. Cette étude est divisée en deux parties : dans la première, l'auteur
établit la relation existant entre la vitesse de l'eau à l'entrée du tube de montée et
la valeur du flux de chaleur traversant la paroi, ainsi que les dimensions et la dis-
position des tubes de montée et de descente. Il arrive à la conclusion, confirmée par
la pratique, que la \ilesse d'entrée, peu élevée pour les faibles \aleurs du flux de
chaleur, passe par un maximum quand ce ilux augmente, puib diminue lentement.
>ous admettrons que la variation de la \itesse en fonction du flux de chaleur est
connue ; la deuxième partie de l'étude du Dr Münzinger permet alors de déterminer
la vitesse et la teneur en vapeur à la sortie du tube en fonction de la \itesse à l'en-
trée, du flux de chaleur et des dimensions du tube.
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i ° . — EQUATIONS.

Soient :

Vi — la vitesse d'entrée de l'eau dans le tube (en m/sec).
v2 — la vitesse de sortie du mélange eau-vapeur du tube (en m/sec).
s2 — la teneur volumétrique en vapeur du méHnge à la sortie du tube.
L — la longueur du tube (en m.).
d — le diamètre intérieur du iube (en m.).
f — la surface extérieure du tube, traversée par le flux de chaleur ; pour un

tube sans ailettes de diamètre extérieur d̂ , f ==icd^ L (en m2).
p — la pression absolue (en kg/cm2).
ys — le poids spécifique! de la vapeur (en kg/ma).
Yu— le poids spécifique de l'eau (en kg'mJ).
r — la chaleur de vaporisation (en ca^kg).

H — le flux de chaleur horaire traversant l'unité de surface de la paroi du
tube (en cal/m2/h).

Les relations établies par M. Mimzinger peuvent être mises sous la forme
suivante :

(i) S1==i

r . fH i
I — 0,000004 T̂

d v r V. f H / i 1 \ 1
-J- o.oooo54 T5 — ( I • -

d 2 v i \ y s y*/ r

(.) - = i + o , o o o 3 5 4 55 - ( - - - ) . - •

Ce sont ces équations que représente notre abaque, fig. 128 et 128',

20. — DESCRIPTION ET MODE D'EMPLOI DE L'AB\QUE.

Cet abaque, du type à transparent guidé, comprend

un fond portant l'échelle -r̂  (rapport de la surface de chauffe au carré du dia-

mètre inférieur du tube) et le réseau p, s2 (pression et teneur en vapeur) ;

un transparent, portant l'échelle H (flux traversant la paroi) et le réseau v1? v2

(vitesses à l'entrée et à la sorti© du iube).

Mode d'emploi. — Ainsi que nous l'avons dit plus haut, il s'agit généralement
de déterminer les valeurs de la vitesse (v2) et de la teneur en vapeur (s2) à la sortie
du tube, les valeurs de la pression (p), du flux (H), de la surface de chauffe (f) et
du diamètre intérieur (d) étant données. On commence par calculer la valeur de

On fait coïncider ensuite les échelles (H) du transparent et (f/d2y du fond et on
fait glisser une échelle sur l'autre jusqu'à ce que le point (H) vienne au droit du
point (f/d2), les cotes de ces points correspondant aux valeurs données de H et f/d2.

Au droit de l'intersection de la droite (vx) du transparent avec la courbe (p) dir
fond on lit, sur le fond la valeur de s2 et sur le transparent, la valeur de v2.

Exemples. — i° Données : H = 60.000 cal/m2/h ; p = 20 kg/cm2 ; d = o,o5
m. ; d = 0,067 m. (tube sans ailettes) ; L = 6 m. ; vx = 1,8 m/sec, d'où f/d2 =
-ftcI^L d 2 ) = 43o, et l'on trouve v2 = 3,85 m/sec, s2 = o,53.

20 Même tube, mais p = 200 kg/cm2. On trouve v2 = 3,4 m/sec, et s2 = 0,720.
Si l'on estime que la teneur en vapeur, ainsi obtenue pour un tube donné, est
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trop élevée, on peut se poser le problème de la détermination de la valeur de f/d2

(c'est-à-dire des dimensions du tube) pour ne pas dépasser avec des valeurs données*
de H et v15 une certaine teneur (s2) en vapeur.

Dans ce cas, on fera glisser ï'échelle (H) le long de l'échelle (f/d2), jusqu'à ce
que la droite (vx) du transparent passe par le point (s2. p) du fond. Au droit du
point (H), on lira la valeur cherchée de f/d2.

fond
- 2 2 4 2

Abaques s transparent or ente système Msrgoul s

C'SÎCULATION D EAU DANS LES CHAUDIÈRES

DETERMINATION D E H TENEUR EN VAPEUR

r r DE LA VITESSE DU MELANGE

A LA SORTIE DES T U B E S o ' E A U

D après les Formules du 0 f Munzinger
(De Leslung5&te gerung von GrossdampfUes4«ln)

Abpquc établi en collaborât on avec M D fterlen
psr le Bureau d Etudes No

rapport de la surface de chaufe au carre du diamètre du tube , f/d*

transparent

flux traversant la paroi H (c3t/m*/h)

FIG. i?8 et

3° . E T U D B NOMOGRAPHIQUE DE L4 CIRCXJLVTTON D'E\U DA^S LES CHAUDIÈRES.

Sous la forme qui leur a été donnée, les relations (i) et (2) permettent de se
rendre immédiatement compte, sans passer par l'abaque, de l'influence des valeurs
de f, d, H et Vj, sur leb valeurs de s2 et v£.

On voit notamment que, pour une valeur déterminée de la pression, la teneur
en vapeur augmente quand la surface de chauffe et le flux augmentent et que le dia-
mètre intérieui et la \itesse de l'entrée diminuent.

D'autre part, la vitesse à la sortie augmente quand la vitesse à l'entrée, la sur-
face de chauffe et le flu\ augmentent et que le diamètre intérieur diminue.
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Par contre, il est assez difficile de se rendre compte de l'influence de la pression,
alors que l'abaque la met immédiatement en évidence.

C'est pourquoi on a tenu à faire figurer sur l'abaque les pressions depuis 10 jus-
qu'à 220 kg/cm2 (la pression critique, correspondant à une chaleur de vaporisation
nulle, étant de 22/1,2 kg/cm2).

Si l'on veut connaître la variation de la teneur et de la vitesse à la sortie en
fonction de la pression, pour des valeurs déterminées de f, d2, H et v1( il suffit, le
transparent étant mis en place, de suivre la droite v1#

On constate alors le fait intéressant suivant : quand la pression augmente, la
vitesse à la sortie diminue constamment, alors que la teneur en vapeur diminue
d'abord, puis (pour une valeur assez élevée de la pression, généralement supérieure
à 100 kg/cm2) passe par un minimum, augmente ensuite rapidement et devient
égale à l'unité pour des pressions, généralement supérieures à 200, mais inférieures
à 224,2 kg/cm2.

REMARQUE. — L'espace du fond à gauche de la courbe s2 = 1 correspond à des
longueurs du tube telles que l'eau est complètement vaporisée, avant même de sortir
du tube. Il suffirait dans ce cas de glisser le transparent vers la droite jusqu'à ce
que le point (v1} p). appartienne à la courbe s2 = 1. La valeur correspondante de f
indiquerait la longueur du tube à partir de laquelle l'eau est complètement
vaporisée.

A la pression critique, l'eau est toujours complètement vaporisée ; en effet, la
chaleur de vaporisation étant nulle, il suffit du moindre apport de chaleur pour
transformer l'eau en vapeur et surchauffer celle-ci.

Il semble à première vue que pour des pressions inférieures à 100 kg/cm2, l'aug-
mentation de la pression diminue la teneur en vapeur et serait donc favorable à la
conservation des tubes.

Mais il ne faut pas oublier que nous avons admis que la vitesse à l'entrée res-
tait constante. Dans son ouvrage, cité plus haut, M. Mimzinger a étudié l'influence
de la pression sur la vitesse à l'entrée, mais seulement entre les limites assez res-
treintes de 10 à 20 kg/cm2. Pour ces pressions, la vitesse à l'entrée ne variait pas
sensiblement.

D'après une plus récente étude de M. Münzinger (Die Warme, 11/3/27), la
vitesse à l'entrée (dans un cas particulier) passe' de 1,73 ms (10 kg/cm2) à 2,02 ms
(V; kg/cm2), puis diminue : 1,66 ms à 100 kg/cm2.

Quoi qu'il en soit, pratiquement ce sont les faibles pressions qui conduisent
aux teneurs en vapeur les plus élevées. Si à ces pressions la vaporisation complète
n'est, pour ainsi dire, jamais atteinte, par contre on atteint facilement des teneurs
supérieures à 0,6, qui sont déjà excessives.

4°. DÉTERMINATION DU FONCTIONNEMENT D'UN TUBE D'EAU.

Il peut être util© de connaître les vitesses et les teneurs en vapeur à la sortie
d'un faisceau tubulaire ou d'un écran d'eau existants, en fonction des allures de la
chaudière.

Pour effectuer cette détermination, il faudra se donner la variation de la vitesse
à l'entrée en fonction du flux. On pourra tracer la courbe correspondante sur le
transparent, le réseau (vj, v2) constituant en même temps un réseau (H^ Vj). On dé-
terminera ensuite, comme dans l'exemple I, pour chaque groupe de valeurs de H et
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v1? les valeurs correspondantes de s2 et \2 et on les inscrira sur la courbe (H — Y1) du
transparent. Le tableau ci-dessous résume les données numériques d'un exemple.

L = 6m, d'où f/d2 = 43o,
3oo.ooo 4oo.ooo cal/mVh

i,83 1,72 m sec.
0,855 ofi9&

11,9 15,3 m sec.

REMARQUE. — Les valeurs ci-dessus de H et vx sont celles qui ont été calculées
par M. Miinzinger au moyen de sa théorie de la circulation de l'eau. Mais elles
doivent être corrigées, ainsi que le fait remarquer cet auteur, en tenant compte du
fait que la circulation de l'eau ne commence que pour une certaine valeur de H.
égale environ à 20.000 (alors que la théorie donne v1 ™ 0 pour H = 0) et que
d'une façon générale la vitesse réelle est inférieure à la vitesse calculée, car les
bulles de vapeur montent plus rapidement que l'eau. Cette différence, pour les
valeurs moyennes de H est de 0,2 à o,4 m/sec. Pour H <C 20.000, il n'y a pas de
circulation d'eau, mais il y a dégagement de1 bulles de vapeur, la teneur en vapeur
ne tend donc pas vers O, comme l'indique, le calcul, mais au contraire vers
l'unité.

Ces corrections ne portent que sur la relation entre vx et H ; elles ne touchent
pas les équations (1) et (2) qui sont rigoureuses, ainsi que l'abaque qui les repré-
sente.

En résumé, la teneur en vapeur passe par un minimum, mais pour les valeurs
usuelles de H, les valeurs réelles de s2 sont plus élevées que les valeurs calculées.

Par contre, la vitesse réelle à la sortie est inférieure à la vitesse calculée.



CHAPITRR V

Divers

f 1. — Convoi remorqué par une locomotive.

(Abaque établi en 1922.)

Cet abaque (fig 3i el 3i') a été décrit d'une façon tics détaillée dans la
première partie de ce travail, p. 5o, ; il montre d'une façon pailiculièiement frap
pante l'intérêt des nouvelles méthodes nomographiques. La formule qu'il représente^
ainsi que le mode d'emploi, sont indiqués par la légende inscrite sur le fond.

§ 2. — Étude nomographique pour la détermination
des coefficients d'utilisation dans les projets d'éclairage.

(Revue Générale de l'Elecli icité, \° du 92 septembre rq^S.)

La comparaison, à laquelle nous avons procédé au mo>en de l'abaque que
nous allons déciire, et qui a porté sur trente-six cas différents, a montré un accord
remaiquable entre la th^oiie exposée par M. Dourgnon [ij cl 1rs expéiiences de
MAI. Hairison et \nderson La théorie de M Douignon peut donc être appliquée en
toute confiance par la prédétermination des coefficients d'utilisation dans les cas les
plus compliqués, nécessitant jusqu'à présent des expériences iongues et coûteuses.
Ainsi se trouve complètement justifié l'établissement sur demande de la Société
pour le Perfectionnement de l'Eclairage, d'un abaque, permettant la détermination
quasi instantanée des coefficients d'ulilisation, alors que Je calcul sciait tellement
laborieux, que pratiquement il ne pomiait pas cire envisagé d'une façon systéma
tique. On trouvera d'autre paît dans notre étude certaines considérations qui cons
tituent une contribution inteiessante a la méthode de \L Dourgnon, et notamment
une méthode de déteimiiiation du flux direct utile cl du flux diicct atteignant
le plafond, au mo)en de courbes caractéristiques de la source lumineuse et l'établis-
sèment de la notion du coejjisient caractéiisiique du local

1 ° . RLSLMf DL IA MÉT1IODL DL DLTFRMINATION DES C O H T I C I E M S ü ' l TILISATION.

La valeur du coëfficiënt d'utilisation C est donnée par l'expression

(0 G y - o',,Kp (1 — ç',. — «?',.) K... <p'„,
où 4>u est le flux utile; <ï>, le flux total; o'u, le rapport du flux utile direct atteignant le
plan utile au flux total: o'io celui du flux direct atteignant le plafond au flux total *r

Kp et Km, des fonctions des quatre variables suivantes : f|O facteur de réflexion du pla-

(1) J. DOURGNON; \ou\ollc methode de pit'déteimination do coefficients d'utilisation
dans lee projets d'ôclaiiag<i d'espace clos. Revue générale de VEleciricité, 11 février 1928.
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fond ; fffl, facteur de réflexion des murs ; a' et £', rapport des côtés a et b du plan utile à
la hauteur h' du plafond au-dessus du pian utde.

En résumé, le coefficient d'utilisation est une fonction de six variables, soit

C = f(<p'„ o'p,fp, fm,a', P')-

2°. DÉTERMINATION DES VALEURS DU FLUX UTILE DIRECT ET DU FLUX ATTEIGNAIS
LE PIAFOND; COURBES CARACTÉRISTIQUES D'UNE SOURCE LUMiNETSK. — Considérons
d'abord un plan utile rectangulaire avec une source lumineuse placée au droit du
centre de ce plan. Le procédé indiqué par M. Dourgnon, et qui constitue un déve-
loppement d'une méthode présentée par M. Cohu, conduit à l'expression suivante
de la valeur du flux utile direct.

<Pn= Y (2Ki-j-aK2—i)2icl9l, QJ (cos Ô! —cos 6,).

Pour déterminer cp'u nous proposons la méthode suivante :
Posons

_ _ a ^ . ___ b
e l t t— a h , et e2tt— — ,

les rapports des côtés du plan utile au double de la hauteur de la source lumineuse
au-dessus du plan utile ; Kx et K2 sont les valeurs correspondantes des coefficients
d'utilisation partiels, données dans le 1 ravail de M. Cohu ; Ig , 1̂ 2, est l'intensité lumineuse
dans l'angle solide 0t—02, et son quotient par <ï>, l'intensité lumineuse relative. On
calculera une fois pour toutes les valeurs de <p'n pour différentes valeurs de elu (e

et pour différentes valeurs de — .
®2tr

Nous avons tracé sur le fond de l'abaque (ïîg. 129) les courbes

pour la lampe nue de 100 w utilisée par MM. Harrison et Ander son, dans leurs expé-

riences. Les valeurs de ~ varient de i : i (local carré) à i : oo (local rectangulaire,

d'un allongement infini), en passant par les valeurs intermédiaires de i 2 et i/3. Ces-
courbes étant assez resserrées, nous croyons que ces quatre valeurs du rapport ci-dessus
suffisent pour tous les cas de la pratique et peuvent être adoptées comme valeurs nor-
malisées.

Pour e l u = o , cp'u=o; quand e^ augmente, o;
u tend rapidement vers la valeur du

flux relatif émis par la source lumineuse au-dessous du plan horizontal.
Le même diagramme porte les courbes des valeurs du flux direct atteignant le

plafond, <p; = f ( elp, — ) ; le calcul de ces courbes s'effectue au moyen de la même

o î a o 5 b
méthode en introduisant les rapports —-?—=- et ~—Ï—> n ' — h étant la distance der r (h' - h) (h'— h)
la source au plafond. Ces courbes tendent également versla valeur de ̂ p correspondant
au flux relatif émis au-dessus du plan horizontal.

Dans le cas considéré, les valeurs limites sont <p'n = o,526 et cp' = 0,4^4. Les
courbes r/

u et cp'p constituent les courbes caractéristiques d'une source lumineuse.

Toute la difficulté consiste dans le calcul de ces courbes, qui, même avec des
feuilles de calcul préparées d'avance, est très long et fatigant ; je ne croîs pas qu'uli
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calculateur puisse en faire plus de deux en une journée. INous avons imaginé un
abaque mécanique spécial, permettant la détermination plus rapide de ces courbes
et surtout rendant le tiavail moins fatigant et moins sujet à erreur

II serait désirable que les constructeurs fassent figurer dans leurs catalogues
les courbes caractéristiques de leurs appareils, 1 racées suivant des règles conve
nues (i), au même titre que les courbes photométriques qui y figurent déjà, mais
dont l'utilisation n'est pas immédiate

On verra plus loin que dans la méthode de M Douignon, c'est la détermi-
nation de ou et de </p, qui présente le plus de difficultés ; il y a donc tou*
intérêt à faciliter la besogne de ceux qui se serviront de l'abaque en leur préparant
d'avance les courbes caractéristiques pour toutes les sources lumineuses qu'ils auront
a envisager.

3°,— EXPRESSIONS DE KP LI Km. COLFFICIIA r c VRACTUUSIIQLE I A > IOLVL. — Les
expressions de Kp et Km données par M. Dourgnon dans son article précité sont

— ÊWf ( '

où

V=- - °

J _

Dans ces formules, les diverses grandeurs sont définies plus haut, sauf ^
qui est le quotient de la portion du flux rayonné pai le plafond atteignant les murb
et V qui est le quotient d'un flux rayonné par les* murs atteignant le plafond, par
ce flux lui-même.

En effectuant les calculs en vue de rétablissement de l'abaque, nous nou*

(i; Ces îègles -pourraient êtie notamment celles que nous a^ons adoptées pom notre aba-
que et qui présentent l'avantage d'evilei la confusion des courbes o'u et *p' .



sommes aperçus que la fonction Fx (a
7, p;) pouvait se réduire à l'expression remar-

quablement simple

F, (a', $')^\/T+H*--H
ou

grandeur que nous avons appelée coefficient caractéristique du local et désignée par
la lettre H, pour marquer que le coefficient caractéristique est égal à la somme des
rapports de la hauteur aux côtés.

Les expressions de v] et r/ deviennent également très simples

*)= i - F , (a', {>')=- ' + H - v'i H% V-= ^ j .

Voici quelques valeurs particulièrement intéressantes de H, ?} et ^'.

H o i oo

•t] o o, 586 j

r/ o, 5 o, 293 o

On arrive à cette conclusion importapte, que les valeurs de ri? -^ et par conséquent
de Kp et Km ne dépendent pas des valeurs particulières des dimensions a5 b, h' du local7

mais d'une certaine fonction H de ces dimensions, telle que H = 1- r-
a b

La méthode de détermination des coefficients d'utilisation permet de remplacer
par une notion scientifique et très simple les différentes formes empiriques de l'in-
dice d'un local, qui avaient été proposées jusqu'à présent.

4°. — DESCRIPTION ET MODE D'EMPLOI DE L'ABAQUE. — La simplification intro-

duite par le coefficient caractéristique du local, réduit les équations (?) et (3) rap-
portées plus haut, aux expressions plus simples :

K ^ f i t t ^ H ) et Km=fa(fp,fm,H).

Nous allons montrer sur un exemple le mode d'emploi de l'abaque ; à cet effet
nous avons indiqué sur la figure 129 représentant l'abaque les différents points
correspondant à l'exemple suivant :

fm = o,8; <pf
p = o,85; <p'n=o,4,

a) On comnaence par,déterminer au moyen de l'abaque à entrecroisement placé

à gauche du fond le point Kp, Km . A cet effet, on marque sur la verticale o — o
1 — r\

le point a4, intersection de cette verticale avec l'horizontale aa1? passant par le pointa
de l'échelle binaire (H, fm) correspondant aux valeurs données de H = 2,4 et fMz=:o,8«

De même, on m irquera sur l'horizontale o — o,o5 le point b t , intersection avee
cette horizontale de la verticale passant par le point b de l'échelle binaire (H. fp), corres-
pondant auv valeurs données de lï = 2,4% fp=so.5 Le point c cherché se trouve à l'in-
tersection des courbes à «leux cotes (H, fm) et (H, fp) posant la première par le point aif
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et la deuxième par le point b t . On lit au point c,, intersection de la verticale passant
par le point c avec l'échelle Kp, la valeur de Kp = 0,242. On marque sur le réseau
<Kp, cp'p) placé à droite, le point d, correspondant à Kp = 0,242, Q'P=ZO,85.

b) On fait passer la droite (H = 2,4) du transparent par le point c et Ton fait
tourner le transparent autour de ce point de façon à rendre parallèle cette droite aux
horizontales de la figure. On fait alors glisser le transparent parallèlement à lui-même,
la droite FI = 2,4 passant toujours par le point c, jusqu'à ce que l'index Io'p, Kp du
transparent passe par le point d du fond. Un lit ensuite sur le réseau (G, o') au droit
du point d'intersection e de l'index Iou c du transparent avec la droite (^u=zo,4) du
fond, la valeur cherchée de C — o,52.

§ 3. — Détermination de la participation de l'Etat
aux bénéfices de la Société Pechelbronn.

(Etabli en 1924 à la demande de la Société Pechelbronn).

J'ai tenu à donner ici, quoiqu'il ne soit pas d'ordre technique, un exemple, tiré
de la pratique de mon Bureau d'Etudes Nomographiques et relatif à une question
financière.

Il s'agissait de déterminer chaque année le montant de la participation (Pn) de
l'Etat aux bénéfices d'une Société, le rapport de cette participation au capital
investi (C'n) étant une fonction discontinue du rapport du superbénéfice (Sn) à ce
même capital investi.

Le superbénéfîce est la différence entre le bénéfice brut d'une part et la somme
des amortissements, des dépenses d'exploitation et de l'intérêt réservé aux action-
naires, d'autre part. Le^ amortissements et l'intérêt réservé aux actionnaires dépen-
dent des travaux complémentaires effectués pendant l'année considérée, du montant
des travaux complémenlahes effectués pendant les années précédentes, du taux de
l'intérêt réservé aux actionnaires pendant la même année et de ces mêmes taux
pendant les années précédentes.

En résumé, le prélèvement (Pa) dépend, d'une part, du bénéfice brut (Bn), du
taux de l'intérêt ('In), des travaux complémentaires (t„) et des dépenses d'exploita-
tion (en) effectués pendant Vannée considérée (indice n), et, d'autre part, du montant
des travaux complémentaires (t,, t2, ..., tn_j) et des taux de l'intérêt r é se rvé^ , 'I2, ..•?
On-i) pendant les années précédentes.

Le calcul du prélèvement de l'Etat e-t assez compliqué, il fallait, paraît-il, une
demi-journée au bureau de comptabilité «le la Société pour traiter un seul cas.

L'abaque à transparent orienté, que j'ai établi, est constitué par un fond portant
trois faisceaux : Pu (prélèvement de l'Etat), 'n (capital investi) et Sn (-uperbénéfice) et
une échelle Bn (bénéfice brut). L'orientahoi et la graduation de celle-ci restent toujours
les mêmes, miis son origine dépend des trav tux complémentaires et du taux de l'intérêt
réservé des années antérieures à l'année en exercice.

Le transparent porte deux réseaux (/)„ — taux de l'intérêt, e„ — dépenses d'exploi-
tation) et (Tjn, tn travaux complémentair).

Le mode d'emploi de l'abaque, que M US ne reproduisons pas ici, est

P' (en, v]n) « P (Bn), ' x' « -<<> , P' (t„, 7)n) ̂  L (Pn, C'n, S.)

Remarque I. — L'intéiêt pratique de l'abaque consiste surtout dans la rapidité
avec laquelle on détermine pour l'année en exercice (c'est-à-dire un fois l'échelle
Bn tracée) l̂ s valeurs corrélatives de B,. tn. Pn et Sn. En effet, les valeurs du béné-
fice brut (Bn), des dépenses d'explohatio" t1) et, des travaux complémentaires (tn) ne
sont pas intangibles : on peut les mo<hli 'ans certaines limites en Ira isportant par
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exemple une certaine partie des dépenses d'exploitation dans le chapitre des travaux
complémentaires, etc., etc.

Au moment où il s'agit d'établir définitivement la balance des comptes d'une
année, il est très important de pouvoir se rendre immédiatement compte de la
répercussion que de semblables modifications peuvent apporter aux autres chapitres
de la balance: prélèvement de l'Etat, superbénéfices... et il y a un double intérêt
à ne pas confier ce travail aux bureaux de comptabilité.

Remarque IL — Quand on a adopté une solution quelconque, il est intéressant
de conserver sa trace en la représentant sur le fond par un ligne brisée, dont les
segments représentent les différentes données, la ligne brisée à gauche du segment
représentant l'effet des années antérieures à l'année en exercice.

Une telle représentation parle bien à l'esprit et nous la voyons très bien pen-
dant une Assemblée générale placée devant chacun des actionnaires, de même que
nous voyons un Conseil d'administration discutant de la balance au moyen de
l'abaque.
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