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PREMIERE PARTIE

Théorie générale de la représentation plane
des équations

AVANT-PROPOS

Les principaux/types d’abaques employés actuellement comprennent des tracés
portés soit sur un plan unique, soil sur deux ou plusicurs plans superposés.

Les premiers constituent les abaques & enirecroisement ; les seconds com-
prennenl les abaques X poinls alignés les abaques heragonauz et les abaques &
tmages logarithmiques.

Parmi ces dernicrs lypes, seuls les abaques & poinls alignés, dont le principe
a 616 donndé par M. d’Ocagne en 1884, onl recu de lres nombreuses applications.
l.es abaques hexagonaux qui, d'ailleurs, ne représcnlenl que des équalions pouvant
déja ftre figurdes par des abaques & entrecroisement, oul ¢1¢ utilisés par leur auteur
sculement.

Les abaques & images logarithmiques, invenlées en 18%g par M. Mehmke, el
qui permeltent la veprésentalion d’équalions assez complignées, ne pouvant pas éire
ficurées par les aulres systémes d’abaques, n’ont, maleré leur diffusion par les
ouvrages de M. d’Ocagne, recu jusqu’a présenl, que je sache, ancune application
pratique.

De nombreux auleurs, & la suite de M. d’Ocagne, ont publié des travaux dans
lesquels la méthode des points alignés a éL¢ ¢ludide de la fagon la plus détaillée,
mais, depuis PDowviage de M. Mchmhe, c’est-d-dirve depuis quarante ans, aucun tra-
vail n’a ¢1¢ consacré a d’aulres {ypes dabaques (1).

Il en 1dsulte que M. Goodserls pouvail éerire avee raison (») : « On peut presque
dire de la belle méthode par points alignés qu’elle consiitue aujourd’hui la No-
mographie proprement dife. »

Ajoutons que la facon parliculi¢re dont chacune des méthodes citées ci-dessus
fail exposcée n'élablissait entie clles auncun lien. Bien au contraire, on peut dire
(qu’on avail I'impression de ¢ frouver en présence de procédds completement dis-
{incts.

Cependant, ces méthodes élaient loin d’avoir épuisé les possibilités de la Nomo-

(1) L'ouwviage de M. Goodscels « Les procédés pour simplijier les caleuls, ramenés a
Cemploi de deux transversales qui se rencontrent au sewn d'une greduation ». (Bruxelles
1898). dont nous parlerons plus en détail, p. 81, n'aboulil pratiguement gqu’a un seul hpe
nouvean dabaque a points alignés, celui des abaques 3 équerre.

(>) Revue des Questions seientifiques, Brunelles, janvier 1922.

L
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graphie. Le fondateur de celle-ci, M. d’Ocagne, avait écrit & ce propos (1) : « La
considération de la droite mobile, servant & prendre les alignements, et qui peut
&tre supposée tirée sur un plan transparent (2), conduit tout naturellement a l'idée
de tracer sur ce transparent, ou méme sur plusieurs transparents superposés, des
lignes moins simples voire des systémes d’éléments cotés pouvant donner lieu & des
relations de position plus compliquées entre éléments cotés de plus en plus nom-
breux (3) ; cette indication sommaire suffit a faire entrevoir 1’étendue des horizons
qui s’ouvrent encore dans le domaine de la nomographie. »

C’est la partie de ce domaine, resiée inerplorée jusqu’a présent, que je me pro-
pose d’éludier dans le présent {ravail en déterminant, au moyen d’une théorie géné-
rale, les caracléres analyliques et géoméiriques des abaques a plans mobiles compor-
tant des éléments cotés ou non cotés quelconques, et en jondant, au moyen de ld
méme théorie, en un ensemble cohéient, les anciennes el les nouvelles méthodes.

On peut s¢ demander, cependant. si les ancienncs méthodes ne suffisent pas a
lous les cas de la pratique ; dans ce cas, 1’élude d’autres systémes d’abaques ne pré-
senterait qu'un intérét purement théorique.

La meilleure preuve de l'insuffisance des méthodes nomographiques employées
jusqu’d présent en face des problemes de la pratique est donnée par les {rés nom-
breux abaques que j’ai élablis en vue de la solution de différents problemes de I’art
de I'ingénieur, et dont aucun n’utilise les méthodes nomographiques existantes.

Je tiens A faire remarquer ici quc le travail que je présente n’est pas né du désir
d’apporter une contribution a la Nomographie, mais a été développée au fur et a
mesure que, dans ma pralique d’ingénieur, j’ai dua élablir, pour résoudre différents
problémes, des nouveaux types d’abaques.

Je donnerai plus loin (v. pp. 33, 71, 75, 81, 83) plusieurs exemples d’équations
déja représenlées par des abaques d points alignés, hexagonaux et & poinls équidis-
tants, qui montreront la simplification introduite par 1’emploi de transparents orien-
tés ou tournant portant des sysli¢mes cotés.

Je ne considere pas les abaques, ainsi qu’on 1’a fait jusqu’a présent, seulement
comme un moyen de calculer rapidemen{ un terme d’une formule. J’estime qu’a
cHlé de la discussion analytique (par le calcul), graphique (par des construclions
géométriques) d’une équalion, la discussion nomographique peut prendre une place
importante.

J’en ai donné de nombreux exemples dans mes abaques, et notamment laas
I'étude du Rayon d’action d’un avion et d’un dirigeable (I’Air, 1921 et 1928), dans
mon Abaque général pour ’établissement d’un avion ou d’un hélicoptére (Gauthier-
Villars, 1g22), dans un travail sur la Circulation d’eau dans les chaudiéres {Vapeur
el Force motrice. Mai 1927), etc., etc.

Dans ces {ravaux, toute la discussion est effectuée au moyen d’abaques a trans-
parent orienté représentant 1’équation fondamentale et permettant I'introduction de
relations expérimentales entre les différentes variables.

En pratique, I'ingénieur doit {rés souvent déterminer les valeurs de plusieurs
variables, de facon a obtenir la meilleure solution, et nous croyons que, dans ce

(1) « Calcul graphique ct Nomographic » 3¢ édit. 1924, p. xxv.

(2) L’auteur a en vue sa méthode des points alignés,

(3) Dans son taité de Nomographie (1 éd., 1899, p. 393 et 397), M. d'Ocagne, se pla-
cant au point de vue morphologique, a donné, de fagon précise, la définition la plus générale
de tels abaques. Il en avait d’ailleurs ébauché 1'idée dans une communication faite en 1893
4 ’Académic des Sciences (C. R., t. 117, p. 216 et 277) ; voir p. 24.

La théorie morphologique de M. d'Ocagne donne une classification générale, capable de
prévoir tous les types d’abaques, mais. d'apiés auteur lui-méme : « sans avoir égard A la
nature géométrique spéciale des lignes qui y interviennent, non plus qu'a la forme des
équations correspondantes. (Traité de Nomographie, 20 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 problémes 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 go cas sur 100, si I'ingénieur ne peut pas résoudre instantané-
ment un probléme au moyen 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 4 deux condi-
tions fondamentales, qui sont

la suppression des systémes surabondants el la solulion par une seule opération
(voir p. 1 ce que nous cntendons par opération).

‘n effet, pour pouvcir se iendie compte facilement de Uinfluence de la varia-
tion d’une variable sur la valeur d'une autre variable, ce qui constitue, en somme,
le but de toule discussion d’une équation, il faut que ces variables soient directe-
meni reliées par une liaison géométrique. L’existence de systémes surabondants et la
nécessité de plusieurs opérations sont, évidemment, en contradiction avec cetle
condition.

11 me reste & dire quelques mols sur la précision des méthodes nomogra-
phiques.

Ainsi que M. d’Ocagne I’a montré, il existe quatre formes de contacts ponctuels
ct trois formes de contlacts langentiels qui servent & donner la posilion convenable
aux différents éléments conslitulifs des abaques ct A lire la solution (voir p. 2 une
note sur la nolion des contacts).

En rangeant ces contacts dans 'ordre croissant de la précision qu’ils permettent
de réaliser, on trouve, en (enant, hien entendu, compte de 'interpolation qu’il y
aura presque loujours lieu de faire pour les éléments cotés du contact :

Contacts tangenliels - entrc deux courbes colées ;
— cntre une courbe cotée et une courbe non colée ;
— (1) entre deux courbes non colées.
Contacts ponctuels : cnlre une courbe cotée et un réseau ;
— (1) enire 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 gradude et une
échelle graduée.

Cette classification s’applique surtout & chacun des modes de contact : ponctuel
ou langentiel, car si, d’une facon générale, on peut dire que les contacts tangentiels
sont moins précis que les contacts poncluels, il esi difficile de comparer & ce point
de vue, par exemple, un contact tangenlicl enire une courbe cotée et une courbe
non cotée et un contact ponctuel enire une courbe colée et un réseau.

Un autre facteur qui influe sur la précision consiste dans 1’inégalité des défor-
mations du fond et du transparent. Un choix judicieux des papiers constituant le
fond et le transparent, ainsi que la conservation a I'abri de I’humidité et du soleil

2

peuvent remédier dans une certaine mesure A ces inconvénients (2).

(1) On aura un double contact tangentiel (désigné pari=) si les deux courbes sont des
droites et double contact ponctucl, si 1’'un des éléments est une échelle graduée et 'autre, soit
une échelle gradué, soit un 1éseau.

(2) On peut également cmployer, pour le fond Ie méme papier {ransparent que pour le
« transparent » lui-méme et cffectuer les lectures en posant ce fond sur un papier blanc.

D'autre part quand les éléments cotés et non cotés du transparent sc¢ réduisent a des
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Sous ce rapport, il est évident que la plus grande précision est obtenue avec
les abaques & plan unique, c¢’est-a-dire les vieux abaques a enirecroisement.

Quoi qu’il en soit, il est certain que les abaques & points alignés, dont la tres
grande majorité utilise des contacts ponctuels entre une courbe non cotée et une
échelle graduée (mais qui, d’une facon plus générale, peuvent comporler le rem-
placement de 1’échelle graduée par un réseau coté), sont ceux qui donnent lieu a
la plus grande précision, qui tient non seulement a la forme du contact, mais éga-
lement au fait qu'il n’y a pas & craindre la déformation du transparent, puisqu’en
pratique, on se sert généralement d’une régle pour tracer 'alignement.

Mais on se rend immédialement compte, en examinant la classification ci-dessus
des contacts, que la précision est toujours oblenue au détriment de 1’utilisation du
contact au point de vue du nombre des variahles qu’il comporte. Plus ce nombre
cst élevé (il est égal au maximum i Lrois), moins la précision est grande.

Or, au point de vue de la discussion nomographique des équations auquel nous
nous plagons, il est du plus grand intérét de réaliser des contacts & grand nombre
de variables — et nolamment des conltacls entre une ligne cotée et un réseau, c’est-
a-dire enlre trois faisceaux colés, — car ce sont ces contacts qui permetlent de se
rendre comple sous une forme tris familiere, puisque c’est cclle d’un abaque a
entrecroisement, et par simple lecture, de 'influence réciproque de trois variables
En cffet, quand un conlact porte sur plusieurs variables, il esl possible de suivie
par simple lecture, et non pas au moyen de nouvelles opérations, les variations cor-
vélatives de ces variables ; ¢’est 1a un avaniage appréciable en faveur de 1'ulilisation
de tels contacts.

Faisons encore remarquer que l'on exagerc généralement la précision dans la
solution des problémes de I’art de 'ingénieur. En effet, les hypothtses qui ont servi
A établir les équations représenlées par les abaques donnent lieu & des erreurs autre-
ment importanies que celles dues aux abaques eux-mémes. Dans la grande majorité
des cas, ct quel que soil le Llype de I'abaque, il sera toujours trés facile d’obtenir
dans son tracé et emploi une précision suffi~ante el, trés souvent, il sera préférable
de sacrifier dans cerlaines limites cetle précision — par I'emploi, par exemple, d’un
format réduit commode & manier — afin de réaliser une plus grande rapidité dans
son ulilisalion.

La question de la facilité d’établissement (1) des abaques est une question d’es-
pece : tout dépend de I'imporlance du probléme A résoudre. En effet, peu importe
le prix d’une machine-outil, si la série étant suffisamment grande, on peut I’amortir
rapidement. Or, la nomograpbie n’est pas aulre chose que la science de fabrication
d'une cerlaine classe de machines & calculer et de machines a raisonner (2). Ainsi
que je I’ai dit plus haut, et que je le démontrerai par la suile au moven de nombreux

échelles graduées et a des courbes isolées ne se coupant pas entre elles, on peut employer pou:
le plan mobile, le méme papier non transparcnt que pour le fond; il suffit de découper lo
plan mobile suivant les échelles et les courbes non cotées ¢l disposer les graduations des pre-
mi¢res a intéricur du polygone ainsi formé.

(1) D’aprés M. Luckey. on attache actucllement cn Allemagne beaucoup d’importance
& cette question. M. Luckey cile notamment un travail de M. Hak (Ztsch. fur angewandic
Mathematik u. Mechanik, 1921, 1922 cl Anpoles des Ponts et Chaussées, 1923, p. 375) qui
n’hésite pas & infroduire dans les abagues “ points alignés, des systtmes sumabondants, afin
de supprimer le tracé d’échelles courbes, De méme M. Kretschmer considere la facilité du
tracé, comme un avantage imporiant d’'une cetaine catégoric d’abaques & transparent orients,
qu’on peut établir en se servant uniquement d'un papier logarithmique (v. p. 83).

(2) J’emploic le terme peut-étre improp-e. de « machine 4 raisonner », pour désigner
des abaques aui permeltent de remplacer le ' isonmement par des opérations, pour ainsi dire
mécanioues, de glissement et de lecture. Aivs’ il m’arrive tiés souvent, pour résoudre quali-
tativement une question gueleonque, de me -enésenter dans Pesprit Pabacue correspondant
et de trouver la solution par un déplacemert Smaginaire du transparent sur le fond.
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exemples, les nouvelles méthodes nomographiques permettent quelquefois ¢’emn-
brasser 'ensemble d’un probléeme d’une facon a laquelle ne peut prétendre aucunc
sulze méthode ; encore faut-il que le probleéme en vaille la peine.

Dans les cas compliqués (1), la difficulté ne réside pas dans le tracé méme des
systémes cotés mais surtout dans la mise des équations sous une forme counvenable
e! dans le choix de la disposition des systémes cotés.

Pour trouver rapidement l'unc et I'autre il faut avoir unc grande pratique.

C’est précisément dans le but de répandre Uemploi de mes nouveaux types
d’abaques, ct de venir en aide & tous ceux qui n’ont pas les loisirs d’acquérir une
grande pratique de la Nomographie, que j’ai fondé, en 1922, un Bureau d’Etudes
nomographiques (2) qui se charge de I’établissement des abaques.

D’autre part, j’estime avec M. Goodseels (v. le renvoi 2 de la page iv) qu’il serait
de la plus grande utilite d’introduire dans Uenseignement scientifique des cours
de Nomographie, qui pourraient avantagcusement remplacer ceux de géométrie
descriptive dont 'intérct pralique est des plus réduils (3).

Je vais a présent résumer la premicre parlie de ce (ravail.

J’examine, d'une facon générale, les formes des équations susceptibles d’éire
traduiles par des abaques, et jo montre que foules ces équalions peuvenl! étre rame-
nées 3 une forme unique, dont on pourra déduire directement la struclure géomé-
trique el le tracé de I'abaque. Fn eflet, pour qu’unc équation

(1) O(zy, . 2, =0,
soit représentable pour un abaque, il faul qu’elle puisse élre mise sous la forme
(2) FM, N z) = 0,

ou qu’elle résulte de D'élimination de parameétres et de variables communes entre
des équations de la forme (2).

M ct N sonl des fonctions spéeiales des variables z;... z.—; et des parametres ; elles
dépendent du systeme de~ coordonnées adopté, du nombre des plans et du nombre
de degrés de liberlé cnlre ces plans. J'ai adoplé des coordonnées cartésiennes rec-
langulaires, mais il esi évident que toute équatlions pourra {ire représentée sous
la méme forme en utilisant un systéme quelconque de coordonnées ; seulement, les
fonctions M el \ et la facon de dissocier dépendront du systtme des coordonnées

Cetle théorie a Uavanlage de ramener & une forme unique toutes les équations
représentables par des abaques, d’englober ainsi en une scule méthode Jes méthodes
déja exisiantes ef de fonder en miéme temps un procedé général de construclion des
abaques.

Je divise Ios abaques en deux groupes * les abaqucs & contacts ponctuels (cha-
pitre premier) el les abaques & coniacls {angentiels (chapitre II). Les premiers com-
prenneni des contacls enire des points on des points et des courbes ; les seconds
sont conslitués par des contacts de deux courbes tangentes entre clles. Il n’existait
pas, jusqu’'a priseni, d’abaques de c» type ; plusicurs des abaques que j’ai établis

(x) Nous ne voulons pas dire par 13, que nos nouveaux types d’abaques i tiansparent.
portant des <ysténies colé on non cotés, differant d’une dioite, <oient patticulitrement diffi-
ciles & établir ; an contraire, tiés souvent les opérations de dissociation, de disjonction et du
tracé sont moins compliquées pour les nouveaux types que pour les anciens.

(2) Un burcau analogue avait é1é établi et dirigé pendant la .guerie a la Section
technique de P'Artillerie francaise par M. d’Ocagne, qui a publié gquelques-uns de ses tra-
vaux dans son ouviage : « Principes usuels de Nomographie avec application & divers
problémes concernant larlillerie et Vavigtion » (Gauthici-Villars, 1920).

(3 J’en parle par expérience, ayant fait dee études dans les Universités belges, ot ’ensei-
gnement de la Géométrie descriptive avait pris unc importance vraiment exagérée.
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pour la résolution de problémes d’aviation constituent les premiers exemples de ces
abaques.

Le troisitme chapitre est consacré d 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’a présent, ct notamment les abaques & points alignés
de M. d’Ocagne, les abaques hexagonaux de M. Lallemand, les abaques & images
logarithmiques de M. Mehmke el, enfin, les abaques & points équidistants de
MM. Gercevannof ct Luckey.

Je termine par une note sur la dissociation, la disjonction, la représentation
simple et comuosée d’une représentation plane. Ces notions, inlrodiifes dans la
Nomographie par M. d’Ocagne, s’appliquaient seulement aux types d’abaques uti-
lisés jusqu’d présent. Je précise ces notions et je les étends & n’importe quel type
d’abaque. Je montic nolamment qu’il exisie un moyen analylique trés simple per-
mettant de savoir si la représentation de 1’équation considérée sera simple ou com-
posée. Ce moyen se base sur le nombre de variables et paramcétres communs aux
équations provenant de la dissocialion en vue de sa représentation par 1’abaque,
de ’équation donnée.

On trouvera aux pages 20 et 42 les lisles des abaques que j’ai établis jus-
qu’a présent, et dont la description conslitue la deuxieme partie de ce travail. La
plupart d’entre eux ont été publiés soit dans les ouvrages : Résumé des principaux
travaux exéculés pendant la querre au laboratoire Eiffel el Etudes sur les hélices
aériennes effectuées au laboratoire Eijjcl, que j’ai rédigés alors que j’étais Direc-
teur du Laboraloire aérodynamique Fiffel, soil dans mes ouvrages Les Hélicoptéres
et Abaque général pour Uélablisseneny d’un projet d’Avion ou d’Hélicoptére, soit
enfin dans des journaux spéeiaux.

Quant A la théorie exposée ci-dessous, j’en avais déja donné quelques éléments
dans deux communications d 1'Académie des Sciences : Les abaques a transparen!
orienté (G. R., 26 juin 1929) ct Sur la théorie générale des équalions représenlables
par des éléments mobiles (C. R., 19 mars 1923).

On trouvera a la p. 92 le résumé détaillé de la deuxidme partie de ce travail.




Notes préliminaires

A.— Formes des équations représentables par des abaques
Théoréme fondamnenial. — Pour qu’une équalion
¢(zy, .,2)=0
[uisse étre représentée par un abaque, elle doit pouvoir éire mise soit sous la forme
(x) FM, N, z,) =0,

soit résulter de 1'¢limination de variables auxiliaires 7, %, ...., entre des équations
de méme forme, les termes M et N étant des fonctions des variables z,... z.«t
%, &, ..., qui dépendent du sysitme de coordonnées employé, du nombre des
plans superposés utilisés, du nombre de degrés de liberté entre les plans et du
nombre d’opérations nécessaires pouc obicnir la solution de I’équation, mais qui
se déduisent toules d’une forme canonique unique (voir p. g). La démonstration de
ce théoréme cst donnée p. 15.

Nous enlendons par opération le fait de metire en place, en vue d’obtenir le
contact de résolution, deux des plans formant ’abaque. Le nombre d’opérations, le
nombre de plans et le nombre de degrés de liberté constituent des facleurs du méme
ordre, en ce sens que le nombre d’opéralions dépend directement du nombre de
plans utilisés pour la représentation, et que chaque nouvelle opération peut étre
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 lc long de deux courbes fixées
d’avance du plan fixe) el une rotation du plan mobile. Nous conviendrons que cette
mise en place constilue une opéraiion unique, et que chaque nouveau déplacement
du plan mobile conslituec une opération nouvelle.

Nous examinerons piincipalement les abaques a opération unique, tracés sur
un ou deux plans, et nous considérerons les abaques & un plan comme un cas parti-
culier — correspondant a o degré de libeité des abaques 3 deux plans.

Cette fagon de procéder s’impose d’elle-méme, pusque la forme

FM,N,z) =00t M =1, N=g,etn = 3

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

Elle nous permeltra de classer tous les abaques & un ou deux plans, suivant
le nombre — de 0 & 3 — de degrés de liberté, et de faire correspondre, ainsi que
nous 1’avons dit plus haut, 3 chaque nombre de degrés, une forme canonique des
fonctions M et N, déduite de la forme générale.

D’autre part, nous montrerons au chapitre 11 que, dés que 1’équation est mise
sous la forme (1), le tracé de 1’abaque s’en déduit directement.

(1) Nous avons déja exposé celte manitre de voir dans un mémoire non publié sur « Les
abaques a transparent orienté » établi en juin 1¢o2 ct danslequel nous avons étudié en détail
les questions traitées dans notie communication sut ces abaques & 1’Académic des Sciences.

Aprés avoir fait temarquer que les méthodes particulidres adoptées par les auteurs pour
exposer leurs sy-ttme~ d’abaques n’avaient pas mis en évidence la relation étroite existant
entre tous les sysitmes, nous ajoutions : « O1 nous avons montié, que la forme canonique
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Nous avons dit plus haut que les équations, représentables par des abaques,
devaient pouvoir étre mises soit sous la torme

FM, N, z;) =0,

soit provenir de I’Slimination de variables auxiliaires entre des équations de cette
méme forme.

Nous dirons que la représentation s’effeclue sans dissociation (1), si elle peut
se faire sans introduction de variables auxiliaires ; nous ditons que la dissociation
esl simple, double, iriple, si elle exige 'introduction d’une, de deux ou de trois
variables auxiliaires.

Dans I’étude des formes des fonclions M ¢l N et des abaques correspondants qui
va suivre, nous établirons donc une double classification, basée d’abord sur le
nombre d’équations décomposées et, ensuile, sur le nombre de degrés de liberté.

Pour chaque cas, nous donnerons un schéma de 1’abaquc accompagné de son
mode d’emploi, que nous traduisons au moyen du systtme de notations créé par

M. d’Ocagne, et qui constilue a cet effet un langage abrégé extrémement commode.
(Voir ci-dessous, une note ur ce systéeme )

Remargque. — Dans tous les abaques ou il s’agit d’une rotation, nous admettons
des coordonnées cartésiennes reclangulaires, les expressions de M et N étant autre-
ment généralement trop compliquées pour répondre a des cas pratiques. Mais quand
il sera question uniquement des translations, les expressions de M el N <ont valables,
quel que <oit P'angle entre les axes des coordonnées.

\

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

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

Nous allons rappeler quelques notions et définitions dues & M. d’Ocagne qui,

d’une part, abrégent ulilement le langage etl, d’autre part, conduisent a une classi-
ficalion rationnelle des abaques. (Voir p. 29.)

§ 1. — Les éléments constitutifs des abaques

Les éléments géométriques constiluant un abaque sont soil des éléments cotés,
soil des éléments non colés ou constants.

Un élément, point cu.ligne, dont la nature est indéterminée sera représenié

générale des équations, r1epiéeenlables par des abaques est : F (M, N, ) = O, qui cst éga-
lement celle des abaques a entrecroisement.

C’est peut-étre, la connaissance de cette phrase, qui a conduit M. Soreau (Revue générale
des Sciences, n° du 15/30 septembre 1g22) & appeler — abaques 3 cntrecroisement — nos

s\

abaques a transparent orienté.

O on rencontre bicn l'enticcroisement, qui est une forme particuliére du contact ponc-
tuel (entre une ligne cotée et un réscau), dans les abaques a 1, 2 ou 3 degrés de liberté (ct
par conséquent dans des abaques A transparent orienté), mais 3 ¢6té d’autres formes du con-
tact ponctuel, telles que par exemple, I'intersection d'une ligne cotée ou non cotée avec une
échelle graduée. L'entrecroisement ne constitue donc en aucune facon unc caractéristique
cssentielle d'un de ees types dabaques et ne peut piétendic d leur donner son nom.

(1) Voir p. 86. la définition de la dissociation.
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par la lettre E, suivie entre parenthéses, s’il s’agit d’un élément coté, des leltres
désignant les cotes y afférentes :

E (z,, Z5... Zn)
ou plus simplement :
Eipoon
Un élément non coié, mais dont la nature reste indéterminée sera désigné
par O.

Si la nature de 1’élément est connue, on remplacera la letire E par les lettres
indiquées dans le tableau ci-dessous :

Tableau . — Symboles des éléments

Point faisant partie d’'un réseau de points a4 2 cotes, représentant les

variables z,,z, . . . . . . R, .. P (2Zm, Z2) ou Pyp
Point faisant partie d’'une courbe graduée représentant la variable z,. . P (z,) ou P,
Point placé a I'infini sur une droite représentant la variable z,. . . P, (zn)
Point non coté . . e e P
Ligne faisant partie d’un faisceau de courbes représentant la variable z,. L (zy) ou L,
Droite faisant partie d’un faisceau de droites représentant la variable z,. D (z,) ou D,
Droite faisant partie d’un faisceau de droites paralléles représentant la

variablez,. . . . . . . . . . e A(zy) ou A,
Cercle faisant partie d’'un systéme de cercles représentant la variable z,. C (2,) ou C,
Cercle faisant partie d’'un systéme de cercles concentriques représentant

la variable z,. . . Ce e e I'(zy) oul,
Ligne non cotée (index). . . . . . . . . . . . . . . 1
Droite non cotée (index droit). . . . e e e e e Ta
Cercle non coté.. . . . . . . . e e e e e I,

Echelles binaires (1) :

Ligne, lieu des points condensés & deuxcotes . . . . . . ., . L (Zm, 7o) OU Lipy
Ligne faisant partie d’un faisceau de lignes condensées. . . . . . L (2w, 2n) ou Ly,
Point faisant partie d'un réseau de lignes condensées. . . ., . . | P{(zm,2n), (Zuw, Zn)]

(1) Dans la fig. 69, I’échelle binaire (B, D) comprend :

les faisceaux (L,), (L,), le faisceau des lignes condensées (L) 3

la ligne Ox des points condensés (E,\’B);

le point a sera désigné par la notation P [(B, D3, (1, 0)]; il se trouve & l'intersection
de deux lignes condensées (L, ;) et (Lyg).
Note. Les éléments tracés sur le plan mobile (ou transparent) portent un accent; par

exemple P', désigne uu point faisant partie d’une échelle graduée en valeur de z, et tracée
sur le transparent.
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§2. — La notion du contact

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

E—E

On ne voit pas quelle rélation précise de position pourrait étre jugée 3 vue autre
que le contact de deux éléments et, par conséquent, tout mode de représentation
graphique plane (1) d’équation & plusieurs variables ne saurait consister qu’en 1’éta-
blissement ou la constatation de certains contacts enire divers éléments géomé-
{riques.

J’ai réuni dans le tableau II les différentes formes de contacts entre éléments
tracés sur deux plans superposés, classées d’aprés le nombre de variables représen-
{fes par les éléments en contact.

Tableau Il. — Formes de contacts
Nomb_re w.ble:.
2

#

'

P =L,
1

.

P

“\

;ﬁcs )

~

nciu
) sim
dorientation

nlacis PO

ox
'3
F 4
o
-

(1) Dans I'espace on pourrait considérer la rencontre de deux cowibes,
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Les contacts ponctuels simples sont constitués par la coincidence d’an point et
d’une courbe. On obtient toutes les formes possibles en parlant du contact & trois
variables formé par la comcidence d’un point faisant partie d’un réseau de points
4 deux cotes et d’un faisceau de courbes, ou bien, ce qui revient au méme, par
Ventrecroisement de trois faisceaux cotés. A cet effet. il suffit de diminuer le nombre
de variables en transformant, d’une part, le réseau i deux variables en courbe
graduée 3 une variable, puis en un point (élément non coté),, et, d’autre part, en
réduisant le faisceau de courbes (1 variable) en courbe non cotée.

Les contacts simples d’orientation sont obtenus, dans le cas le plus général,
en rendant paralléles une droite d’un faisceau de droites (z,) tracées sur le plan
mobile & une droite du faisceau (z,), tracé sur le plan fixe. Ceci revient a faire coin-
cider un point P/_ (z) placé a l'infini sur la droite (z,) avec la droite (z,).

La coincidence de deux points équivaut & un contact double, puisque, dans le
cas le plus général de 1'entrecroisement de qualre faisceaux de courbes cotées (ou,
ce qui revient au méme, de deux réseaux de points & deux cotes), cetie coincidence
est constituée par le contact de deux courbes avec le méme point. Ce contact est
désigné par la notation

Plan=P g

Le cas le plus général comprend quatre variables ; les autres cas sont obtenus
&n réduisant chacun des réseaux d’abord A une courbe graduée, puis & un point.
Alors que les contacts simples laissent au plan mobile deux degrés de liberté qui auto-
risent soit une translation (1) et une rotalion, soit deux translations, un contact
ponctuel double ne laisse au plan mobile qu'un degré de liberté, constitué par une
rotation.

Les contacts {angentiels 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 comcidence de deux droites
et sont désignés par la notation.

D'y Dy

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 I'un par rapport & 1'autre
sont A trois degrés de liberté. Or, un conlact élabli entre un élément E appaxtenant
au plan = et un élément appartenant au plan =’ (2) équivaut i une condition sirple
entre les trois degrés. Il faut donc établir trois tels contacts pour fixer la position
du plan = par rapport au plan «. Cette fixation sera, par suite, définie par les
contacts de position

EH—"'EI, Ez'*'"'E:), Esl"‘Es.

La position relative des denx plans étant alors parfaitement déterminée, il ne
restera qu’d constater le contact de résolution

Ei"‘“‘ E&o

(1) Jappelle translation le déplacement du plan mobile paralltlement a lui-méme, un
point du plan mobile coincidant 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 iransparent.
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La notation et le mode d’emploi d’un abaque quelconque a deux plans super-
posés se résumera donc dans la suite de symboles :

El”‘““Eiy Elz'—‘Ea, Ea"—‘Es, E'4 ’—iEb-
Ezemple. — La fig. 1 (p. 5) représente un abaque

dont la notation et le mode d’emploi se résument par la suite des symboles :
PISL =] P12, P,oo (Zg) —i D7, P,561—l Lg

se traduisant ainsi : on fait coincider le point (z,, z,) du transparent avec le point
(z,, z,) du fond ; on fait tourner le transparent autour du point (z,, z,) jusqu’'a ce
que la droite (zg) du lransparent soit paralléle a la droite (z;) du fond et on lit la
valeur de z, au droit du point (z;. z;).

Remarque. — Si les éléments E’,, E/, (contact de position) et E’, (contact de
1ésolution) sont des cercles concentriques ou des droites paralléles (cercles de rayon
infini), la position du transparent est indifférente quand deux contacts seulement

za ZJ. Zs
Fia. 2.

sont établis, puisque la rotation ou la translation que peut encore effectuer le trans-
parent ne modifie en rien 1’élément E,, ni par suite le contact E's— E;.

Le contact E/, — E, est par conséquent superflu et doit étre 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 A une ligne droite, sont désignés par la notation :

]d‘—**Pm- Id*“‘Psi, Id'—‘Psﬁ, T,

NOTE. — Voir p. 31, les différentes classifications des abaques d’apiés la nature des
contacts.




CHAPITRE PREMIER

Abaques A contacts ponctuels

A. — Représentation directe, sans dissociation des équations

§ 1. — Théorie.

Considérons d’abord le cas ot I’abaque est constitué par deux graphiques, 1'an
porlé par une feuille fixe, 'autre porté par une feuille transparente mobile glissant
sur la premitre d’un mouvement plan entiérement libre. La position du transpa-
rent dépend donc de trois paramétres indépendants ; on se trouve dans le cas des
abaques & transparent tournant, Les mouvements de celui-ci comportent : N

1°. — TRos DEGRES DE LIBERTE : tout déplacement du transparent peut étre
réalisé par deux translations ef une rotation.

Y c//y//z’

Fic. 1.
Plan fixe ou fond. Plan mobile ou transparent.

Ces translations et la rotation du plan mobile par rapport au plan fixe seront
réalisées en faisant coincider (v. fig. 1) un point a’ du plan mobile avec un point a
du plan fixe et en faisant tourner d’un certain angle o le plan mobile autour de ce
point ().

La position du point a pourrait ére déterminée par ses coordonnées carte-
siennes ; elle peut I’étre également par la donnée de 2 variables z,, z,. Le point a
sera donc déterminé au moyen d’un réseau de points & 2 cotes des variables z,, z,,
défini par les équations.

x=1,;y = g

X, y étant les coordonnées dans le systeme d’axes XOY.
De méme la position du point a’ peut étre définie sur le transparent connais-

(1) Voir p. 24, 'explication du cercle en traits pointillés entourant le réseau (z, zg).
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a

sant les valeurs de 2 variables z,, z,, au moyen d’un réseau de points & 2 cotes.
défini par les équations :

— ! =
X = — 1y ;¥ = — gau,

x/, y/ étant les coordonnées dans le systtme d’axes X/0’Y’.
La coincidence des points a’ et a équivaut & un contact double

Pl Pyse

Pour effectuer une rotation d’un angle «, compté positivement dans le sens
inverse A celui des aiguilles d’une montre, on rendra paralléles une droite du plan
mobile faisant avec ’axe /X’ un angle (—e’) & une droite du plan fixe faisant avec
I’axe OX un angle (%), la somme o' | o, étant égale & . Au lieu de déterminer les
deux directions par les o, o;, on peut déterminer plus généralement chacune par
une variable; soient o,—1;, une fonction de la variable z; et o« =—f;5, une
fonction de la variable z,. Ces deux variables seront représentées par les faisceaux
de droites (z;) et (z,) tracés sur le plan fixe et sur le plan mobile.

Le parallélisme des droites z, et z; sera exprimé par le confaclt d’orientation

P,oo (Zg) P D7o

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

P’:Mf:(Pm, P'w (Zs)‘—*Dv-

Le contact de résolution est formé par la coincidence d’un point b/ du plan
mobile avec unc courbe be du plan fixe : P/;, — L,. Le point b’ fait partie d’un
réseau de poinls & 2 cotes des variables z,, z;, tracé sur le plan mobile et défini par
les équations :

[ vl —
xo= 155 Y = gs

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

F(x,v,2) = o0

Sur la fig. 3 nous avons réalisé la coincidence des points a’ et a, ainsi que
la rotation de ’'axe O’X’/ d’un angle a par rapport a 1'axe OX.

On voit que les coordonnées M, N du point b/, dans le systtme XOY, sont
M=x+ (= 4+ x)cosa—(—y + y/) sina
N

i

Yy + =’ + x{) sina + (y + x/,) cos
Or, nous avions posé ci-dessus :
x =fi5, § =g
X mme—fy, Y=—gu
X'y = f56, y'r—‘-‘gse
an::f7+fs.
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Par conséquent

o M = fis - (Fss + Fss) €08 (fr -1 Fs) — (gos - 8u0) sin (fr+ o)
N =gia+ (fos - Fre) sin (b £s) - (gss -+ gs0) c08 (fit-1i)

et 'équation représentée par 'abaque sera

L’abaque lui-méme sera représenté par le symbole
P53 =Py, P'w (Zs)'—' D7, P'sg+— Lo
qui indique en méme temps son mode d’emplor, & savoir :

on fait coincider les points (z,, z,) et (z;, z,) on rend paralléles les droites (z,)}

Fic 3

et (zg) en faisant tourner le transparent autour du pont (z,, Z,) et on lit z, au droit

du pomnt (z;, z;) On trouvera p bg la méthode générale de constiuction de cet
abaque.

2° — Supposons qu’on astieigne le transparent 4 ghsser par un de ses points
sur une droite fixe du fond Alors son deplacement se decompose en une translation
de direction donnée et une rotation On se trouve dans le cas de

Drux pEGREs DE LIBERTE une {ranslalion paraliéle a 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 hberlé en posant

f12:f1; f34 :fg et 3122856:0
et en changeant les indices , on a alors (1) *
) =f, + (.} fs) cos(f, 4 f) —gss sin (f, - f5)

N =f4-(fa+fs1) sin (f5f5) —gs cos(f 4 fo)
L’équation est F (M, N, z;) —o.

(1) Un cas particulier tres interessant. dans lequel f, =F(d, + fs) et qui conduit i un

accolement de deux echelles correspondant I'une X une translatnon et Pautre a une rotation,
est étudie p 16 de cc chapitre
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L’abaque est représenté par la fig. 4.

/// \\x
z

/ 7 / ! 24 \\
i \
/ ll z '
3 ]

\ /

, / \ //

S z‘ \\\ P P
& Z ﬁ T
Z2
Fie. 4.
Fond Transparent,

Mode d'emploi :

PPy, P/ (25)— Dy, Plhay—L-.

On fait coincider les points (z,) et (z,), on rend paralleles les droites (z;) et (z5)
en faisant tourner le transparent autour du point (z,) et on lit (z;) au droit du point
(ZSI 24)'

3° Si l'on assujetlit le transparent & garder la méme orientation par rapport

au fond, on obtient ce que nous avons 'habitude d’appeler un abaque & trans-
parent orienté caractérisé par :

DEUX DEGRES DE LIBERTE : deux translations.
En annulant dans les équations (1) f; el f; on obtient :

M=—=f, i+t
©) g + fos +

N =gu—{—g34 -+ fs.
L’équation est F M, N, z,) =0,

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

rd ~ ~
//’ N
7.7 /4 \
/ * / ‘\
1

% Zy | 25 ;
/ \\ \ z //

z z \ 6

2 -] \\ //
S P
z —~———
o x 0; x)
Frc. 5.
Fond. Transparent

Mode d’emploi :
P,-."MI‘:‘ Piﬂ’ x,w —_ OX, PI55 — L7.

Le transparent étant toujours orienté de facon A rendre parallles les droites
O/x! et Ox, on fait coincider les points (z,, z,) et (z,, z,) ; on lit la valeur de z,, au
droit du point (z,, z,).

L’orientation constante du transparent peut étre réalisée en rendant paralltles
une droite tracée sur le transparent aux droites d’un faisceau de droites tracé sur
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e fond, la droite et le faisceau faisant partie si possible des systdmes géométriques
cotés ou non cotés déja tracés sur l'abaque. Ainsi dans notre abaque A transpa-
rent orienté pour la détermination des temps de montee d’un avion, dont la
construction détaillée est décrite p. 6o, la droite du transparent est constituée par
I’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 lransparent & n’avoir qu’'un mouvement de trans-
lation paralléle & une dircction donnée en faisant par exemple glisser le boad du
transparent le long d’une régle ou en faisant coincider d’une facon permanente deux
droites tracées 1'une sur le transparent et l'autre sur le fond.

On réaliserait ainsi, ce qu’on peut appeler un abaque & transparent guidé (1) et
dont de nombreux exemples ont été réalisés sous la forme de régles a calculs.

Ces abaques comportent :

UN DEGRE DE LIBERTE : une ftranslafion.

En annulant dans les équations (3) g;, et g;, et en égalant f,, & f; el
f,4 & f,, on obtient :

M=f 4 f-Lf
) g 1 fo -t

N == gu,
L’équalion représentée a la forme F (M, N, z,) = O.
L’abaque est représenté schématiquement sur la fig. 6.

————

7
Z3 // z \\

/ \

’ % i '

IR /

’ N 4 ]
o““""-‘-‘—*—‘—f—(‘—!—v—i—o—t—*—t x 0 + S ~ i x
Z;
Fr1e. 6,
Fond. Transparent.

Mode d’emploi :
P!g’::IP“ X’p0 ——iOX, P’;—;A"‘* Ls.

On fait glisser 1’'un sur I’autre les supports droits des vaiiables z, et z,, jusqu’a
ce que les points (z)) et (z,) comncident : on lit au droit du poinl (z,, z,) la

valeur de z;.
50, — On peut aussi fixer sur un point du fond un point du transparent On

réalise ainsi un cas particulier des abaques a4 transparent {ournant, comportant :

UN DI'GRF Dr LIBERTE (2) : une rolalion.
En annulant dans les équations (2) f, et f, ct ne changeant les indices, on
obtient :

(5) ,M:fm COS(f3+f4)—g12 sin (f3+f4)

N =fi, sin(f;-+£;) -+ g1s cos(f3-4-£)

(1) D’une fagcon plus générale et conformément i la définition de la iranslation donnée
p b, les abaques & transparent guidé comprennent le cas ot un point du transparent™
glisse le long d’une combe du fond, le transparent 1cstant paralléle a lui-méme.

(2). Voir, p. 46, unc remarque 1clative aux abaques a un degré de liberté.



La fig. 7 représente le schéma de ce type d’abaque :

/ Z3 ‘/ Z2 \ 24
26 /’ |\z‘ /I'
b o N 7

Fi. 7.
Mode d’emploi :
O'IZZIO, Plﬂ“—i Pa, le"—!Ls.
On fait cowncider les points O' et O (en pratique ils coincideraient d’une

&agon permanente) et on fait tourner le transparent autour du point O, jusqu’a

e que les points (z,) et (z;) coincident (les supports 7, el z, sont des arcs dg
cercle de méme rayon) ; on lit z; au droit du point (z,, z,).

Les cercles a calculs constituent un cas particulier des abaques ci-dessus.

6°. — Enfin si I'on fixe complétement le transparent sur le fond on revient &
l'abaque & entrecroisement usuel. C’est le cas :

ZERO DECRE DE LIBCRTE plan unique.
(6) M:fxz, N:gm.
L’équation est F (M, N, z;) = F (z,, z,, z;) = O.

Zy
Us

A\
0 x

Fic 8.

Fond. Transparent,

Mode d’emploi :
O’!:lo, x’wn—u()x, P’igl——i L3.

On lit sur le plan unique la valeur de z; au droit du point (z,, z,).

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

Nous avons dit plus haut (p. 1) que nous ne considérions généralement
‘dans ce travail que des abaques & opératior. unique Mais afin d’illustrer par un
exemple la dépendance, déji relevée p. 1, qui existe entre le nombre d’opé-
1ations, le nombre de plans et celui des degrés de liberté, nous allons examiner
quelques abaques directement dérivés de ceux que nous venons d’étudier et qui
romportent une opération supplémentaire pour la détermination du point de
rotlation du transparent et permettent d’augmenter ainsi le nombire 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.

1°. — Ainsi, si dans ’abaque & TRo1s DEGRES DE L1BERTE (2 translations et 1 rota-
tion) nous voulons déterminer le point de rotation du transparent par une
nouvelle opération, comportant une double tran<lation du transparent orienté
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d’une fagon fixe, il suffira de remplacer dans les expressions (1) de M et N les
anciens termes par les termes suivants :

fi, = fe; Biz = 81

fo, = £, + f30 —f15; €s:i = 12 T 8su — Bis
f, = f,

f, = 15,

Zog = 23y

On obtient alors :

M=f, + (f, + f5, + f56 —175) cos £y + fip) —
— (8121~ 8sx + 85, — &rs) sin (£, + 1)
N =g, + (s + £y + {5 — f9) sin (fy 4+ £0) +
+ (g2 + Gas + 86— g'rs) cos (f, + f,)

(")

‘La fig. ¢ donne le schéma de ’abaque.

Zy
!
7 zw \\ Ze s/
N '
~ —
29 Z2 -
. z8 0- x J
7, 2%
Z

0 X 4

Fic. 9.
Fond. Transparent,

Mode d’emploi :
P’g,; = P1 2, X’w — OX, O, i P78, P,oo (Z1 D) = D97 Else i LM .

On fait comncider le point (z,, z,) du {ransparent avec le point (z,, z,) duw
fond. On rend paralltles Ox et O x' et on fait tourner le transparent autour du
point (z;, z,) du fond jusqu'a ce que la droite (z,,) devienne parallele a la
droite (zy) ; on lit au droit du point (z,, zy) la valeur de z,,.

2°. — Supposons a présent que dans ’abaque (fig. 4) & DFUN DLGRES DE LIBERTE
(r translation et 1 rolation) nous voulions déterminer le point de rotation, tou-
jours placé sur 1’échelle (z,) du transparent, par une simple translation de cette
¢chelle le long de 1’échelle (z,) du fond

La forme de M et N se déduit de la forme (1°) en posant :

fro =130 = fs =1fetg, = gy = g = 0
et en changeant les indices on obtient :

M =f5, + & + £, + £, — 1)) cos (f, + f;) —
gs, sin (f, + £

N=(f, + f, + f,, —f)sin (;, + ;) +
gy cos (fg + f7)

()



— 1% —

L’abaque est représenté schématiquement sur la fig. 10.

Zg -
/ ’%’\\
L \
/ |
Z3 N
Z
7y s 2z
i

0 X

Tond Transparent,
Fic. 10. P

Mode d’emploi :
P'a= P1, X'mr——(OX, OII—1P5, P,oo (ZT)'—‘*DG, Plgu———«Ls.

On fait coincider les points (z,) ct (z,) ainsi que les supporls droits de ces
variables, on rend paialléles les droites (z,) et (z,) en faisant tourner le {ransparent
autour du point z; et on lit z; au droit du point (z,, z,).

a

3°. — Enfin si dans I’abaque (fig."7) & un prerr pe niBFrrL (1 rolation) nous
voulons fixer le point de rotation du transparent par une translation simple d’une
droile non cotée du tianspaient le long d’une échelle droite graduée du fond.
il faudra annuler f, et f, dans les expressions (»/) de M et N ; en changeani conve-
nablement les indices on obtiendra :

) % M=1f + (f,—1,) cos (f, + ;) — g, sin (f, + f;)

N =1, —1)sinf, + f;) + g,» cos (f, + {y)

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

L
——_—— £Z ii \(
/// \\\\ §S
/ Z -
;o\ ‘Z\\ / 7
| |
|
\ / -
\ 22 //
AN P 92
~— ———
Fond. I[ranspa-ent
Fic. 11

Mode d’emploi :
0'=0, x_+—0x, 0"—P; P_(z,)—Dy P/yo—Ls.

On fait coincider les points O/ et O et les droites O'x et Ox, on fait tourner le
transparent autour du point (z;) jusqu'd ce que la droite (z;) devienne paralléie
a la droite (z,) et on lit z, au droit du point (z,, z,).

§ 3. — Exemples.

19,— NOUVEL ABAQUE A TRANSPARENT TOURNANT DE LA FORMULE
DF LA DEVIATION DU COMPAS,

A titre d’application de la théorie exposée ci-dessus nous allons étudier une
équation qui donne lieu 4 un abaque présentant des particularités iniéressantes.
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La déviation (8) du cornpas d’un navire est exprimée par la formule :
(1) 3=A--Bsin2a-+} Ccos2a-{-msina{ncosa,

oil 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 (8), c’est-d-dire, 7 systémes
figuratifs pour ) variables : L, 1, «, 8.

M. d’Ocagne (2) a proposé un abaque & points alignés a deux échelles binaires
(L, 1) et un réseau de points d 2 cotes (s, 8) comprenant 6 systémes figuratifs pour
4 variables.

Nous mémes, nous avions d’abord pensé (3) & un abaque a transparent orienté
sans systémes surabondants, constitué par un fond portant les réseau (L, 1,) et
(o, 8) et un index orienté courbe, d’aprés le schéma ci-dessous :

X € <

Fond. Transparen.,
Fic, 12.

A cet effet nous avons transformé P’expression (1) de la facon suivante :

1:(m+20)8_ sin o -+

A—Bsin2a—CGcos2a-20sina {20cosa

+ (n+20)8 COS &

—A—Bsin2a—Ccosaat20sina }-20cosa’

Cette équation de la forme 1 = f,,f,, + g,,g,, est représentable par 1’abaque
de la fig. 12 en posant dans 1’équation générale F'M, N, z,) = O :

M =log f;, + log fi, et N = log g;, + log gs,

Mais pour que l'anamorphose logarithmique ne conduise pas a4 un trans-
parent & deux ou trois index et & des réseaux comprenant des points situés a 1’in-
fini, il faut que les fonctions f,,... g;, ne changent pas de signe, quelles que soient
les valeurs — positives ou négatives — des variables.

(1) Cet abaque a été reproduit notamment dans la 17 et la 2° édition du Traité de Nomo-
graphie de M. d’Ocagne (p- 353 et 151).

(2) Traité de Nomographie, 1™ édition, p. 353.

(3) 11 nous parait intéressant de mentionner ici nos recherches i titre d'exemple des
inconvénients que présente quelquefois 1’anamorphose logarithmique.
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C’est pourquoi mous avons introduit dans l’équation (1) les termes 20 sina
et 20 cos « 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 & continuent 3
<changer de signe.

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

5—A—Bsin2aa—Ccosa2a-}20sina .
prv, + =(m--20)tga,

—n+
bquation qui est de la forme

fi2 + {30 = 2108;

et qui peut étre représentée par un abaque a transparent orienté, analogue a celui
de la fig. 12, en posant:

M =1, + fy, et N = log g, + log g,

B

Il n’y a plus A craindre le changement de signe de f,, el f;, et d’autre part
Yintroduction du terme 20 sine a permis de rendre toujours positive la fonction
g,. = m + 20. Malheureusement tga devient négative pour 180° a 360° de sorte
que 'abaque devra comprendre un transparent a 2 index.

L’inconvénient ne serait pas bien grand, si la forme des fonctions f,, et g,,
de a et de 8 ne conduisait pas & des réseaux de points & deux cotes extrémement
compliqués et tres difficiles a lire & cause de l’enchevétrement des courbes du
faisceau (o).

Ce défaut est d’ailleurs commun aux trois types d’abaques décrils ci-dessus,

Pour y remédier on a di répéter dans ’abaque hexagonal deux fois 1’échelle
binaire (n), I'une de ses positions correspondants & ¢ = o0 a go° et 180° & 270° et
Pautre & oo = 9o°® & 180° et 270° & 360° ; mais op a conservé un seul faisceau en
a. quoique les droites de ce faisceau s’entrecrofsent.

Si I'on construisait 1’abaque a points Avienrs, le faisceau (a) du réseau (a, §),
serait constitué par des droites paralleles & peux cores « et & + 180°, d’ol résul-
teraient un faisceau (8) trés compliqué ; enfin pour certaines valeurs de a, les points
du réseau {a, 8) se trouveraient a l'infini.

L’abaque & TRANSPARENT TOURNANT, que nous avons élabli a permis de résoudre
le probléme en faisant correspondre & l’angle o une rotation du transparent par
1apport au fond.

L’équation
A4 Bsin2a+Ccos2a}ncosa+msina—3

peut étre conmsidérée comme un cas particulier de 1’équation représentable sans
dissocigtion par abaque & deux degrés de liberlé (translation et rotation) étudiée
D. 9.
En effet on peut I'écrire sous la forme F (N z,) = O, ou
N-=(A+Bsin2a-}Ccos2a)-}ncosa--msina=—
=f(2)+ (L, ) cosa 4 ¢ (L, sin «
etz, = d
L’éguation F = O devient :
N=23%



D’aprés la méthode de construction indiquée p. 59, 1’abaque se présenterait
d'aprés le schéma ci-contre :

3 +§

Fond. Transparent,

Fie. 13.
Mode d’emploi :
O":‘pa.n P,ag‘—‘oy’ P’L,l'——‘DS.

On fait cowncider les points (a,) et (0/). On fait lourner alors le transparent
aulour du point O/ de maniére 4 amener le point (a,) sur Oy ; on lit au droit du
point (L, 1) la valeur 3.

Mais 1’abaque ainsi t1acé comprend deux systémes figuratifs de la variable
(¢), P'un correspondant & une translation et 1’autre 3 une rotation.

Nous allons monirer que, de méme que dans un systeme de coordonnées rec-
tangulaires, on réduit a un seul systéme figuratif qui est une échelle graduéde, deux
translations 'x = f,, y = g,), de méme en employant des coordonnées polaires
(ry 9) on réduit & un seul systéme figuratif qui est encore une échelle graduée une
translation et une rotation (r = f,, 6 = g,). (1)

A cet effet, il suffit de tracer sur le transparent en coorbonnErs poLAIRES (T, 9),
avec le point O/ comme centre, la courbe (o), telle que :

r=A--Bsin2a + Coeosaa; 0=—--g0°—a.
Ce transparent sera utilisé comme fond et on {racera sur le {ransparent une

simple croix, dont un des cOtés sera gradué en valeurs positives et négatives de 8.
La fig. 14 donne le schéma de V’abaque (2).

R

Fond. Transparent,
Fic. 14
Mode d’emploi :

Pa"“Pm l’aHO7 l'Ll'—‘P'Lh P’aHla.

(1) Yoir p. 18 une 1emarque indiquant la forme génerale correspondant a ce cas.
(2) Ce schéma reproduit exactement la disposition réelle de ’abaque; nous n’avons pa-
pris la peine de le dessiner complétement, cqr nous avons appris qu'on ne se servait jamais

4 bord des bateaux de V’équation (1), & cause de la varialion toujours possible des coefficients
A, Bet C.
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La droite O'y/ du transparent passant par les points (0) et («) du fond. ont
fait glisser le transparent jusqu'd ce que lindex I, passe par le point (L,l);
on lit la valeur de 8 sur l'échelle (3) au droit du point (o).

La preuve qu'il n’existe pas de systémes surabondants masqués pour la
variable (a), peut se faire en prenant cette variable comme inconnue et en cons-
talant que sa détermination s’effectue sans titonnements de la facon suivante :

Ipp—Pyp. To—0, Pgp—Poa.

On fait passer l'index Iy, par le point (L,l) et I'index I', par le point O
et on tourne et glisse le transparent jusqu'a ce que le point (§) fombe sur la
courbe (o), en un point dont la cole indiquera la valeur cherchée de « (x).

11 nous reste & dire quelques mots sur les avanilages de notre abaque au point
de vue de la piscussion nomoGraPHIQUE de I’équation donnée.

Le suppression des systtmes surabondants et ’emploi du réseau de points 2
deux coles pour les valeurs de L et 1 permet de représenter par un point unique,
un point quelconque du planispheére et de constater par exemple A simple vue les
points du planisphere pour lesquels la déviation est la méme.

On peut ainsi constater immédiatement ce fait important que quand le cap
du compas est peu différent de 80° ou de 260°, une varialion sensible de la lon-
gitude et une trés grande variation de la latitude n’influent pas sur la valeur de la
déviation. Par contre quand a=1750° ou 350°, les variations de la déviation
en fonction de la Iongitude et de la latitude sont maxima.

Evidemment 1’abaque hexagonal permeltrait cgalement de faire ces consta-
tations, mais au prix de raisonuements 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’intérét principal de
cet abaque.

Faisons encore remarquer qu’en portant sur le cadran d’un compas les courbes
tiacées sur le fond de 1'abaque, en cotant la courbe (o) en valeurs de r = A +
Bsin2a 4 Gcos2a, en reliant l'aiguille du compas 4 un transparent portant un
faisceau de droiles perpendiculaires & 1'aiguille et cotées en valeurs de 8 — r, on
réaliserait un appareil presque automatique pour la déterminalion de la déviation,
puisqu’il suffirait de faire l'addition de la valeur de r (lue & lintersection de
I aiguille avec le courbe o) et de la valeur de 8 — r, cote de la droite passani
par le point (L, D).

Remarque :
La forme générale de 'équation F(M, N, z,) = O, dans le cas ou la variable

Py

(¢,) correspondant & la rotalion figure également dans le terme représentant la
translation, est :

F(f, + fyscosz, — gy sinz;, g, + {55 sinz; +
835 CO8 Z;, z,) = O

11 suffit & cet effet de poser dans les expression de M et N dl la p. g.

flo =1, 81 =8, ;M50 + [,y = {45, 830 + 4o = 8y Iy + 1, =12

s

(1) On ne proctde pas autrement avec un abaque cn équerre a sommet guidé. Les mou-
vements de rotation ct Jde glissement nécessaites  la détermination de @ ne comportent pas
plus de tatonnements que les mouvements de translation, que demanderait un abaque ana-
logue & transpaient orienté, comprenant une échelle, résultant de l'élimination de o cntre
les équations x = {(a), 7 = g(o)-
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Cetle équation peut étre résolue par ’abaque ci-contre :

/ 24 J Z3
’ / 2
/ R :
1 z, ! z 0 X
0 X
Fond. Transparent,

Fi. 15.

La courbe 7/, du transparent est tracée en posant 8 =— 180°—z,, r=\f2Fg;
{a courbe z; du fond, en posant x =f;, y =gi.
Mode d’emploi :
quand les inconnues sont z,, z; ou z, :
OII:i P1, P’l»—«O, P,23Ir—‘l L;.
On fait comcider le point O/ avec le point z, et le point z/; avec le point O ;
on lit z, au droit du point (z,, z,).
Quand 'inconnue est z,, le mode d’emploi est :
Plag=iLy O, D'y=Dy,.
Les points (z,, z;) et O’ du transparent tombant respectivement sur les courbes (z;)

et I, du fond, on fait comncider les droites O, et O',, correspondant & la méme
valeur de z;.

2° -— Un autie exemple d’abaque & TRANSPARENT TOURNANT esl celui du deuxiéme
abaque pour la détermination des angles d’altaque d’une hélice d’hélicoptére
(v. fig. 88 et 88/).

Cet abaque représente 1’équation a b variables
sinA ctga—rZ — cosAcos 3 =0

En 1'écrivant sous la forme :

tgA ctga—;%g:cosﬁ

el en posant :
M=lgtgA}Igctga, N=Ilgr4-lgZ —IlgcosA
j'ai tracé un premier abaque a transpareat orienté, dont le fond (fig. 87) porte le fais-
ceau (8) et 'échelle (A) et dont le transparent est constitué par le réseau (!_‘; a) et
Iéchelle (Z).
Mode d’emploi :
P (Z)=P (), P (2)—O0x, P'(r,a)—L().
On peut également écrire ’équation ci-dessus comme suit :
c03dco3d —ctgasind=—r1Z ——z
qui appailient & la forme canonique i 4 variables :

)

F (fi» cos z;— gi» sin 23, 2,) =0
teprésentable par un abaque a transparent tournant autour d’un point fixe O (fig. 88/)

3
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et portant le réseau (3, «) et un index droit I's ; le fond porte le faisceaun (2) et une
échelle circulaire (4).

Le mode d’emploi est :
0'=0, I'a—P@), P (3,a)—D(2).
Ce deuxiéme abaque présente les avantages suivants sur le premier abaque :

a) Le faisceau de droites (6) et I'échelle circulaire (A) du deuxiéme abaque sont
plus faciles a tracer.

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

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

Remarque. — Les équations de la forme M =f(z,), ou

M ==, - fu - (Fos - 50) c08 (Fr 1) — (goa - goo) sin (4 )

el qui peuvent étre représentées par un abaque A transparent tournant sont plus
fréquentes en pratique que les équations (M, N, z,) ayant la forme la plus générale,
indiquée p. g.

§ 4. — Enumération des abaques établis.

J’ai tracé de nombreux abaques A transparent orienté figurant des équations du
type générale de la p. 7 représentable sans dissociation. On trouvera dans la 2°™°
partie un grand nombre de ces abaques ; voir figures 48, 84, &7, g1, 109, 112, 113,
118, 119, 120 et 121.

Les abaques a plan unique (abaques & entrecroisement) que j’ai établis peuvent
étre classés en trois groupes.

1° Abaques proprement dits, tracés une fois pour toutes ; voir fig. 103, 104,
114, 116 et 117 ;

2° Abaques résultant d’un calcul au trait, dont la trace forme un abaque ; voir
fig. ror, 102, 10b, 106, 107, 108, 111, 123 et 124.

3° Abaques résultant de U'ulilisation d’un abaque & transparent orienté, la trace
de ce transparent (placé convenablement sur le fond) représentant la solution du
probléme considéré ; voir fig. ¢6, 99, 100 et rro0.

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

FM. N, z,) = O
au moyen de lintroduction d’une, de deux ou de trois variables auxiliaires ou
parametres €, C,, C,...
Ainsi que nous le montrerons plus bas (p. 88), la décomposition au moyen

d’un paramétre conduit 3 une représentalion composée, permettant le tracé de
I'abaque sur deux feuilles.séparées. Ce n’est que dans le cas ot 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 paramétres variables communes gue la repré-
sentation est simple.
§ 1. — Paramétres communs. — Nous examinerons d’abord le cas, dans lequel

les équations décomposées n’ont en commun que des parametres, les variables étant
différentes d’une équation a 1’autre.

Dans ces conditions on obtient des abaques & un, deux ou trois degrés de
liberté en accolant convenablement les abaques 4 un, deux ou trois degrés de
liberté, représentant des équations non dissociées.

D’aprés le nombre d’équations décomposées nous rencontrerons les cas suivants :

1°. — DISSOCIATION SIMPLE.

Nous distinguons ici le cas d’une dissociation effectuée au moyen d’un seul
parametre.

Considérons une 1elation entre 6 variables et supposons qu’elle soit équivalente
a un systtme de 2 équalions chacune entre 3 de ces variables et un méme para-
metre ¢,. Chacune de ces deux équations est représentable sans dissociation par
un abaque 2 un degré de liberté. Alors ces deux équations auront les formes :
F, M, N, 2z, =0
F, M,, N,, z",) = O
On obtient les expressions de M;, N, et M,, N, en prenant dans les expressions.
(4 et (b) des fonctions M et N entrant dans les équations représentables sans disso~
ciation par des abaques a un'degré de liberté (pp. 11, 12) :
f, + f, = ¢, pour la translation
f, + f, = ¢, pour la rotation

En changeant convenablement les indices, on obtient :

Translation. Rotation.
M; =84+ 11 M, =fiacosl; —gissin{
Ni=gi, Ny =fi;sin{; 4 g1a cos &
z' . —12Z3 PAR—
et

M=zt +fis M, = {45 cos {;— gus sin §
N::g;s N2:f45 sin C1+g45 cosy,
2 =z 2 =1

L’équation représentée résultera de 1’élimination de t, entre les équations :
Fy (Ci —I— fu, 812, Za): o
F, (& 15, g5y 26) =0
dans le cas de ’abaque A transparent guidé, et des équations (1) :
Fi(fizcos {y — grasin &y, fiasin § -+ gea cos {y, z3) =0
Fa(fis cos §y — gus sin &y, fi58in §; -+ gus cos &y, z3) =0
dans le cas de I’abaque & transparent tournant.

On accole les abaques représentant les relations entre &, zi, z, z; d’'une part,
81, Zs, 25, ¢ d’autre part, par I'échelle ({)).

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

Fic. 16 Translation. Fic. 17 Rotation.
h //‘-\
24 7 N
' N\
x’ x _ /// l/z \'
Z3 ] 26 z,~o | KB \ H
) 7 \\ / \' \\ 24 //
. / zs / % - & -7
o N 5/ RN
i /22 \
{ \ 1
‘:4 N/ ‘\ ! ;1
0 0 23 ph \Is\ /,’
Fond Transparent, Fond Tiansparent,

Mode d’emploi :
(4= OX, Pligr— Lg, Plys=Lsg (translation)
0/ = O, Pllg — L3, P’45i:1 Lﬁ (rotation)

On fait cowncider les droites O'x" et Ox (ou les points O’ et O) et on fait
glisser (ou tourner) le transparent pour amener le point (z;, z,) sur la ligne (z;) ;
on lit z; au droit du point (z,, z;).

On obtient une forme plus générale de I’abaque a translation en posant dans
les expressions (3) p. 10 de 'abaque & deux degrés de’ libertés (deux translations).

fi, + £, = 1E)
812 + 834 = 8%
L’équation représentée résultera de I'élimination de ¢, entre les équations :

Fy [f(C1) +f12, g(i«)—i—gm, 23]20; Fy [f(§1)+f45, g(C1)+ 15, Zﬁ]:o-

L’abaque correspondant est schématisé sur la fig. 18.

Transparent.
Fig. 18.

Mode d’emploi :

01y, x',—O0x, Pa—L; Pli—Ls.

On fait glisser le point 0/ le long de I’index lo, les droites Ox et O’x’ étant paral-
l¢les entre elles, de facon & amener le point (z,. z,) sur la ligne (z,) ; on lit z; au
droit du point (z,, z).

2°, — DISSOCIATION DOUBLE.

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

a) Deux {ranslalions transparent orienté.



— 93 —

Les fonctions entrant dans les équations dissociées :
Fi (M, Ny, 2,)=0, Fs(Ms, Ny, 2",)=0, Fs(M;,Ns,2",)=0
ont la forme.
Mi==fi G5, &)+ fia5 Ma="Fi (G0, 8) +fis; M= (G, L) s
(7) Ni=g1(%,%) + 8125 No=g1(%0, %)+ 8s5; No=g1(8s, %)+ g8

. — 7
z'“:23, z”n__ Zey Z.="Zg.

L’abaque est schématisé sur la fig. 1g.

N
o
N
L2
Nooo
’
|
i
\
\
\
1
N
PO
A\,
\
N
o)
/
/7
~_t.”

— // \\\\
t}’, % s { 27 )
we = . \ S
0 X 3 A4 X
T'ond. Transparent.

I'c 19.
Mode d’emploi :
x’wn—qu, P’ml—l L3, P,u.?——! Lg, l"78i———l Lg.

La droite O’x’ restant paralltle & la droite Ox, on améne les points (z;, z,) et
(25, z,) sur les courbes (z,) et (z,) , on lit z, au droit du point (z;, 2,).

b) Translation et rotation

Les fonctions M, .. M, N,... N,, #/,... z//, ont la forme suivante :

M, =1 (Cx) —I— fi2 cos §— g sin &y Mo=f; (Cz) +
+ 5, cos La— g, sin §o 5 My="f; (&) -} fi5 cos {3 —grs sin L.
(8) Ni= g (Cl) + fi2 sin Cz—i— 812 COS Ce; N.= g;(C:) fi5 sin § +
+ g cosle; No=—=gi (L) + fresinls 4 grscos &
2 =233 2y ==z 2z =1,.

La fig. 20 schématise 1’abaque.

S G %; s

I,
\‘__- ————\\ - @0
o Cz —_— 9

Fond Transparent.
Fic, 20.

Mode d’emploi :
0'—lp, P'yg— Ls, P’ 50— Ls, Prg—iLo.
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Le point O/ restant sur I'index I,, on am&ne les points (z,, z,) et (z,, 2;) res-
pectivement sur les courbes (z,) et (z;) ; on lit z, au droit du point (z,, Zg).

3°. — DISSOCIATION TRIPLE.

La proposée est dissociée en 4 équations au moyen de 3 parameires.
Le transparent a trois degrés de liberté.

Les fonctions M,... N,... z/,... sont obtenues en introduisant trois parametres
%1 Css Cs et en posant dans les expressions (6) :

fla=—= f(Ci, Cz), fos = O, f; + fs =4, g1=—§g (Cu Cs), 83— o.
On obtient ainsi en changeant convenablement les indices :
Mi=1(1, %)+ fizcos 5—guesins; Ma=—=...;
M;=—... 3 M= f(tl, Cg) + fm,u cos 53—'3'10,11 sin 3.
1Y) Ni=g(&. C2)+fm sin {3 gracosls; No=—=...; Ns=...;
Ni= g (Ci, Cz) + fw,u sin Cs-‘]— Z10511 COS Cs-
z'am=12yy z'v=ze; 2w 20 2V =2,
Le schéma de I'abaque est représenté sur la fig. 21.

/ z N
Il \ .
~ ~
\ /; ) I z/ Z;\\\
1 : 4
\\ e : % [ 2
—_— . \ |
——— 1
“zy \ A S
S~
S
/ N
7 |
1
/
\ /
~ b
Fond. Transparent,

Fra. 21,

Mode d’emploi :

P'ip—Ls, Ps—Ls, Phg—Lo, P’oyp—iLis

On ameéne les points (z,, z,), (z,, z;) et (z,, z,) respectivement sur les courbes
(zs), (25) et (z,) ; on lit z,, au droit du point (z,,, z,;) (1).

§ 2. — Variables et paramé&tres communs. — Si les équations décomposées
contiennent des variables et des parametres communs, il faudra d’une fagon générale
chercher a 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 parameélres, entrant dans les équalions étudiées plus
haut, sont remplacés par une ou deux variabtes communes.

La forme des fonctions M et N, sera celle des expressions (7), (8) et (g) dans
lesquelles les variables communes prennent la place des paramétres, mais le nombre
d’tquations décomposées est évidemment réduit du nombre des variables communes.

Les cas suivants correspondent aux abaques des fig. 19, 20 et 21, dans les-
quelles les parametres éliminés ont été tracés en traits pointillés et les variables
communes sont eniourées d'un cercle en trait plein.

(1) M. d’Ocagne avat dés 1893 (v. C. R.. t. CXVII, pages 216, 277) envisagé un type
d’abaque trés général. B
DI;!"—“PH, D'“'——'Pzﬁ, LIQ“‘“"P:}?, L'10‘-—‘P48

qui dérive de ’abaque ci-dessus en réduisant les faisceaux des courbes (Lg) et (le) A un
faisceau de droites (Du)
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1°. — DISPOSITION DOUBLE : deux translations :

La proposée devra résulter de l'éliminaiion de T, enire 2 équations ayamt la
variable commune ©,. On obtient ces équations en remplacant dans les expressions,
7) de M,, N,, M, ,N, indiquées p. 23, G, par G, et en changeant convenablement
les indices des autres variables. On obtient ainsi :

Fi[f1(G1, 21) - fas, g1 (C1, 21) +- a3, 2| = 0.
Fa[f (&, z1) + fo, 81 (815 21) ~+ 8s6; z;]=0.
Le schéma de la fig. 22 représeate I'abaque correspondant ;

—_———

///ZS \\

Fond, Transparent.,
Fre. 22.

Mode d’emploi :

x' — Ox, 0'y—Ly, Plas— Ly, Ps6~— L.

O'/x/ étant parallele 3 Ox, on améne les points O/, et (z,, z;) respectivement
sur les courbes (z,) et (z,) ; on lit z, au droit du point (zy, z,).

Un exemple de ce type d’abaque est donnée par nctre abaque « Convoi
remorqué par une locomotwe ». Dans cet abaque (v. p. 33) le faisceau (z,) est
réduit & un index. D’autre part comme le faisceau (z,) est un faisceau de droites
paralleles & Ox, la détermination de z; s’effectue par I’intersection de l'index O’x’
et de 1’échelle (z,), le faisceau (z,) servant & I'orientation du transparent.

2°, — DissociaTion poUBLE : translation et rotation.
a) Quand la variable commune ¢, représente une trarslation, on obtient 1’abaque
de la fig. 23.
Les équations dissociées sont oblenues en remplacant dans les expressions (8),
p. 23, ¢, par z,, €, par ¢, et en changeant convenablement les indices des variables ;
on a alors :
Fi[fi+fiscosli—gusinli, g1+ fissini-f-guscosly, z]=0
Fglfl -'— f;{, cos {;— 8io sin ct, g1+ f;s sin & + 815 CO8 Ci, Z7] =0,

———

Transpareat.
Fic. 23.

Mode d’emploi :
O'ilzipi, Plasr— L, Plogr—ls.
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On fait coincider le point O/, avec le point coté z, et le point (z,, z;) avec la
courbe (z,) ; on lit z; au droit du point (z;, z;).

b) Quand la variable commune z, correspond & une rotation, on obtient le
schéma de la fig. 24.

On obtient les équations dissociées en remplacant dans les expressions (8),

p. 23, ¢, par ¢, et en changeant convenablement les indices des autres variables ;
il vient alors:

Fi[fl (C{) + fgg COSZy — ggg sin Zy, gi (Cl) + fg:g Sill Z + ggs €C0S Z4 Z3] :0
Fo[fi (%) -+ fis cos 2y — gus sin z;, g1 (%) +fis sin 2, 4 g5 cos z(,27] = 0.

Zy Z7

= z

/ L \\ 'ﬁ z Zg
% - / \\ ggé

I [g

R

/
Fond. e, 24, Transparent.

Mode d’emploi :
O'—1y, P'co (Zx)’—~* I (Zl), Plog—iLyg, Plser— Ly

Le point O/ glissant le long de I'index I,. on oriente le transparent de facon
3 rendre paralléles les droites (z;) et I(z;) et on améne le point (z,, z;) sur la
courbe (z,) ; on lit z, au droit du point (z;, z,).

3°, — DissociaTioN TRIPLE : deux iranslations et une roiation.

Les cas suivants peuvent se présenter :
. . i une translation (a)
Une variable et deux parameétres communs représentant .
une rotation (b)

deux translations (¢}
une translation
et une rotation (d)

Deux variables et un parametre communs représentant

Les cas (¢) et (d) sont évidemment identiques & 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 & deux. La seule différence est que
Péchelle (z;) du fond de la fig. 23 devient un réseau de points 4 2 cotes représentant
les variables communes el que l'index constant du fond de la fig. 24 est remplacé
par un faisceau de courbes représentant 'une des variables communes.

Les fig. 25 a 28 schématisent ces différents cas; comme précédemment les
lignes correspondant au parametre sont tracés en trails pointillés et les variables
communes sont entourées d’un cercle en trait plein.

a) 1 parametre ¢, correspond & une translation, 1 paramétre (%,) & une rotation,
1 variable commune (¢,) & une {ranslation.

La proposée résulte de 1’élimination des parametres ¢, et ¢, et de la variable
commune z, entre 3 équations. Les expressions M,, N,, M,, N,, M,, N, entrant
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dans ces équations sont celles indiquées p 24 [équations (9)] avec celle différence que
le paramétre €, a été remplacé par la variable commune z, ; on obtient ainsi :
Fy[f (21, &) - f23 cos Lo — as sin Lo, g (21, £1) + oz sin Lo - gas €08 &5, 2] = O
Fs [f (21, 81) -+ f.6 cos & — gogsin Lo, g (21, &) - foosin L+ g, cos s, 2] =0
Fs[f(2z1, 81) -+ fs0 cosle — gsosin &, g(2z1, &)+ foosin & 4-gso cos &, 210]=0

23
\
\\ % 2y
N
\\
Transparent.

Fie. 25.

Mode d’emplou -

0'1*——*‘41, Pss*—-'LL, PIﬁG"“‘LH P'so*‘—*Lm-

b) 1 parametre (4,) — translation, 1 paramétre (§,) — translation, 1 variable

commune (z,) — rotation
La proposée résulte de 1’élimination des parametres ¥, et €, et de la variable

commune z, entre les équations suivantes :
F( [f(cl, cg) —{—- fo;; COS Z; — g23 sinz1, g (Cl) cg) —+—- fg3 Si!] Zl—{— ggg coS8 Z4, Z;]: O
Fa[f(%i, &) 4o coszy— gossinzy, g (L, L)+ fesinz - gss coszy,2;]—0
Fs [£(Z1, Co) -+ fsg cos 2y — gsosinzy, g (L1, %)+ fuo sinz, +-gso co8 21, 20]== O

\\/‘,’:‘X 24
5o
® 0 :
—_— Iy I‘ z5 ﬁ
—_
Zw Zy
Fond. Transparent,
Fic. 26.

Mode d’emploi :

Poc (Zg)i—-ﬂ 'g, P’ga'——*bh P’55|———iL7, P'sgl-——l Lm-
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¢) 1 parameétre (§;) — rotation, 1 variable commune (z,) — translation, 1 va-
riable commune (z,) — translation.

Les équations dissociées sont :

Fi[fi2 4 fss cos i —gsssin &, gio - 34 8in {3~ gas cos {4, 25]=10
O [fﬂ +f67 cosl; — o7 sin §1, 812 +f67 sin {; + ge67 COS ‘:1, Zs]:O

@ﬁ \\\ R

Fond, Transparent.
Fiec. 27.

Mode d’emploi :
0'12I:|P12, P'au——'Ls, P’g7;— Ls.

d) 1 parametre (,) — translation, 1 variable commune (z,) — translafion,
variable commune (z,) — rotation.

Les équations dissociées sont :

Fi[f(z1, &)+ fsu cos 2o — gay sin za, g (21, &1) -} fou sin 25 - gs4 c0s 25, 25]=— 0
F.[f(21, (1) + fo7 c08 25 — gor8In 29y g (21, §1) + fen 8in 25 - o7 €OS Z3. 25] = O

72N\ e

Zy 7z
® .
zq %
L4
Fic. 28.
Mode d’emploi :
Oll‘—‘Lh Pco (ZZ)"_‘[h P’3”_"L57 Plg7—Ls.
Remarque. — Si nous considérons 1’abaque de la fig. 22, nous ne pourrons

pas 3 premiére vue déterminer si il a été établi en dissociant la proposée en
2 équations au moyen d’'un paraméire et d’une variable commune, ou si la
proposée a été dissociée en 3 équations au moyen de 2 parameétres (cas de la
fig. 19), les variables z; et z, étant nulles et leur réseau se réduisant & un point
fixe (0') marqué sur le transparent.
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Mais il est facile de voir que quand fi;s —g:2 —constante, M(=#, ({, {s), et
Ni=gi (&, %), Fi (M. Ny, z3)=o0 se réduit a F (i, £y, 25)==0, d'olt en remplagant &,

par sa valeur @ (¢, z;) on obtient

M2 - f1 (61, Z3)+ f45 ; M3: fl (CI, Zs) + ff;s
N2 =g (%1, 22) + 8153 No—=g1 (L1, 23)}-grs

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

M, =, (Cl, Zx)+ fzs; M.=f; (Ci, Zl)—§— f56
N; =g &, ZI) +g23§ N2:g4 (Ci,la) —{-‘gsﬁ

d’ol dérive directement I’abaque de la fig. 22.
La méme remarque peut étre faite au sujet des abaques fig. 21 et 25.

s

Les abaques A contacts tangentiels que nous allons étudier dans le chapitre
suivant, nous présenterons d’autres exemples olt les équations décomposées com-
prennent des variables et des parameétres 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 i la nature
géométrique spéciale des lignes qui y interviennent non plus qu’a la forme des
équations correspondantes. » Elle permet d’élablir une classification générale
capable d’embrasser tous les abaques possibles.

Cette classificalion se base sur la notion du contact el la méthode de notation
des abaques établies par M. d’Ocagne et dont nous avons donné un résumé, p. 2 ;
elle considtie comme caracttre lc plus cssentiel de la structure d’un abaque, la
répartition des éléments mon cotés ou constants (désignés par O) et des éléments
colés (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 a
la composition des contacts, qui peut élre

E'—E, E—O ou 0—0,

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

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

On peut envisager également une classification différente basée sur le nombre
de contacts O +— O et qui correspond a une classification des abaques d’aprés le
nombre de degrés de hiberté du transparent{ par rapport au fond, puisque le
nombre de degiés de liberté est égal & 3 moins le nombre de contacts O — 0.

Le tableau IV résume cette classification. Les symboles qui désignent les
abaques sont ceux qui correspondent aux contacts entre des poinis & 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
variables. Par contre la désignation de M. d’Ocagne basée sur le nombre d’éléments
cotés 1ndique le nombie minimum de variables.
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Tableau IlI. — Classification de M. d’Ocagne
d’apreés le nombre d’éléments cotés

 \ e e —————————

TYPE SYMBOLE DE L'ABAQUE N°S DES FIGURES
I 0—0 0—0 0—0 E+—O
2 0—0 0—0 0—0 E —E, 8
21 0—0 0—0 E' —O E;—O
3, 0—0 E +—0 E3—O E'5—O0O
33 0—0 0—0 E;—0O E';s—E;
by E;—O0O E,—O E3—O0 E—O
b 0—0 Ey—0 E,—O E's—E;
bt 0—0 0—0 E',—E, E'»+— E, 6, 7, 17, 18
5y E' —0 Ey— 0 E;3+—O | D D
5, 0—0 E1—O E.,—E, Ey—E; a2, 23, 24
6, E —O E'— 0O E;—E; Ey— E; a7, 28
62 0—0 E\—E, E'—E, E's—E; 4, 5, 19, 20
7 E’IHO E,Q’—‘Eg E'3l-4 E3 E'p——cE; 25, 26
8 E,—E, E,—E, E,—F, Ey—E; 1, 21
Tableau 1V. Classification des abaques
d’aprés le nombre de degrés de liberté
GLASSE f £ E SYMBOLE DE L’ABAQUE s §§
A échelles accolées 0—0| 0—0}! 0—0 O — Pl O, I
A entrecroisement ol O—0| O0—0| O—O]| Ple—L;| Og 2
0—0| O0—O0PH—O0| Pgy—0 Iy 24
Reégles et cercles a 1| 0—0| 0—O0|P—O0| Pyur—bhL;| I 32
calculs 7,17,18 O0— 0| O0—O0|P oLy Py—Lg| Ig hs
A transparent guidé
et tournant 0+— 0 |P/;—0|P3+—0 P;e— O | 1l 31
A transparent orienté O0+—O0 P —O|P3+—O| Pio—L;| II; ha
22,23,24] 2 | O+—=O [P's— O |Pyy—Ls| Plr—ls| I 52
4,5,19,20 OO P Ly|Ps—Ly| Plog—Ly| 1o 6,
*P'm'-—ﬂo Plyy— O |P'og— 0| Phg—O | Ik N
Piar— O Pg— QP — 0] Plhg—Lg| gy 5,
A transparent tour- | 27, 28 | 3 |P'15— 0 |P'ss— O [Py — Ls|  Plsgr—Lio| Iy | 6
pant 25, 26 Pliar— O |Pgg— Ls|Plg;— Lg| Plyyo— Lyy| Hlyy i
1,21 P/ is—i Lyt Py — L P55 — Lg|P’ 1 11— Lpa| Ny 8
|




En cherchant a relier la théorie morphologique 2 la théorie analytique exposée
dons ce chapitre, nous avons constaté que c’est la nature des contacts qui dépend
des caracléristiques analytiques de 1’équation représentée par l'abaque.

Rappelons que dansla 2° note préliminaire p. 2, nous avons défini 3 types de contacts
ponctuels : le contact simple s constitué par la coincidence d’un réseau et d’un fais-
ceau ; le contact d’orientation o formé par le parallélisme de deux droifes et le
contact double D formé par la comncidence de deux points.

Comme il n’y peut y avoir plus d’un contact d’orientation, les différentes com-
binaisons que peuvent former les conlacts sont les suivantes :

DOS DSS SSSS OSSS (1)

La combinaison DOS comprend toutes les équations & représentalion directe sans
dissociation, étudiées ci-dessus au § 1.

La classe DSS, qui ne comprend pas le conlact d’orientation O, réunit toutes

les équations représentables par 1’élimination d’un paramétre correspondant a une
rotation.

La classe ssss comprend les équations représentables par 1’élimination de deux
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Fic. 29.

ou trois paramétres dont un ou deux correspondent i des translations et le 3° & une
rotation.

La classe 0sss comprend les équations représentables par 1’élimination de un ou
deux paramétres correspondant 4 des translations.

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

Les différents abaques éludiés ci-dessus ont é1é 1éunis dans le tableau V et
giroupés d’apreés leur classe.

Dans ia 3° 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 méme
dans les colonnes /4 el 5 la lettre t indique soit un paramelre éliminable, soit une
variable commune correspondant a une translation ; la letire r désigne un para-
metre ou une variable commuane correspondant a une rotation.

On remarquera, ce qui était d’ailleurs évident a priori, que le nombre et la
nature des degrés de liberté du {ransparent correspondent au nombre et & la nature
des degrés de liberté des parameétres et des variables communes.

Ainsi dans la classe 0sss, les abaques des fig.

19 et 22 comprennent des
transparents a deux degrés de liberté : t + | et représentent des équations résultant
soit de I’élimination de deux parametres (t + t) cnire 3 équations, soit de 1’élimi-

nation d’un parameétre (i) entre 2 équations, ayant une variable commune (1).
Il est évident que les différentes combinaisons que peuvent présenter dams

(1) La classification d’apieés la nature des contacts limite les types d’abaques réalisables,
alors que les classifications précédentes ne lenaient pas compte des relations entre les contacts.
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Tableau V. — Classification des abaques
d’aprés la combinaison des contacts

I &=
DESIGNATION 2 2 ? § 28 i é‘ %
DE SYMBOLE DE L ABAQUE \é g ’g - g 3s E“ﬁ
L’ABAQUE § 3 g § g S| E= é; é

Plss= Pyy [P (27)—Ds| Pl5— Ly r+t+tl o o 8 I

Py=P, [P (2)—D,| Plsyr— Ly r-t » » 6. | 4

Plo=iPys P Iq| Flser—Ly t+t » ¥ 62 5

DOS { P,=P, P — 1| Plss—Ls t » » by | 6
PP | P'(z)—Dy| Py —Ls r » y | 4 | 7

P=P P, — 1| Pp—Lg ) » 2 8

P=P P Tag| Pliar—T | (choties scunttes) » » 1

) P=P,. P'ys+— L] P'gs—Ls N | I N (B 6, |27
DSS P'=P, P'ag— Ly| P'ye— Lo rt roo |t 5, |23
PP=P P/, —Ls| Py;v—Lg r r hi |19

Plia— Ly Pyz— Lg| P'sg— Lg [P'rorp—Lis|r 4 t-Ft|rFt4-t 8 | 21

SSSS P'—L, Plog—Ly| Plys— Ly | Pleg—Lyojr+t4-tir4-t it v 25
P —1 P'yo—Lsf Pl —Lg | Plrg—iLo [r--t r--t 6, | 20

P (z)—1a| Plas— Ly Phor— Ly | Pleg—Lojt+ttrt+t |r 7 | 26

P (z;)—1q P’ — Ly Plyy—L; | Plop—Ls |ttt t4r | 6, | 28

0SSS P —lg) Plar—iLy Plis—Lg| Plog—Lg jt4-t t-t 6: | 19
P’ (z1)—14 Pl | Py Ly | Pho—L;jt+r |t r 5, | 24

P —lq P'— Ly Pas— Ly | Phe—Ls [t-+t t t 5y | 22

P, P10 | Plhagr—Ly| Pyl |t t by | 18

(x) Nous considérons le cas DD comme un cas particulier de la classe DSS ; il com-
prend des abaques trés particuliers (v. p. 82) représentables par I'élimination du paramétre

¢ 1otation » entre 2 équatiops avant 6 variables communes.
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chaque classe les degrés de liberté doivent lenir 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 +t r

Le nombre mazimum de variables de chaque équation est donné par 'indice
de la dernitre lettre du symbole de ’équation.

Le tableau IV permet de constater qu’une formule trés simple relie ce nombre
(n) au nombre de degrés de liberté (d), au nombre de paramditres éliminables (p)
el au nombre de variables communes (v). Cetle formule est :

n=3+2d+p—v

Ainsi, par exemple, 'abaque (fig. 19) de la classe 0SSS représente une équation
a3 + 2 x 2 + 2 = g variables Voir également & ce sujet p. o1.

LA DERNIERE COLONNE DU TABLEAU V PERMET DE CONSTALER QUE TA METHODE ANA-
LYTIQUE QUE NOUS AVONS SUIVIE PERMET DE FORMFR TOUS LES ABAQUES POSSIBLES. AINSL
SE TROUVE DEMONTRE LE THEORFME FONDAMENTAL DF L\ PAGE I.

§ 4. — Exemple.

CoNVOI REMORQUE PAR UNE LOCOMOTIVE A VOYAGEURS, 7 variables,

(Faisait partie de la circulaire, envovée en 1922 pour annoncer la fondation de
mon Bureau d’Etudes Nomographiques).

Cet abaque constilue une application des différentes méthodes décrites ci-
dessus et notamment de la dissociation des équations, des échelles binaires et des
réseaux de points & 2 cotes. Nous 1’avons choisi, parce qu’il montre la supériorité
de l'emploi d’un transparent a syslémes cotés, quand le nombre de variables
dépasse 4 et quand D’équation ne fait pas partie des formes, relativement peu
nombreuses, représentables par un abaque A points alignés au moyen d’une seule
opération et sans systémes surabondants (1).

En effet ’abaque & points alignés (fig. 30), de la méme équation (v. R. Soreau :
Contribution & la théorie et aux applications de la Nomogyraphie, p. 451) comprend:
pour 7 variables, ro systémes figuratifs et nécessite dans les cas les plus simples,
c’est-d-dire quand aucunc des variables a systdmes surabondants n’est prise
comme inconnue, 6 opérations. Quand on prend comme inconnue une des variables
A systdmes surabondants, le poids de la locomotive par exemple, la solution est
pratiquement impossible, car elle demande trop de tAtonnements.

L’équation peut étre mise sous la forme :

n (0,0025 +sina)p -+~ 31+ 0,0032 P4 Psina —
oyD
Va4
ol n est le nombre de wagons, sina — 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 — Ueffort de traction (en kg), D — le diamétre des roues motrices (en cm.).

— 0,00475 V?n -} 0,1496 —0,0874 V2,

(1) Quand une variable est représentée par deux ou plusieurs systémes figuratifs : par
deux échelles graduées, p. ex., on dit que I'abaque comprend des systémes surabondants.
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En décomposant I’équation en deux parties par l'introduciion de la variable
auxiliaire ¢, on a:
n(0,0025 +sina)p . 31+ 0,0031 P+ Psina
¢ + g
—0,00475 n V2 0,1496 6y/D/V — 0,00874 V?
? + 7 =1
La premiére de ces équations est de la forme : (M, N, p)— O ou M=f(n)}+
—+ f(2, P)-{(%) et N=g (2, P)-}-g (£) ; la deuxiéme équation a une forme semblable.

=1

20 10 60

/
/

.
()

(PuUB) K

%
;I/

0
Fic. 0. — Abaque & poinis alignés de la formule Frank et Vaes.

Mode d’emploi. — 1) Double alignement cn équerre -[Pl, D-8; 2) Double alignement en
équerre B—V, [P «]; 3) Marquer dans le réseau I(a ), (V)] le point P, ; 4) Réunir le
point O au point (P, ) du réseau [(P), (sin « )] ; 5 L'intersection de lalignement
p-lsin a1 avec la droite O-(P, o) donne le point P, ; 6) L’alignement P -P, donne la
valeur de n. Les lignes en pointillé correspondent a4 la recherche de n pour les données
figurant dans la légende de la fig. 31.

On superposera (v. fig. 31 et 31/) les échelles (n) et () des deux abaques
et on éliminera (¢) en conservant une échelle (n) sur le ford el un indez I, sur









— 95 —

9y oGy mu
20027 w puof np >k.N. x3pus )

(2102:d) Q.\\Gu &) omAD JUBWaAI)I
tess yuesec/s

np AU xopyy ) 2oAD (N'%) quod 3 43
2040 (oUIS Y N yurod ) 1ap12u103 gi8f vo

Il 0 U P UOIOUIUISIIT
“opnwiof ©) 8
efsryes © [u aj05 yuod ne [u) opsysa,;
queclno> Yr xepuy;fu 3o [AXp xopur,)
urie quegd (N ) el 0 i Sffdl) 29-
w00 8june yueps (wusy)yued 3)fd o us g

2 58901184 S3p oc/r0.46 3) ‘(u) Neas-
srofrp soyioip XD 3)9)000d Jso “T Xop-
Uz, anb 3)797 ‘ Jussedsuesy rp worjeod
onboy wmod obeqe, ) dp acl1duryy

vesy np [y 09« g £ 24s =
P szt 9 72 (30 0-= ows 5 09 g e
du&.\e $3) " s2p121203 yuesief uzg ..UNQE.P« ged
“pusf np (u) 677943 oore HT xap
SUL 9P UOIYIISISJUL) @ U dp andjeAe) 1] UQ "jouod
(/) ag4n0> &
(a) noassref np
507/04p X8 3)37) 080/ SIr0/7PI0) JUBISIS U]
\%\ aj104p s8p wopIesI UL )sed JueESE. ﬁ&.\ 29sm02 &)
(A) 97204p 8] 2040 woIp285s8/U7 UOS Erbenl Jueams ud ' (q'g)
W.\\TQN* Q\NUQ-WQ\\ P JHISIT Lo IRIUIIP DI K\NQ : /1040 3)p \QQ.QMUL kS
8 IN€ 5,2 9) ‘Cyoneb op nwoasps of 4175 ynuatd 9) f (g ) 10 (Purs o)
o) squoc] s3) quoseclsue.sy oy uns anb-

r ~og. mN

7 ., S
Ll
@ S
ot &
- b
RIPTE
—0 n
=3
¢ 2
ty S

xapus, 7 (@) 79

7..¢H

|

ks
e ‘DuIr)100 BUN P SPOT

=

216 = %

(b1 va) uorpoesy ap Jioffo ~ @

‘M\E\u ws)ssoprjow so10ISIP S7PUIEIP ~ (7 ~

(P wa)423pusy np jo mA\\\oRVoom\ & \u\c sprod - g | oS ~(d 2£000 *\nw ~A BL80°0 - 76 975
Y/ uyy ua ) ossagin ~ 4 A

P/IAIPP ~ P UK $OTY 10 AUyl WK ep dnusiy

\ @,.\ a3 auny08 opbey sp usfiows spiod - o

sounji04 2p auquiou ~ u |aa90u1000) dun sed shbuouml vau)

o+ 4 $2#00 + (70 LIS+ €2000)c/
=y

Fig. 31. — Abaque & transparent orienté de la formule Frank el Vaes. — Fond.
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le transparent. Mais afin de rendre plus facile 1’orientation du transparent, on
a tracé également sur le fond le faisceau (n) auquel devra toujours étre parallele
I'index I,. En plus le fond porte le faisceau (p) et 'index I v.

Le transparent porte deux réseaux (P, «) et (V, 6 /D), une échelle binaire (0, D)
et I'index I,. On a done pour chaque variable un seul systéme figuratif.

Pour chaque position du {iransparent, les valeurs des variables (P, «) et
(V, 0, D), dont les points représentatifs sont placés sur les courbes (p) et I’index
I.v. et de la variable (n), lue sur I’échelle (n), constituent une solution de I'équa-
tion qui s’effectue ainsi par une seule opération.

La légende inscrite sur la fig. 31 indique ’emploi de 1’abaque en vue de la
détermination de n.

§ 5. — Autres exemples de dissociations étudiées dans I'ouvrage.

Pour mémoire, nous allons classer ci-dessus les différents cas de dissociation
traités dans cct ouvrage et se rapportant d’abord -

19, — A des abaques & transparent oriente & inder courbes pour formes cano-
niques d’équations représentables par des abaques & poinls elignés (v. p. 72-73,

fig. 59-61).

a) L’équation & 3 variables, d’ordre 5. v
(-t ‘
' g2 g3

esl représentable par une dissociation simple au moyen du paramétre éliminable §
ct de la variable commune z,. !
b) L’équation 3 3 variables, d’ordre 6

fi—f,  fi—f
g—g 86—
peut étre représentée au moyen d’une dissociation double utilisant deux paramétres

éliminables.
c¢) L’équalion a 4 variables.

fo—fy  f—1
81— 82 __ 83— 81

sera décomposée au moyen d’un paramétie en deux équations d’ordre 5.

2°, — A des abaques a transparent orienté pour équations de la forme

axmy"|-bxryi4-cx'y + ... =0.

La plupart de ces relations ont été traitées par M. Mehmke et figurent dans le
chapitre V, p. 75 ; ce sont notamment les équations :

a) axmyn 4+ bxPyttex' vy 1=0 et x*+ax®{bx?+cx+d=0 (v. fig. 62
et 66). Dissociation simple au moyen d’'un paramétre non éliminable (donnant lieu &
deux systémes figuratifs) et de trois variables communes.

b) axm - bxr-}cxr4-d = 0. Dissociation simple au moyen d’un paramétre élimi-
nable et d’'une variable commune.

¢) x4 axP - by ex'4- d = O. Dissociation double comportant deux paramétres
dont 'un s’élimine et I'autre ne s’élimine pas et est représenté par unsystéme figuratif
unique.

d) ax® 4 bxvcx*+dxt4 ex' | 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 étre dissociée au moyen d’un parameétre (¢) en deux équations du type (o)
ci-dessus, dans lesquelles { remplacera y. La solution sera donnée au moyen d’ude
double opération par l'intersection des courbes y = f(£).

Yote. On trouvera, p. 42, un exemple intéressant d’une représentation d’un
systéme d’équations oblenue au moyen d’une dissociation simple de chacune des

équations.

C. — Systémes d’équations

Quand plusieurs équations comprennent des variables communes on cherche
A établir pour chaque équation un abaque de facon & pouvoir superposer les
systemes figuratifs des variables communes.

En premier lieu on peut citer tous les syslémes d’équations comprenant des
(quations identiques & celles provenant d'une dissociation d’une équation unique
¢l dans lesquelles les variables communes remplacent les parametres ; v. pp. 21-29.

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

§ 1. — Premier cas. Un systtme de n équations :

Fi(MiN;,Zs):O; FE(M27N27ZS):O P

M1:f1+f2+f34; M2:h1+h2+f67

N1:f1+f2+g:u§ Ny= ei+ez4—gﬁ7--.
pourra étre représenté par un abaque a transparent orienté si ’on peut superposer”
les échelles (z;) et (z,). Comme pour les abaques A points alignés, 1’accolement

s cffectue facilement, si les échelles (z,) el (z,) sont des droites :
Prenons le cas de 2 équations, analogues a celle représentée sur la fig. 22,

€l supposons que :
fi=mz; gy=nz; h=pz; e=qz
fo=m'z:; go=n'z;; ho= p'z2; er=q'z.

On peut se donner les modules 1, et 1,, ainsi que la direction des axes des
coordonnées Ox, Oy de l'abaque rveprésentanl la premitre équation. Les valeurs
des modules 1’ et 1’,, ainsi que les angles o', ¢t a’, que doivent faire les axes
O et O7y! avec 1’axe Ox seront lirées des ¢qualions suivantes :

nl,=pl', sin &';4-ql's sin oy
ml, = pl'; cos &'y 4 ql's cos o,
n'lbh=7p'l';sino’;4 q'l's sin o',
m'l=p'l';cosa’;+ q'l'scos o'

Ces relations supposent que les axes xOy sont reclangulaires.

L’abaque (v. fig. 32) est constitué par un fond portant les réseaux (z;, z,) et les
faisceaux (zs), (2zs)..... Le transparent porte les réseaux (z;. zs), (2o, 27)..... et un
point O'p,.

Mode d’emploi :

P’34"“ L5
O'l.glf—‘zipn x’w»——-«Ox , .
PGT"“"LB

1°. — A titre d’exemple de ce cas nous reproduisons ci-dessous (fig. 33 et 33/)
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I’ABAQUE POUR LA DETERMINATION DE LA DENSITE ET DE LA PRESSION PE L’AIR, qui
permet de résoudre les deux équations dites « balistiques » suivantes :

Po (90342 ___bh
g (0 5) = (557 =) e (- s

P 20,03[;2 . bh
g () =5 tos (' — 537

ol 8§ — est la densité en kg — m/m?, p et pp — les pressions en mm de mercure
a laltitude h et au sol, ty — la température au sol et b le coefficient de la formule
balistique de décroissance de la température t = t, — bh.

Chacune des équations est représeniable sans dissociation par un abaque 3
transparent orienté du type de la fig. 5 dont le mode d’emploi est :

P Pn, X'w — OX, Plyor— Ly
La forme canonique de ces équations est :

(3) F (fn —}— fas ‘T fas, 812 - 834 ‘:* g6y Z7) =0

Y,

Fond. Transparent

Nt

-

Ecrivons les 2 équations ci-dessus sous la forme :
3p, h -
F, (273~{—to’ 273 - to’ b) =0

L S
s (Po’ 293 - to’ b) =0.

ou bien :
Fy{[log po—log (273 - to)-log 3], [—log(273 +to)i-logh),b}=0
Fsj[ —logpo--logpl, [—log(ay3+1to) , loghl,bj=0
équations de la forme (3), représentables par les abaques séparés
O'=1Pys x, —O0x Plhs— Ly

O, = Ppa) lo X'm — OX Plh’g — Lb
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Fic 33 et 33/ — 4baque pour la determination des densiles el des pressions de l'aiwr.
Mode d’emplot — Laxe O/x/ du transparent etant parallele a 'axe Ox du fond, on fait

passer I'wxe O/x/ par le pomt de lechelle Ov cote t, ct 1axe Ofy/ par le point de
I’echelle Ox céte p, On Iit 1 valeur de la densite § (a dioite du transparent) <ur ie
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valeur de la pression p et lue de la mdme fagon sur le 1escau a gauche du transparent.



En superposant les faisceaux représentant les variables communes p,, t, et h,
on obtient 1’abaque des fig. 33 et 33/, dont le mode d’emploi est :
0' = PP07 lo X’w —i Ox P,hxa — Lb 5

Pryp—ily
2°, — ENUMERATION DES ABAQUES ETABLIS.

Nous avons établi de nombreux abaques de ce systétme el notamment ceux
qui sont tracés sur les fig. 33, 77, 79, 8o, 81, 8¢, 92, 93, 94, 95, 97, 98 et 126.

§ 2. — Deuxieme cas. — Les équations

F,MON, f75) = Oet F, M, N, g7) =0

se traduisent par un abaque i transparent oriemté & 4 réseaux, dont deux sur le
fond et deux sur le transparent (1), 4 condition d’avoir :

M=f, + 3, + f5oet N = g, + 8 + &s6

ce qui permet de superposer les réseaux (zs, zs), (2s, Z1), (25, Zs) des abaques représen—
tant les deux équations.

1°. — Premier exeEmpLE. — Un abaque de cetle forme (v. fig. 34) est constitué

par I’abaque que nous avons établi en transformant une méthode nomographique la
ncthode de calcul par le trait jmaginée par M. Rith pour le choix des hélices
aérienne (Voir « Etudes sur I'Hélive aérienne faites au Laboratoire d’Auteuil » et
2° Partie p. 106 de notre ouvrage).

Les expériences sur unc famille d’hélices différant par le pas donnent la varia-
tion des coefficients de puissance (P,/n*D-) et des rendements (p) en fonction du
coefficient de vitesse (V/nD) et du pas relatif (h),—P,, étant la puissance motrice,
n — le nombre de tours, D —le diamétre le 'hélice et V — la vitesse de 'avion.

En posant
M=log(V/nD) et N=log (Py/n®D?),
on @ les équations
p = f, M, h)etN = {, (M, h)

qui seront représentées par l’abaque fig. 31.

Mode d’emploi -

Dans le cas de la détermination du rendement (p) et du pas (h) de 1’hélice
connaissant P,,-V.n et D

(Pumy V)'=10,  Puje)— Dy, (0, D)'=(P. b).

On trouvera dans la 2° Partie de ce travail d’autres abaques & transparent
orienté basés sur les mémes considérations et s’appliquant au choix d’hélices sus-
tentatrices et de moulinets, et & ’étude du fonctionnement de groupes motopropul-

(1) L’abaque a points equidistants de M. Luckey (v. p. 82) constituc un exemple
d’abaque 2 transparent tournant a 4 réseaux, dont deux sur le fond et deux sur le transp:-
rent, 1eprésentant une scule équation décomposable en deun éguations au moyen de quatte
variables communes et d'un paiameétre.
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seurs ou sustentateurs et de groupes moulinets-génératrices, ainsi qu’a V’étude des

ventilateurs, pompes et turbines.

2°. — DEruxiiME EXEMPLE. EMPLOI D’ECHELLES BINAIRES.
Supposons que les deux équations étudiées ci-dessus soient de la forme,

F,(M, N, f,;) = OetF, M. N, g,,) = O,

M="f, = fos--F (™2 27?),  N=gia-|ga+ ® (2, 2", z¥)

Prn

V/n D

Fond. Transparen}
Fie. 34.

Nous mettrons F et @ sous la forme
Fl(zezd)® (2] ot @ [(at 2 (aof 2,9)¥]
ou plus simplement
F(o® )] et (07 ().

On pourra alors tracer 1’abaque (fig. 35) analogue & celui de 1a fig. 34 et dont
le mode d’emploi sera :

P'yo= Psgy67, X'w F‘*‘OX, P'5i =1 Pso.

On complétera 1’abaque par deux échelles binaires (z;, z,) et (zg, z,) tracées sur

Za N2 ‘V“

e I
A4 A%
Ul . e
b4 Z
P s
ay A
23
1
1 aB AN
Z AX N
6 Pav.aN
EGY
Fe. 35.

le prolongement des faisceaux (z,,) et z,,). Au sujet des échelles binaires, v. p. 3.

La fig. 127 de la 2° Partie de cet ouvrage représente le schéma d’un abaque
pour Uélude des réchauffairs & plagues qui constitue un exemple du cas traité
ci-dessus.

L’abaque pour la détermination des coefficients d'éclairaée (v. fig. 129) a été
élabli d’aprés le méme principe.



3°. — ENUMERATION DES ABAQUES ETABLIS.

Les abaques correspondant au deuxi¢me cas traité ci-dessus sont ceux fracés
sur les fig. 82, 83, 85, 86, go, 125, 127, 128 et 129.

§ 3. — Systémes d’équations et dissociation.

Nous allons étudier un exemple trés intéressant 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 (lravaux en vue d’élablissement
d’un abaque pour la détermination des élémenis de jonctionnement et de construc-
tion des réchaufteurs d’air « Roubatx », qui nous a été demandé par la Sociéve
Anonyme des Foyers Automaliques.

Quoique finalement nous n’avons pas adopté les abaques ci-dessous, nous
avons tenu néanmoins & les publier ici, car ils présentent un grand intérét nomo-
graphique.

Sotent 6, 05 et t,, t; les températures d’entrée et de sortie dans le réchauffeur des
fumeées et de l'air. .

C et p — la caractéristique et le coefficient d’utilisation du réchauffeur. Ces deux
notions, introduites par nous dans la théorie des réchauffeurs d’air, indiquent la quar-
tité de calories abandonnées par 1 kg de fumées pour 1° de différence logarithmque
des t° moyennes des fumées et de I'air et le rapport (6,— 0;) : (6, —t,) de la chaleur
utilisée par le réchauffeur a la chaleur disponible;

m == 1,02 P/P,, ou P; et P, sont les poids horaires des fumées et de air.

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

(1) 1,02 Py (9.— 0)=P.(te.— 1)
exprime 1’égalité des quantités de chaleur abandonnée par les fumées et recue par
Pair.

La deuxiéme équation donne la relation entre les températures, le coeffi-
cient (K) de transmission de chaleur, le poids horaire P; et la surface 5.

(e —t)—(s—t)  Pr 1
0,25 (6,— 0;) In [

@ O_e___ti]—SK__C'

f—t,

Cette équation peut étre d’abord mise cous la forme :

On—tm) Z 1
0,25 (0, —0y) G

En posant A/ = o, 25/CZ, on obtient :
(2) A O (te—00) == A’ 0, - (0, — t,).
L’équation (1) peut étre transformée de la facon suivante *

) (11 1) 00 (te— 0) == (m 4- 1) 6, - (1, — 0)
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Chacune de ces équations peut étre représentée (1) en la dissociant au moyen
d’un paramétre éliminable § et de la variable commune A’ ou (m + 1).

Dans I'équation (1') les faisceaux (0,) et (8;) ainsi que (t.) et (t;) coincident, il en
est de méme des faisceaux (6,) et (0,) dans I’équation (2').

D’autre part on peut superposer les faisceaux (0,) et par conséquent (6,), ainsi que
(to) des abaques des 2 équations. On obtient ainsi I'abaque de la fig. 36 qui est
complété par une échelle binaire Z=f[(0,—t,), (0,—t,)] tracée sur le transparent.

FOND
\ N
A}
A\ S
1 1) -ty
¥~ —
>
I3
o
7 <
7 s
7/
—7
<
=
A
-
L
v
- > =
; . ’
Lo o TRANSPARENT
t
LR
W L 399 w0 g e . I‘
= £
= Y
Ar -~ -
Fic. 36 et 36/. — Températures de 'air et des fumées dans un réchauffair. 1°* abaque.

La détermination de C s’effectue comme suit, quand on connait O, t,, 6, et m:
a) — détermination de t,. x'_ — Ox, I'— (m), (0, to)' 1y, (0, t,)'— 14
b) — détermination de G. x' — Ox, (8,,t,)' — 1s, (05, 1,)'— 15, D (;) — (C).
Note. — Pour la détermination de t, on se sert du réseau (0., to) placé vers la
droite du transparent; le réseau (0, t.) placé vers la gauche sert a la détermination

de C. Le contact de position ', Ox s’obtient par le parallélisme des droites (Z) du
transparent et des droites du faisceau tracé sur le fond.

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

M=log(m-}-1) !'-log0,—=log A’-Llog f,. .; N==t,—0,— =0, —t,— L.
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L’équation (2) peut é&lre également mise sous la forme :

0,251n [gizi}
" L=t
(") C= (1—m)

En posant W=—=e*C{l-m et en éliminant t, entre les équations (1) et (2"), on
obtient I'équation :

0, 1—m . W—r1
00 ' m—W o m—W '

1—m 1 —1
ou et s f 1 .
nw S n oW sont des fonctions de m et de G

Nous avons d’aberd songé aun abaque a transparer;t orienté du type de lafig.5,
obtenu sans dissociation de la proposée, et dont le mode d’emploi aurait été )
x',—0x, (t, 0)=(m, C), (8)—I.

Mais en essayant de tracer le réseau (m, C), nous nous sommes apergus qu’il se

o . 1—m W—1 )
réduisait & une courbe unique, car =W mw— b (voir p. g6).

Il aurait donc fallu tracer un faisceau aibitraue (m) et un faisceau corres-
pondant (1).

Heureusement 1’équation des courbes (m) élait la méme que celle de ’index 1.
On peul utiliser le faisceau (m) comme faisceau (I) , ce qui a été fait sur

l’abaque de la fig. 37 dont le mode d’emplo1 est .
%' +—10x, (O, te)— (PyP,), (05) = (G, Py/Pa).

Je rappelle que m=—1,02 P,/P,.

L’ortentation convenable du tiansparent est obtenue en rendant paralléles
les droites du faisceau (t,) du transparent et les droites inchinées & 45° tracées en traits
fins sur la partie gauche du fond.

L’utilisation de ’abaque est assez laborieuse au point de vue de la mise en
place du transpaient, surtout quand il faut interpoler enlie les valeurs de m.

Aussi 'avons nous abandonné, quoique la solution & premiere vue paraissait des
plus élégantes.

D. — Emploi de coordonnées polaires

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

pour qu’une équalion puisse élie représentée par un abaque, elle doit pouvoir
étre mise, soit sous la forme :

F®, 0 z) =0,

soit résulter de 1’élimination de variables auxiliaires enire des équations de méme
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 fig. 38 le transparent et le fond, les systémes du transparent étant tracés
en traits interrompus.

On voit facilement que

RE == l_f12 sin giZ - fg; sin (ga; —‘r f7 —i' fs) _— fs,(; sin (g56+ f7 ~—I— fg)}2
-+ [for cos g2~ fos cos (gas—t- f1-f5) - fz6 cos (gso——f:1-fa)]?
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Fic. 37 et 37/. — Températures de Uair et des fumées dans un réchaufjair. 2° abaque.

o {

fia sin gm-]r fiy sin (gu-}— fr -+ fs) - f;6 sin (gas—r fr— fs) .
f;.cos gw+ f35 cos (gas -+ f7-- fs) - f55 cos (gsc*'* f; - f5)

mnga:

Les formes des équations peuvent étre déterminées exactement comme dans
le cas des coordonnées cartésiennes en considérant d’abord la représentation sans
dissociation, puis celle avec dissociation et en étudiani 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 systtme de coordonnées
nous ne pouvons pas représenter des équations différentes de celles que nous avons
étudiées ci-dessus au moyen 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 I'utilisation des coordonnées polaires différent sensi-
blement des équations qu’on rencontre le plus souvent en pratique. Cependant
dans certains cas I’emploi de coordonnées polaires peut étre utile.

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

L’abaque a transparent guidé (fig. 6) représente une équation de la forme

F[fr'“fz *fsi, 31, Z.)]HO

Celui A transparent tournant (fig. 7) correspond i l’équation
Ffi2cos (fs-- f5) — gia sin (f;--f5), fiosin(f;— f5) - g cos(fz— f1), 2,]=0

8i nous employons les coordonnées polaires, ce dernier abaque représen
tera une équation

F(R, «, z,)=0

on les valeurs de R et de o peuvent &tre délerminées en annulant dans les expressions

Y

Fic 38

générales de R et de o données ci-dessus les valeurs de f,, et de f;, ; en changeant
convenablement les indices on obtient :

FIf, —f. f5, ga, 25] =0

qui est la forme de I’équation représentable par 1’abaque & transparent guidé. On
peut par conséquent dire que toute équation représentable par un abaque a trans-
parent guidé du type de la fig 6 peut élrc également représentiée par 1’abaque ¥
transparent tournant du type de la fig 7. D’ailleurs ces abaques sont des générali-
salion~ des régles et des cercles & calculs, qui effectuent les mémes opérations.

De méme une équation représentable au moyen d’une dissociation simple par
1 climination de ¢, entre les équations :

(a) Fz(fo fm, 812, La):O et Fz(ClJ* f45, 815, z)=—10

peut étre représentée indifféremment par un abaque & transparent guidé (v. fig. 16)
ou un abaque a transparent tournant (v. fig. 17).

I.’élude ci-dessus mériterait d’¢tre poussée plus loin, en examinent la question
de savoir quels sonl les cas dans lesquels une translation peut étre remplacée par
une rolation et vice versa.
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Nous nous bornerons pour le moment & poser ce probléme, sans le résoudre,
et nous dirons quelques mots sur deux questions connexes qui également n’ont
pas été traitées dans ce travail.

La premiére est celle de D'explicité des formes des équations représentables
par des abaques. Ainsi l’équation (a) ci-dessus peut étre mise sous la forme plus
cxplicile

fiat ¢ (812 zo) =T — ¢ (85, 20)
11 suffit & cet effet a’eliminer ¢, entre les deux équations.

Un aulre cas ou l'on peut ramener une équation a une forme trés explicite
esl celui que nous avons traités p. 82

La deuxiéme question est la suivante : étant donnée une équation reconnaitre
st elle est représentable par un abaque a transparent tournant ou oiienté Cette
queslion a éié, apreés de longues recherches, résolue théoriquement pour les akaques
a points alignés, qui constiluent (voir p 68) un cas paiticulier des abaques a
transparent Pratiquement, powr les abaques a points alignés, on ne recherche pas
a appliquer les regles trés compliquées au moyen desquelles cette théorie permet
de voir si une équation peut étre représentée par un abaque, mais on cherche a la
mettre sous une forme canonique

Nous avons procédé de la méme facon pour les abaques autres que ceux i
poinis alignés ; néanmoins la question ci-dessus présente de l’intércét et nérire
d ¢tre étudiée.




CHAPITRE II

Abaques A contacts tangentiels

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

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

Nous avons établi depuis 1gid un certain nombre de ces abaques et nous
allons examiner ci-dessous leur théorie.

En ce qui concerne leur forme géométrique il est évidenl, qu’on obtiendra
lous les types possibles d’abaques en remplacant dans les abaques a contacts ponc-
tuels, que nous avons ¢ludiés plus haut, chaque contact, constitué par une courbe
¢l un point, par un contact tangentiel.

Nous avons entouré dans les fig. r, 4, 5, 6, el 16 & 29 d’un cercle en trails
pointillés les réseaux des points a deux coles et les faisceaux, correspondant aux
contacls ponclucls en question ; pour obtenir le schéma de I’abaque a conlacts
tangenliels, il n’y aura qu’a remplacer le réseau par un faisceau.

On obtiendia ainsi soit des abaques mixctes a conlacls poncluels el tangenticls,
<oit des abaques a contacls tangentiels seulement. Ces derniers pcuvent également
devenir des abaques mixtes. si tous les réseaux de points & » coles n’ont pas été
1emplacés par des faisceaux.

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

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

P’y;— Py par le signe L;+—Ls,.

A. — Forme des équations -

Pour se rendre bien compte de la forme des équalions ieprésentables par
les abaques tangentiels, nous allons examiner en détail un type particulier d’aba-
que, correspondant a I’abaque ponctuel d’une équation représentable par un abaque
a deux degrés de liberté (deux translations) ; voir fig. 5.

La figure 39 schématise cet abaque. -

Nous avons figuré sur le transparent en traits pointillés le réseau (%, ¢,) de
1'abaque a contacts ponctuels, remplacé par le faisceau (z,).

Il est évident que I’abaque A contacts langentiels représente une équation

G(z,. .20)=0,
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résultant de 1’élimination de quaire paramétres x, y, ¢,, {, entre les cing équations
suivantes :

(1) Ffie4fos £ (&, &), 8rat+ 848 (81, &), 2,]=0.
(2) D (84, Lo, 26)=0.
(3) et (ll) X= f(th C‘-’)) y= g(t-“’c’)'
Fy &
(5) Fgr — ‘I’I‘

ou F', @, et F'y, @', sont les dérivées par rapport 4 x et y des équations
F(x,y,2)=0
@ (x,y, z6)=0,

c’est-a-dire des équalions des faisceaux (z;) el (z,) dans les syst®mes des coordon-

//
Z2 2
/
.
0 X
Fond. Transparent,

Fic 39

nées Oxy el O/xy, la premitre de ces équalions <’oblient en posant dans
I’équation (1)

X = £, + fao + 15,50,

3N
Y = €2 + 8as + 85,5
La deuxitme équalion résulte de 1’élimination de ¢, et de §, entre les équations
(2), (3), et (4).
On voit immédiatement :

1° que 1’équation (5) constitue la condition amalytique du maximum ou du
minimum de z, ou de z,, les valeurs de z, . 7,, z; ou de 7,. £, étant données.

2° que Déquation G(z,.. z;) = O représente la relation entre les valeurs
maxima de z; ou de z, ct les valeyrs de 7z, ...z,.

2

En somme I’abaque 4 contacts tangentiels de 1’équation unique

G(z,... 2g) = O
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est un cas particulier de Y'abague & contacts ponciuels de deux équations
F(z,... 25, 4, &) = O
LY (C], giy Zﬁ) == 0,

ce cas particulier correspondant & la mise en équation des questions de maximum
ou de minimum des variables z; ou z;

C’est sous cette forme de recherche de certains maxima ou minima, ainsi
que nous le verrons plus loin, que nous avons ét§ amené & établir plusieurs
abaques a contacts tangentiels

On voit que pour obtenir les équations 1eprésentables par des abaques & contacts
tangentiels, il suffira de remplacer dans toules les expiessions des fonclions
M et N, indiquées précédemment pour les abaques a contacls ponctuels, les varia-
bles entrant dans les réseaux A deux coles en confact avec des faisceaux par les
paramétres §;, {; et d’adjoindre a 'équation ainsi obtenue les équations (2, (3), (4)
et (5).

2

Ainsi I'abaque ci-dessous 3 contacts tangentiels,

& L
x 7y =

Fond. Transparent.
Frc. 40.

Zi
%
dont le mode d’emploi est :
P's;== Py, P'w (Ds)’“—*‘ D, Lo—iLg
el qui correspond & I'abaque fig. 1, représente une équation
(1) Gz, .. ,25)=0
résultant de I’élimination des paramétres X, y, { et ¢/ entre les équations

(2) Flfiy - (fs--fr, ¢,)cos £y — (gss-85,, ¢,) sin fyq,
g+ (fas - f¢, ¢ ) sin it (gsat- gy, 1) cos fi, 25)] =0

@) x=fia-+ (b1t ¢,) cos foo— (gas - g1, ¢,)sin fio
-(&) y=gun (- fr, ¢)sinfio - (ga+-gt, 1)) cos o
(5) (@ ¢, 2)=0
Fo @
6 it
( } F 5 P y’

(1) Pour simplifier nous écrivons f,, a la place de fy+1,.
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ol F',, @', F'y et @', sont les dérivées par rapport a x et y des équations (2) et (5)
F(x, y, z5)=0 et &(x,y, z)=0,

celte dernmiére s’cbtenant par 1’élimination de ¢ et ¢/ entre les équations (3), (4)
et ().

Il y a lieu de remarquer que 1’abaque & contacts tangentiels de I’équation (1)
conslilue un cas particulier de ’abaque a contacts pontuels des équations (2) et
5), correspondant 4 la mise en équation des questions de maxima ou de minima
de z, ou z,.

De méme 1’abaque a transparent orienlé d contacts tangentiels, correspon-

dant 3 l’abaque A transparent orienté a contacts ponctuels d’une équation repré-
sentable par double dissociation (v. fig. 19), figurera 1’équation suivante :

[Filr 1,00, P48, 8, 2]=0
I ? P (&, T4,y 22)=0.
x=f(,%); y=8 & )
Flg By = @y @y
Fela 46, (%, T2), B+ 82(8 ¥a), 2] =0
I \ B3 (L, Cs, 2)=0
x="f (G, 02); y=8:(% &)
? Flog Flsy == @5 /@'y
Fo[a4-fs (50, 0's), B +8s(%,85),2%5]1=0
i Dy (L, Us, 26) =0
x=fa (&, ), -y =8s(%, L)
\ Flo [T 5y = @5 /@5y

L’élimination de x, y, ;.. §; dans les groupes I, IT et Iil et I’élimination de
a ct B entre ces groupes, conduirait & une équahion :

G (zy....29) = O
représentée par 1'abaque de la fig. 41°

Mode d’emploi :
X’wH OX, L’g?—-iLl, L’;*——‘La Llsi—l L',

O'x! étant parallele & Ox, on rend tangenles enlre elles les courbes (z,) et
(r,), ainsi que les courbes (z,) et (z;) ; la valeur inconnue de z; est donnée par la
cote de la courbe du faisceau (z;) tangente i la courbe (z;).

Au point de vue analytique cet abaque résout le probléme suivant :

déterminer pour une valeur donnée de z, la valeur maximum ou minimum
inconnuc de z, 3 condition que la valeur donnée de 74 soit maximum ou minimum

5
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pour la valeur donnée de z, ct que la valeur donnée de z, soit maximum ou
minimum pour la valeur donnée de z,.

B. — Exemples

§ 1. — Abaque pour la détermination d’apres 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-
meétre donnés.

Soient :
P, — la puissance fournie par le moulinet
V — la vitesse du vent
Y — le diamétre du moulinet
n — le nombre de tows/sec du moulinet
I — le rapport de la largeur de la_ pale au diametre

Zg

Fic 41

Z~*ﬂmD amnr

\‘7."" et Z:—-—v—‘

K, et K, sont les composantes, paralléles et normales a la direction du vefit
relatif, de Deffort de l’air sur une ade d’un m? de surface 3 la vitesse de
1 m/sec.

Les valeurs de K. et K, sont déterminées expérimenialement au laboratoirc
aérodynamique ; pour une aile donnée elles varienl avec I'angle d’attaque.

Kx ¢ —
p (k‘; 1\‘,0> 0

(1) Un moulinet est une petite hélice accouplée a unc génératnce d'éclairage ou de
T. 8. F. qu’'on place sur un avion; sous laction du vent elleprend un mouvement de
1otathon et fournit ainsi une certaine puissance.

L’expression
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représentera les résultats du laboratoire, G étant un parametre désignant le type
d’aile.
La théorie de 1'hélice de M. Drzewiecki permet d’établir la relation.

dP, K
F(&w Bx g —
= K z,l) 0
. dP, . .
entre la puissance 3, fournie par un élément de la pale et les autres variables.

Le probléme pratique est le suivant : déterminer pour chaque section de la pale
(c’est-a-dire pour chaque valeur de z) le profil de Faile (valeur de C) et I'angle (valeur
. dpP, . .
de K, et K;) donnant le maximum de Iz et par conséquent le maximum de puissance
motrice.

L’abaque, schématisé sur la fig. 42 (1), permet de résoudre ce probleme.

Kx/Ky
y g’
1
. -
de/dz :E" ' ’
z o >
1 fe

0 x MAL.O‘ u.ul..xll;“u_. Ks

Fond. Transparent,

Fic. 42

2

C’est un abaque & transparent orienté d contacts tangentiels, analogue a celui
que nous avons étudié plus haut, fig. 39, avec celte différence, que le faisceaw
(z;) est réduit & un index, que le 1éseau (z,, z,) est réduit & I’échelle 1 et que

x=0=K; et y=0=K/K,

Mode d’emploi -
0'x'=D,, GC—lI, P',»—«Ldpm

dz

On fait glisser O'x’ sur la droite (paralléle & Ox) cdtée z, jusqu’a ce que 'enveloppe-
des courbes C (dont chacune est graduée en valeurs de 'angle d’attaque et correspond
& un profil déterminé) tangente I'index I; on litau droit du point 1 (valeur donnée), la
valeur de dP,,/dz.

En recommencant pour chaque valeur de z, depuis z, (moyeu de I'hélice) jus-
qu’a Z (extrémité de la pale), on trace surle réseau (z, dP,/dz) la courbe dP,/dz = f(z)
qui permet de calculer la valeur de l:l,,.

On a déterminé en méme temp- les valeurs de 1’angle d’attaque et le profil
pour chaque seclion (z) qui permettront de construire le moulinet.

(1) On trouvera I'original a la p. 105 de la 2° Partie, fig. 81.
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Si 'on se donnait une fois pour toutes l’enveloppe des courbes (C), on
pourrait en portant sur le réseau (dPw/dz, z) la trace du point O/, et en graduant
la courbe ainsi obtenue en valeurs de C et de I’angle d’attaque, transformer 1’abaque

by \

4 contact tangentiel en abaque a contacts ponctuels (1).

Pratiquement, il y a intérét & conserver 1’abaque tel qu’il cst, car il arrive
souvent qu’on est obligé, pour des raisons de construction, d’adopter des profils
et des angles d’aitaque, dont les points représentatifs ne ce trouvent pas sur
I’enveloppe (C) (2).

§ 2. — Abaque général pour I'établissement d’un projet d’avion
ou d’hélicoptere (3).

Cet abaque, a transparent otienté, permet de résoudre un grand nombre de
problémes ; nous ne considérons ici qu’un probléme particulier, pour lequel 1’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. 4r1.
Soient :

K, et K, les éléments de la résultante de la « polaire réduite », qui constitue la carac-
téristique aérodynamique d’un type d’avion

h — la hauteur a laquelle vole I’avion

H — le plafond de l'avion, c’est-a-dire la hauteur maximum 3 laquelle il peut
monter

t —~ le temps de montée a la hauteur h

n — le nombre d’heures de vol que D'avion peut effectuer avec le poids de com-
bustible qu’il emporte

S — la surface de I’avion

qu — le poids utile,
q,/Q — le rapport du poids du planeur (q,) au poids total de I'avion (Q).

La relation q, Q=1 (8) conslitue la caractéristique consfruclive d’un lype
d’avion ; on la trace sur le fond et on la fait glisser parallélement & 1’axe Ox de
facon a faire correspondre chaque courbe 4 une valeur particuliéere du nombre
d’heures d’essence, le poids par cheval du groupe motopropulseur et la consomma-
tion par cheval/heure étant donnés et constiluant une troisitme caractéristique
motopropulsive du tvpe d’avion.

Le schéma de la fig. 43 représente 1’abaque réduit de facon 4 pouvoir résou-
dre le probléme suivant : déterminer le poids utile mazimum que peut emporter

(x) D'une facon plus générale, tout abaque A transparent orienté comprenant un group.
de contacts tangentiels formés par un faisceau coté et un index, peut étre transformé en
un abaque A transparent orienié a contacts ponctuels formés par un faisceau coté et un
point. Quand I'index cst une droile, le faisceau sera constitué par des droites paralleles
I'index.

(2) Cet abaque nous a permis dc constater que, contrairement a certains auteurs, le
maximum de puissance n’est pas obtenu par un angle d'attaque constant et correspondant
au minimum de K./Ky, mais par des angles vaiiables le long du rayon et supéricurs &
celui donnant le minimum Ky /Ky

(3) Voir p. 130 et fig. 98, ¢8/.
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un avion avec une provision de combustible pour n heures de vol, a la condition
que son plafond, c’est-a-dire la hauteur mazimum & laquelle il pourra monter,
soit H avec la voilure A et que le temps de montée 4 h soit de t minutes.

Les courbes tracées sur le réseau (K, K,) représentant les polaires de différentes
voilures A, B, C...

Fond. Transparent,
Fie. 43

Mode d’emploi :
x —O0X, Ly—L, L{—Py;, Lg—Lu

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

Les deux contacts tangentiels ont lieu entre les faisceaux (H) et (A, B, C.. )d’une
part, (q,) et (n) d’autre part, le contact ponctuel a lieu entre le faisceau (t) et le réseau

)

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

§ 3. — Les abaques a points alignés a contacts tangentiels.
En ce qui concerne les abaques a éléments cotés a une variable (échelles gra-
duées ou faisceaux), M. d’Ocagne a fait remarquer (Traité de Nomographie, 2° édi-

s

tion, p. 160) que n’imporle quelle équation & 3 variables pouvait étre représentée



par un abaque 3 points alignés A 3 faisceaux de courbes (fig. hb,), et méme plus
-simplement par un abaque i 2 échelles droites et un faisceau de courbes (fig. A4l).

N\ 2,
/—T /R \\\,_’ 23 z \— %
Z, /-‘

12 ‘ \\—/
N \_/¥

Fic. 44a Fic. 4%

Pratiquemeni, méme le dernier abaque, ne piésente pas un grand intérét,

<car d’une part ’abaque & entrecroisement correspondant sera généralement plus

facile a établir et d’autre part les contatcs tangentiels ne comportent pas une

grande précision.
Les abaques & plus de 3 variables, comportant des éléments 3 deux cotes

(réseaux) et au moins un contact tangentiel, se réduisent aux 3 types schématisés sur
da fig. 45.

Z, Z3 Za
z‘ \/ J Z zz
Nt S I \\j 5 Z4 ZM
T 1 g
Zz Zz ~z/ Q
3
FIG 452 Fic 4% Fic 45¢

Les équations que permet de représenter l’abaque 45,, 1ésultent de 1’élimi-
mation de u et de v entie les équations suivantes de disjonction (ou de disso-

ciation) en coordonnées tangentielles -

(1) z;=F (u,v)
(2) uf,+vgp-+1=0
‘(3) uf34—-]—vg34—{ ]:O

En introduisant dans la premiére de ces équations les expressions de u et de
v, tirées des équations {2) et (3), on obtient 1’équation.

fas — f1o 812 — 3
a z:—=F
( ) ? <gm tss — 140 gu’ giefu —fis ga;)

L’abaque, fig. 45,, est un cas particulier de ’abaque fig. 45,, le réseau
{2g, z,) se 1éduisant & V'échelle (z,) , il permet par conséquent de représenter des

équations de la forme :

f —f —
b —F 3 12 g12— 83 )
{ ) u (8'12 fs— e gs’ gm's——ﬂzgs

Enfin I’abaque fig. 45, représente des équations résultant de 1’élimination des
parametres u, v, des équations.

ufip--vge--1=0; z=F(u,v); 7= (u, v)



Cette élimination conduit A 1’équation
() f128s0 + 8iofoy + 1 =0

Les deux premitres équations (a) et (b) se présentent bien rarement en pra-
tique, par conire 1'équation (¢) se rencontre trés fréquemment et sa solution sous
la forme de ’abaque (fig. 45.) a été depuis longtemps indiquée par le P. Poulain
(voir p 315 de la 2° édition du Traité de Nomographie de M d’Ocagne).

Au point de vue de la théorie générale, on voit que I’abaque (fig. 45,) cons-

titue un cas particulier de ’abaque & conlacts mixles coirespondant & 1’abaque
A transparent tournant a contacts ponctuels de la fig 21 dans laquelle :

1° le fond et le transparent sont intervertis ;

2° les réseaux (z,, z;) et (z,, z,) sont réduils aux faisceaux (z,) et (z,) ;*

3° le réseau (7,,, z,,) est indéterminé ;

4° les faisceaux (z,), (z,), (z,) et (z;,) du fond sont remplacés par un index

unique.

M. Paladini a fait remarquer que si I’on coansidére une des courbes (z,) et si I’'on
trace les tangentes communes 3 celte courbe et & chacune des courbes (z,), le lien
des points de contacts de ces langentes el des courbes (z,) sera une cerlaine courbe
).

On peut donc remplacer le faisceau (z;) par un autre faisceau (z's) formant

avec le faisceau (z,) un réseau (z,, z,) ; 'abaque se présentera alors sous la forme
suivante :

Z;

z I .

24

Z3

Fond, Transparent.
Fie. 46

Mode d’emploi (1) ;
l'b——*Pu, I"—-—iLs, I*—*PM, i

On se trouve ici en présence d’un deuxiéme exemple de réduction d’un
contact tangentiel & un contact ponctuel, le premier exemple élant celui que nous
venons indiqué  la p. 54.

L’abaque ci-dessus peut étre directement dérivé de l’abaque & transparent
tournant & contacts ponctuels de la fig. 1, & condition :

1° d’intervertir le fond avec le transparent ;

2° de remplacer le faisceau (z,) et le réseau (z,, z,) du fond par Vindex I’ ;

3° de remplacer le réseau (z;, z,) par le réseau (z,, z,) et le réseau (z;, zs) par
le réseau (z,, z,) ;

(1) Voir ﬁl. d'Ocagne, Traité de Nomographie, 2° édition, renvoi p. 442.
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4° de remplacer les vaiiables (z;, z;) correspondant a la rotation du transparent
par la condition de faire tangenter 'index I’ 3 une des courbes du faisceau (z,).
11 est facile d’établir les équations que 1eprésenie cet abaque : elles sont :

F{fis-}-x"cosa, giz-+x'sina, z5)=—=0
x = f,, + x/cosa
Y = g, + X/sina
(x, y, 2)=0

F,

F,—‘-Y:—tgaa

*

L’élimination de x, y, X’ et o entre ces cinq équations donne 1’équation
cherchée :

f12850 + 812 gy + f3y = O
Remar que. — Celle équation, étant un cas particulier de 1'équation

f15 foa f56 + 812 Zaa 856 + hyp hy hye = O

peut étre représentée plus simplement par 1’abaque & transparent orienté ne com-
prenant que des contacts ponctuels, du type de la fig. 5.

Son mode d’emploi est :

Pa;l:-iox, X'wl—i OX, P’5G|—11.




CHAPITRE 1II1

Méthode générale pour le tracé des abaques

A. — Cas général

Nous allons monlrer la facon de procéder pour tracer les éléments cotés
constituant le cas général de ’abaque & 3 degrés de liberté, fig. 1, p. 7.

M =1, + (fss + f50) cos (f; + f) — (834 + gs6) X
sin (f, + f,)

N =g, + (fz0 + f50) sin (f; + £) + (g4 + 8s6) X
cos (f;, + f)

FM N, z) = O

Y z '

/ z )

Z2 p X'
B
Z7 % % E\\ }1
o Z4
0 A
Fond Transparen..
Fie, 47
Tracé du fond. — 1° Le réseau de points & 2 cotes (z,, z,) est tracé dans le

systemes d’axes OXY en éliminant z, et z, entre les équations x = f,,, y = g,,.

2° Le faisceau (z,) est tracé dans le méme systeéme d’axes au moyen de
V’équation F(x, y, z,) = O.

3° Le faisceau de droites (z,) est tracé de fagon a ce que I’angle o de chaque droite

avec I’axe OX soit égale A f, et en faisant passer toutes ces droites par le point O,
par exemple.

Tracé du transparent. — 1° On trace le réseau (z,, z,) dans le méme systéme
d’axes O’X’Y/ en éliminant z, et z, entre les équations x' = — f,,, ¥/ = — g,,.

B

2° Le réseau (z,, z,) est tracé de la méme fagon, aprés élimination de z; et z;
entre les équations x/ = fy, y = g,



- 3° Le faisceau de droites (z;) est tracé en posant 'angle 8 = f; et en faisant
passer toutes les droites par le point O/, par exemple.

Le méme méthode sera employée pour n’importe quelle équation représen-
table sans dissociation. Pour les équalions représentables par décomposition,
ainsi que pour les systemes de plusieurs équations, on construira de la méme fagon
chaque équation séparée en adoptant un systéme unique d’axes pour le fond
ct le transparent ; les systémes figuralifs des parameétres et des variables com-
munes devronf évidemment coincider pour qu'il n’y ait pas de systtme sura-
bondants.

REMARQUE. — Réseaux de points a 2 coles et échelles binaires.

Si, par exemple, f,, = f, + f, et g, = g, + g, on tracera d’abord les
échelles (z,) et (z,) en éliminant z, entre les équations x = f,, y = g, et z, entre
x = f,, y = g,. On 1{racera ensuite le réseau (z,, z,) en déplacant ces échelles

parallelement a elles-mémes, le déplacement de l’échelle (z,) donnant le faisceau
(z,) et inversement. Le réseau sera alors comstitué par » faisceaux métriquement
espacés et je dirai que le réseau est simple L’intérét de ces réseaux est qu’on peut
lIes remplacer par 2 échelles graduées conduisant soit & une meilleure disposition
de l'abaque, soit 4 des contacts d’unie plus grande précision (v. p. x1).

8i I'un des faisccaux n’est pas métriquement espacé, je dirai que le réseau
est composé.

]
5i dans les expression de M et N (p. bg) on a f,, ou g,, = O, ou bien
gie = @ (f,,), le réseau (z,, z,) se réduit a une ligne, lieu des poinis condensés a
deux cotes.

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

11 est évidenl qu'un réseau de poinils & deux cotés est préférable a une
&ehelle binaire, puisque cette derniére mnécessite non seulement le tracé supplé-
mentaire du faisceau des lignes condensées et du lieu des points condensés, mais
également des lectures supplémentaires, le contacl de position ou de résolution
¢lant 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 facon constante et porte un systtme de 3 index
droits, on peut supprimer les tracés et les lectures supplémentaires et considérer
directement le contact de l'index avec le réseau (z,, z,) de ’échelle binaire.

Comme exemples de l'intérét du remplacement des échelles binaires par des
réseaux de points & deux cotés, nous pouvons citer 2 abaques a transparent orienté,
dont ’'un établi par moi en remplacement d’un abaque hexagonal pour la déter-
minalion de lerreur de réjraction dans 1> nivellement géomélrique (v. p. 80o)
ct Vautre établi par M. Luckey pour la déterminalion de I’épaisseur des toles des
foyers cylindriques, en remplacement d’un abaque a 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 avons renconiré dans notre
pratique, est celui des équations représentables sans dissociation par un abaque
4 transparent orienté. Aussi I’avons nous choisi pour montrer d’une facon détaillée
la maniére de procéder pour tracer un abaque,
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Sotent :

-‘g — la eharge par cheval, g—,— — la charge par m?, 1, — le rapport de la puis#ance

du moteur en montée au sol a la puissance Py,

0o — le rendement de I'hélice au sol; K, et K; — les éléments unitaires de
la résultante i l'incidence de la montée au sol ; v et t — la vitesse ascensionnelle
et le temps de montée & D'altitude h; f (h) — le rapport de la puissance utile

du groupe motorpropulseur & l'altitude h a la puissance utile en montée au sol,
c’est la fonction que représente la loi de la variation de la puissance en fonction de
Paltitude ; 8, et § étant le poids specifique de I'air au sol et a l'altitude h, ¢ (h):m
représente la loi de la varation du poiwds spécifique de Uarr.

J’ai montré (1) que les équations générales donnant les valeurs des vitesses
ascensionnelles, des temps de montée et des plafonds (H) élaient :

I
X= f f(h)~Yo = (=Y h)

f(H)
RGN

( )- ")oPo
Pu\—!
Xi':: (—Q-) « MoPo "l;
Q\'2 1
Y“(P) ( ) o R

Nous devons résoudre 51multanément 3 équations, dont chacune a la
forme

Y—

ol

f (M, N, z) =
ol
Q |
M=log X== — log 5~ -"log o p, - log t
ou bien
M:logX,:-——logl%—nwlognopﬁ—logv
— — Q 1 Q__ 32
N=logY = log P -+0,5log 3 log (K,**/K,)

et z,—h ou H.

(x) Review of Aeronautical Works, N°¢ 7 a 11, 1g920.
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Chacune de ces équations peut étre représentée par 1’abaque 3 transparent
orienté schématisé sur la fig. 48 {qui est un cas particulier de la fig. b) et
représentant I'équation F (£, + f,, + f,, g, + 24 + 850 %) = O en posant :

f,g e fl:——logpg

m

gis== g1~ 8— log—Pg- -+ 0,5 log g
t3s :h.—:log No Po
gu=—g: Gi=—logn.p,. log(K*"/Ky)
g, —logt ou bien=——Ilogyv
z;=-h oubien—H
En superposant les réseaux (Q/Py, Q/3) et (n, po, Ky 32 /K,) et en accolant sur la

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

\ ”
4% Zs
Z, .—1: [ R S TR
||
z
Zy 3

0 X 0 x’'

Fond. Transparent.
Fie. 48

Cet abaque sera constitué (v. fig. 49) par un fond portant le réseau (lg—, %—)

2 faisceaux de courbes (h) et un faisceau de courbes (H), et un transparent portantle
le réseau (n,0,, K 32 K,) et une échelle graduée en valeurs de v et de t. Tous ces élé-
ments, sauf les trois faisceaux (h, H) restent les mémes, quelles que soient les fone-
tions f(h) et ¢ (h).

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

Le mode d’emploi de ces 3 abaques est le méme : on fait coincider les points (%, p,,
K, '%/K,) et (Q/P,, Q/S), on oriente I'échelle (t) du transparent parallélement aux

droites du faisceau (H) du fond et on ltt & l'intersection de I'échelle (v, t) avec les fais-
ceaux (h) et (H) les valeurs de v, t et H.

Pour mountier comment on trace pratiquement les éléments cotés formant
I'abaque, je vais prendre le cas du moteur ordinaue avec hélice rigide.

Silon exprime Q en kg, P,,ench, S en m?, K, et K, en kg/m?'ms, t en min,
venm/s et hetll enm etsi I'on admet, ainsi que le montre la pratique, que la
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vitesse de montée décroit linéairement avec I'altitude, les équations ci-dessus prennent
la forme suivante :

X =

0,0384 F(Y) |

(1)

(2)

1—Y

X4::

1

1

(=i

Y

]

’

H=F(Y) oubien Y= {(H)

EXEMPLE 0E CONSTRUCTION D UN ABAQUE

Temps de montee dun avon  Moleur ord nare

ngre gou
~—

g o foscare (1))

e X Mm%

Ferspaali
HPiafonds (m)

%

.tn 6000 o0
h Albldes (m)

m sy

Vowas  awentwnnclla au sl | mpec) tegor do whalnlv)
v

s 3 .
i .

ot I B R A A S A e
T 2o ,,’;/’é;a" v temi i s
») < (m Vs )
*/ TRAN SPARENT
O gned  wsaou (NN tde achele (b
Fic 49 et 49! — Lzemple de consiruction d'un abaque & iransparent orienté.

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

1° pendant la montée, I'mcidence 1esle constante,
2° le couple moteur est proportionnel & la pression de 'ar,

N

30—,—)'1—2-:4\0/6,
oVo

4° la montée se fait dans Vawr standard, type 1918

La relation entre IT et Y est alors 1epresentée pai le tableau suivant :
10 000 M
0,174

8 ooo
0,25b

6 000
0,374

4 000
0,b42

2 000
0,750

L’expiession de X, se rapporte a la vitesse ascensionnelle au sol (v,); on
1 obtient directement de 1’expression genéiale de X, en posant f{(H) = (h) = 1.
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Les expressions de M = logX = logX; el X = logY sont celles que nous
avons écrites ci-dessus a I'exception du facteur 75, provenant de 1’adoption du ch.
comme unité de puissance.

M=log X=log 75 — log FQ— -—log mo0, - logt
M —log X, —log 75 — log f?— —+-log m,p, — log v,
N=log Y=
QQ Q K2
=—log 75 P.S o,5log-§ —log 1, p, -~ log éx .

Si nous adoptons des échelles logarithmiques pour la graduation des axes
des coordonnées (v. fig. 49g), la cole de 'origine étant 1 (puisque log, = O), nous
pourrons raisonner comme si M et N étaient des sommes des différents termes et
non pas de leurs log. :

Le choix de l'angle entre les axes des coordonnées du fond (xOy) et du transpa-
rent (x0'y) et des modules des échelles a été fait de fagon a obtenir des réseaux ortho-
gonaux (Q/Py, Q/S) et (n,00, K.¥3K\). A cet eflet nous avons adopté un angle de 45°
entre les axes et un module de 25m™ —=1log 10 = pour I’échelle des y et un module de
25¢/2= 35,25 =1log 10 pour l'echelle des x (1).

Pour tracer sur le fond et le transparent les différents systémes cotés on procéde
comme suit :

Foxp. — 10 Réseau (Q/P,, Q/S). L’origine de ce réseau, c’est-a-dire le point
pour lequel Q/Py==Q/S==1, se trouvera en a, dont les coordonnées sont x=—715,
y——=—nb. L’axe des /S sera parallele a’'axe Oy et son module sera 0,5. 25 = 12,5mm,

L’axe des Q/P,, fera un angle de 135° avee Ox et son module sera de 25™™; on
obtient cette direction et la valeur du module en additionnant géométriquement les
secteurs Ox == -—35,25m" et Oy .=  25m™m,

On trace ensuite un réseau limité aux valeurs de 2 4 12 pour Q/P,, et de 25 {a 50
pour Q S.

2° Faisceau (H). Ce faisceau est composé de droites paralleles a l'axe Ox,
con équation est y = Y = U(H), les valeurs corrélatives de Y et H étant prises
dans le tableau ci-dessus (p. 102). Ainsi pour H = 47000 m, y = 0,542. Ces droites
sont asympotiques aux courbes correspondantes du faisceau (h).

3° Faisceau (h) pour la délermination de t. On dresse un tableau donnant
d apres ’équation (1) les valeurs de X pour des valeurs rondes de h et de F(Y) = H

el I'on tiace le faisceau (h) en posant x = X, y = Y.

Exemple : pour h = 2 000 m. le point b aura comme coordonnées y = Y
= 0,042 et X = ¢8,3.

4° Courbes (h = o) pour la détermination de v. L’équation (2) de cette
courbe est x = 1: (1 — y). Si 'on trace la courbe d’aprés cette équation, on

5

¢ aperc¢oit qu’elle se trouve trop & gauche On la déplace vers la droite en prenant

(1) Ces valeurs ont servi a tracer l’abaque original; la figure 49 représente une réduc-
lion aux 3/10° de V'original.
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comme origine pour son tracé le point'c dont les coordonnées sont x = 28,86,
vi= o.
Si nous posons dams l’équation (2) y = o,5, nous obtiendrons le point d.

dont les coordonnées, par rapport au point ¢, seront x = 2, v ~ 0,5.

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

TRANSPARENT. — 1° Réseau (n, p,, K ¥%/K,). L'origine étant en 0, 'axe des K,%%/K,
coincidera avec 'axe O'y, et son module sera de 25™™, Ainsi que nous 'avons indiqué
dans le cas général, y'== — fyy=—= — (— K¥?/K,) = K3/¥/K.. Le sens des valeurs posi-
tives de K;¥% K, sera donc le méme que celut des y positifs du systéme xOy du fond..

La direction et le sens positif de 'axe des 0 po s’obtient en additionnant géomé-
triquement les secteurs O'x— — 35,25 et O'y=-  o2b5wm; il sera paralléle & l'axe
des Q/P,, du fond et son module sera de 25™™.

Le réseau tracé a été limité aux valeurs de 1 a 0,5 pour n.p, et de 1 & 2,5

pour K, ¥%/K,.

2° Echelle (1) Cette échelle coincidera avec l'axe O'y et son module sera
de 35,25 mm. L’équation de la graduation est y = {.

3° Echelle (v) La courbe (h = o) servant & la lecture de v ayant été déplacée-
sur le fond parallelement & elle-méme d’une longueur x = 28,86, on déplacera de
méme 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 dec 1’échelle (v) sera
de 35,256 mm , elle coincidera avec 1’axe O'x et par conséquent avec 1’échelle (t) ;
mais comme d’apiés D’expression ci-dessus de M, y = — v, les valeurs de v aug-
menteront vers la gauche, alors que celles de t augmentient vers la droite.

Ezxemple de Uemploi de Uabaque. — Avion Bréguet XIV. Q/S==30,8kg/m?,
Q/Py=14,5kg/ch, K,¥%K=1,72, m,p,==0,53.
On obtient H=6.600m, ty000==13",2, tsoo0==11',5, ts000=27',5, et v,==5,g'm/s..

REMARQUE. — Les déplacements des origines des systtmes cotés ou non
cotés tracés sur le fond el le transparent constiluent 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 1’ensemble de 1’abaque.

Chaque déplacement d’un systtme du fond nécessite un déplacement corres-
pondant d’'un ou de plusieurs systémes du tiansparent D’une facon générale omr
obtiendra ces déplacements en considérant les expiessions de M et de N, dans

lesquelles les déplacements corlespondent & une addition et unc soustraction d’um
certain vecteur.

Alnsi st 'on avait

1]

1\1 -f12 + f34 + f56

N = g1 + 8 + &
on aura également -

M=({,+ A + (fas — ay) + (f55 — ap), ol A = a; + a,
N = (g + B) + (g;, — b)) + (g56 —b,), ou B = b, + b,

En faisant varier convenablement les valeurs de a,, a,, b,, b,, on pourra
tougours arriver a une bonne disposition de 1’abaque.
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C. — Méthode de calcul par le trait

Parallelement a la méthode nomographique que nous venons d’exposer, il
existe une méthode de calcul par le trait qui peut étre utilisée soit indépendamment
dans le cas d’équations non dissociables, soit conjuguée avec la méthode nomo-
graphique.

Cette méthode constitue la généralisation, par ’emploi d’échelles courbes,
d’une méthode due & M. Rith (« Nouvelles recherches sur la résistance de 1’air
et Daviation effectuées au laboratoire d’Auteuil », Paris rgri, p. 41) et qu’il a
appliquée d’une fagon trés intéressante a la solution de plusieurs problémes de
P’aviation.

Quoiqu’elle puisse élre appliquée ) n’importe quel type d’équation non disso-
ciable, elle n’a d’intérét pratique que pour les équations & 2 degrés de liberté

Z2 Zn

Zy

Fie. 50

(deux translations) et & réseaux simples (v. p. 60). Elle peut alors s’énoncer comme
suit :

la solution graphique d’une équation de la forme

{r FM, N, z) =0,

M=f, -fo-L... ~fary
<t
N=gi-tgrt . 8o

peut étre effectuée en tracant dans le systéme d’axes OXY (v. fig. 50) au moyen
d’échelles métriques le faisceau (z,) représenté par 1’équation F (x, y, z,) = O.

On trace ensuite au moyen des équations
x=f,y=g:x="fay=g.

dans les systtmes d’axes O,XY, O,XY... paralitles aux axes OXY, les échelles des _
variables z, ... z,—4.

b

On porte a partir de l'origine O, la ligne brisée composée des segments des
4chelles, orienlés comme celles-ci et correspondant aux valeurs données des
variables.



L’intersection de 1’échelle de la vaiiable inconnue avec la courbe (z;) déter-
mine la valeur de cette variable.

La méthode de calcul par le trait a le désavantage de mécessiter chaque fois
un tracé nouveau demandant beaucoup de temps et sujet a erreur et de ne pouvoir
s’appliquer aux équations représentables par dissociation. Mais elle peut venir
en aide a4 la méthode nomographique, soit en augmentant le nombre de variables
(voir dans la deuxidme partie la fig. 112 représentant un abaque pour le calcul
des monlants d’avions), soit en permettant de garder la trace d’une opération (voir
a ce sujet, p 202 l’abaque pour la détermunation de la participation de UEtat
aux bénéfices de la société Pechelbronn)

La méthode de calcul par le trait, que nous venons d’exposer, et qui procéde
par juxtaposition de segments, pris sur des échelles iracées une fois pour toutes,
peut toujours étre 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 graphique En effet si les éléments
sont trop variables pour que leur représentation par des échelles soit intéressante,
il est préférable d’etfectuer pour chaque cas une construction géométrique séparée
Cependant quand toules ces construclions sont effectuées, les résultats peuvent
constituer un abaque a entrecroisement se rapportant au cas spécial traité

C’est dans cette catégorie qu’il faut ranger la méthode que le professeur

Joukowski et moi avons étlablie pour I’étude du vol oblique des avions (voir fig. 106
et 107).




CHAPITRE IV

Les abaques a points alignés de M. d’Ocagne

Dans ce chapiilre el dans le chapitre suivant, je me propose d’étudier au
point de vue de la théorie générale exposée ci-dessus, les différents systémes
connus d’abaques et d’examiner si dans cerlains cas ceite théorie ne permet pas
de tracer des abaques plus simples, que ceux qui ont été établis jusqu’a présent.

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

Dans ma communication de 1922 a I’Académie des Sciences sur « Les abaques
A transparent orienté » (G. R. du 26 juin) j'avais moniré que les abaques & poinis
alignés constituaient un cas particulier de 1’abaque & transparent orienté sché-
matisé sur la fig. 19 el obtenu par double dissociation de la proposée,

En effel, I'équation générale, représentable par des abaques a points alignés :

(l) | £ 8 h, |=0,
i désignant une ou deux variables, peut étre dissociée en 3 équations de la forme
M t.l - N - Oy
ol
3 (h,—gy) —f
Mt— 1 oY et Ne: ——— N
= bt b

g, et §, étant 2 variables auxiliaires.
H est facile de voir que I’éliminatlion de ¢, et %, enire les {rois équations.

8 (h,—g) —1,
[ S it - LV S B —0
@) " Thite T hiTg
donne 1’équation

i, g b |=0.

Or chacune des équations (2) peut étre représentée par un abaque a trans-
parent orienté comprenant (voir fig. 51) un fond portant les échelles (Lo) et (z),
<l un transparent portant le faisceau de droites (%,).

X

Si 'on accole les 3 abaques par 1’échelle de ¢,, on aura un abaque a trans-
parent orienté (voir fig. b2), tel que 'origine O’ devra se trouver sur I’échelle (¢,)
¢t que la solution sera donnée par les points des 3 échelles situés sur la méme
droite (%,) ; cet abaque est l'abaque a points alignés cherché.
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Ainsi que je D'ai dit plus haut, il constitue un cas particulier de 1’abaque plus
général de la fig. 1g, dans lequel les 3 faisceaux du fond sont remplacés par un
faisceau unique de droites (¢,) et ol on a conservé I’échelle de la variable auxiliaire
(&,) et I'origine (/ des coordonnées du transparent.

Dans la communication a 1’Académie des Sciences faite a la suite de la mienne
(« Sur les nomogrammes & transparent orienté », C. R. 26 juin 1922), M. d’Ocagne
a fait 1cmarquer avec 1aison que les abaques & points alignés devaient étre plutdt
considérés comme un cas particulier des abaques & transparent tournant, portant
un seul index droit, car 'emploi en fait d’un transpareni orienté avec faisceau

. 2

Fond. Transparent.
Fie. 51

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

Rien de plus facile d’aillems que d’appliquer la théorie généiale des abaques
a4 tianspalent tournant a4 la méthode des points alignés, qui devient alors un cas
particulier de l’abaque schématisé sur la fig. 21, a condition de réduire les
4 faisceaux de courbes cotés du fond & un index droit fracé sur un transparent
el les 4 réscaux tracés sur le transparent a 3 réseaux {racés sur un fond.

En ne considérant, pour simplifier les écritures, que des échelles graduées,

Fond. Transparent.
Fi¢ 52

on peut concevoir un abaque A points alignés constitué par l’accolement par
Véchelle (z,) de 3 abaques (voir fig. 53) comportant chacun un fond, portant un
index droit et un transparent portant les échelles (z,) et (2,), ou (z,), ou (z,).

La proposée doit étre dissociée en 3 équations au moyen de deux paramétres, dont
T'un est une des variables (z,) et I'autre 'angle (Z,) des axes du transparent et du fond.
Cela revient a définir le mode d’emploi de I’abaque par I'énoncé

(2) =0, zg— 1" zgel

équivalent & I'énoncé de M. d’Ocagne

Az, Ni—zy, Ar—zg,
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La théorie générale (p. 7) du transparent tournant donne pour chaque
abaque.

(fi—f) cosly— (g —g)sin=0

(fa—f)) cosly— (g:—g1)sin =0

(fs —f,) cos §, — (g3—g1) sin ;=0
En divisant chacune des équations par sint, et en éliminant entre les 3 équa-
tions les termes commuans de ctgt, et f, ctgl,, on obtient une équation représentée

par la somme de 2 délerminants.

f{ 18 fl I g1
f2 1 8 ”‘1( fg I 82 =0.
fs 1 g1 f: 1 g3

Or, le premier déterminant est nul, par conséquent,

Ifi 1 g|=0, c.Q.Fr.D,

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

X X
l/ . Z, ‘ zzi
0 Yy 0 y

Fond. Transparent.
Fic. 53

fois I’équation mise sous une forme convenable, d’écrire direclement les équations
de disjonction.

D’ailleurs le déterminant |f, g, h, | =0, conduit directement aux équations de dis-
jonction en coordonnées tangentielles uf,-+-vg,--h,==0; si 'on considére u et v
comme des paramétres, ces équations constituent en méme temps des équations de
dissociation.

Si j’ai tenu A trailer la méthode des points alignés par la théorie générale,
ce n’est pas parce que celte théorie simplifie le tracé de ces abaques mais parce
que je voulais montrer la parenté étroite reliant lous les abaques, quels que
soient les systémes cotés ou non, tracés sur le plan mobile.

I1 semble, en effet, car ce fut mon cas, que pour les lecteurs étudiant les
ouvrages existants sur la nomographie, les abaques & points alignés paraissent étre
d’une essence trés différente des autres abaques.
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B. — Quelques types d’abaques a transparent orienté
pour formes canoniques des équations représentables
par la méthode des foires alignes

§1. — Abaques a échelles graduées.

1°. — TROIS VARIABLES.
Les formes canoniques des équations, d’apres la classification de M. Soreau,
sont (1) :
Ordre 3 : f,-Lf-+-f;=0; fifify|-fi{-fh{-f=0
Ordre!;:f,ngl—fggg—{L—m:O; f, f2f3+fi+fz+g3:0

Ordreb : fi=— f—gj—f‘l
82— 83

f,—f,  fi—f
gr—gz#gi-—gs

On peut représenter ces équations par des abaques 3 transparent orienté,

Ordre6 :

16, 54 Fig. 55 Fic. 56

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

Dans ces conditions, les équations d’ordre 3 & 3 {ermes seront représentées par
un abaque comportant un fond a 3 échelles droites et un transparent & 3 index
droits ; les échelles et les index peuvent faire enire eux des angles quelconques
(voir fig. 54).

En adoptant des angles de 120° entre les échelles et entre les index on arrive
A la disposition des abaques hexagonaux (voir fig. 55).

Si les échelles font entre elles un angle de O°, alors que les index forment
des angles quelconques, on obtient un type d’abaque, qu’on peut appeler &
« échelles alignées » (voir fig. 56).

Les abaques représentant les équations d’ordre 4 a4 3 termes comprennent
trois échelles, dont une peut étre courbe, et 3 index, dont deux droits et une

courbe (voir fig. 57).

(1) D’aprés M. Soreau, on appelle ordre nomographique par rapport & z, d’'une équation
mise sous la forme
L1, Fp3. .= O,
oii les f, sont linéairement indépendants, le nombre p,, lorsque ceite équation 3 p, + 1 termes,
et p=p,+p,+ ... +P,, l'ordre nomographique total de I’équation.
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“Les équations Wordre 3 et § & 4 termes sont constituées par trois échelles et
{rois index courbes (voir fig. 58).

La construction des abaques pour équations 4 3 termes se fait au moyen de
1'anamorphose logarithmique en écrivant ces équations sous la forme

101 108+ 1 =0, ot M=logf,}logf,-logf; et N=logg, -+logg,}loggs-.

L’équation 3 4 termes se met sous la forme 10 + N = O; c’est ce que
pous appelons une anamorphose semi-logarithmique.
On sait que les équations d’ordre 5 et 6 ne sont qu’exceptionnellement repré-

sentables par des abaques & points alignés a 3 échelles distinctes (1). La forme
canonique citée plus haul (p. 71) d’ordre b est représentable par un abaque a

Z3

\ Z3
3

) Ié
I; %,
Fic. 57 F16. 58

S

iransparent orienté a une échelle droite et & 2 échelles droites ou courbes et & 2
cu 3 index dont r droit (voir fig. 5g).
A cet effet on décompose 1’équation en deux autres équations :

fg, —f, = ¢ et f,g, — [, = ¢

¢t on accole les denx abaques par les échelles de z, et T, puis on supprime t.
L’abaque de ’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 dissocialion de 1’équation en 3 équalions
sCparées :
nga——ﬂzfm; Qge“fs:(z; Z§g3—‘f3:§e-/

On accole les 3 abaques par les échelles de %, et T,, puis on les élimine par
11 suppression du réseau (¢,, §,).

Quand il n'y a qu’'un index (voir fig. 60) on est en présence d’un-type d’abaque
Jui rappelle les abaques A points alignés avec celte différence que l'index n’est
pas une droile et qu’il doit loujours étre convenablement orienté.

En résumé, quand on compare, avec les types existants, les abaques a trans-

(1) Les formes canoniques des équalions & 3 et & 4 termes représentables sans disso-
ciution par des abaques a transparent orienté, sont respectivement :

f1f2f3+g,ggg3—'l——hlh2h3:0 et flfgf;;-‘!"gl*}“gi)“}“gs:ao

Ces équations sont d'ordre 6 et, comme on le sait, nc sont pas représentables par
la méthode des points alignés au moyen de 3 échelles distincles; on les rencontre pourtant
t1es fréquemment en pratique.
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parent orienté décrits ci-dessus, on constate quon passe de 1’abaque hexagonai
(ordre 3 a trois termes) 3 une sorte d’abaque hexagonal généralisé (ordre 3
A 4 termes et ordre 4 A 3 et 4 termes), puis & un abaque se rapprochant des
abaques a double alignement en équerre, dans lequels I’obligation de faire passer

Fic. 59 Fic 60

un des index par un point fixe est remplacée par la condition d’orientation fixe
de 'index (ordre 5).

Enfin, pour l'ordre 6, on arrive & un abaque & index courbe orienté, tout a
fait analogue a l’abaque A points alignés.

2°, — QUATRE VARIABLES.

La forme générale, representable par un abaque 4 double alignement paralléle,
concourant ou en équerre, est :

fi“‘f2 . f,’_}’_fi ___c
81—32_33—3'4_!— 1.

En décomposant cette équation en deux équations d’ordre 5, on obtient un

\

abaque A& transparent orienté (voir fig. 61) constitué par 4 échelles courbes ou

/ /

Fond, Fic. 61 Transparent,

droites et un faisceau d’index courbes, tracés en déplacant le méme index courbe
parallelement 3 une droite paralléle & D’échelle (¢,) éliminée.

Cet abaque est semblable a I'abaque correspondant & points alignés et 1a
manidre de procéder est la méme ; on fait passer un index quelconque du trans-
parent par les points (z;,) et (z,) et on lit la valeur de (z,) i D'intersection de
P’index passant par le point (z;) avec 1’échelle (z,).

§ 2. — A propos des abaques a entrecroisement.

Les équations & 3 ou 4 variables représentables par des abaques & points alignés
3 3 ou 4 échelles graduées sont également représentables par des abaques 3 entre-
croisement a systtmes de lignes oo,

X

Les abaques & transparent orienté décrits ci-dessus de ces mémes équations
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se transforment directement en abaques A entrecroisement en déplacant les index
parallélement 3 eux mémes et en les colant d’aprés les graduations des échelles
correspondantes.

On remplace ainsi chaque échelle el son index par un faisceau tracé sur le
fond et un point marqué sur le transparent.

On arrive ainsi a des abaques comprenant soit un faisceau, deux échelles et
un point et deux index, soit 2 faisceaux, 1 échelle et 1 point et r index, soit
3 faisceaux ; ces derniers constituent des abaques & entrecroisement.

Pour les relations & 3 termes. les équations des courbes de chaque faisceau
sont obtenues soit par 1’anamorphose logarithmique des équations de disjonction
des échelles, soit par 1’anamorphose logarithmique de 1’équation == M == N = 1.
Pour les équations a 4 termes on emploie l’anamorphose semi-logarithmique,
puisqu’on pose : x = log f;, y = g;.

Pour l'équatlion d’ordre 6 les trois faisceaux sont constilués par la méme
courbe obtenue par I’anamorphose logarithmique de 1’équation M — N = 1.

Ln exemple d’abaque a entrecrcisement obtenue par anamorphose logarith-
mique, esl donné fig. 103 et 1o4) par 'abuque pour la déterminalion des perfor-
mances d’un avion type 191i8. - .

Un deuxiéme abaque a entrecroisement obtenu également par anamorphose
logarithmique qui permet de lui donner une disposition particuliérement simple
esl représenté par la fig. 116. Il a été établi pour étudier le fonctionnement d’une
soufflerie aerodynamique de mon systéme 3 air comprimé ou raréfié.

<

§ 3. — Abaques a réseaux de points a 2 cotes.

L’emploi de réseaux de points & 2 cotes peimet de 1epiésenter des équations
qui nécessileraient des abaques & entrecioisement & systtme oo " L’elément mobile,
prenant chaque fois la position convenable, intervient alors pour éviter la confusion,
qui résulterait si 'on marquait chaque fois sa trace. )

Les formes canoniques proviennent de l'introduction de points & 2 cotés dans
les formes canoniques des équations & 3 et 4 variables :

4 variables fify~-fogsi-Fhyy=0 et fifyfyu-}-fi-- 2 ~gu=0
5 variables f,— u
823 — gi5
fro—1ts  fia— 1

6 variables =
g1z — &34 12— 856

fio — fau _ fs5 — f1a
812— Z34 56— 878

Toutes ces équations sont également représentables par des abaques a trans-
parent orienté décrits plus haut et dans lesquels les échelles, qui peuvent étre
courbes, sont remplacées par des réseaux.

Covcrusion. Pour les équalions a petit nombre de variables (on rencontre
rarement les formes canoniques d’équations a4 nombre élevé de variables), énu-
mérées ci-dessus, la méthode des points alignés devra étre employée de préférence
comme donnant des abaques plus simples (1).

% variables

(1) Paimi les équations non repiésentables par la méthode des points alignés, mais qui
peuvent élie figurées par des abaques 3 transpareni orienlé a réseaux de points & deux
cotés, citons les formes praliquement tits fréquentes:

fiafsifse —|— gizgugae—l— hi;hgihse =0 et fufstfse—‘l—gn’!‘ g3 —I— 856 — (0]



CHAPITRE V

L.es abaques de MM. Mehmke, Lallemand,

Goodseels, Gercevannof et Luckey

A. — La méthode des image. log .rithmiques de M. Mehmke

L’emploi systémalique du transparent orienté a ¢té fait dés 1885 par M. Lalle
mand, mais on ne peut pas considérer son utilisation dans les abaques hexagonaux
autrement qu’un artifice de leclure pour certains abaques A entrecroisement.

C’est en 1889 (1) que l'emploi du transparent orienté dans les abaques 3
images logarithmiques de M. Mehmke, a permis & cet auteur la solution d’équa-
tions non représentables au moyen d’abaques & un seul plan (2 entrecroisement) ct~
d’abaques & deux plans connus en ce moment (4 points alignés).

Cependant la facon trés particuliére, circonscrite 4 ’anamorphose logarith-
mique, avec laquelle M. Mehmke a traité la question, ainsi que 1’application qu’il
en a faite & des équalions également {rés particulities, étaient loin d’avoir épuisé
le sujet.

Nous allons reprendre au moyen de nolire théorie générale quelqu’unes des
équations traitées par M. Mehmke et nous allons montrer que les développements,
que nous avons apportés a la théorie des abaques & transparent orienté, per-

mettent de résoudre certaines d’entre elles d’une facon plus simple, que celle de
M. Mehmke.

§ 1. — L’abaque de I'équation
(A) axm y" bxP yd--cx"ys| 1 =0

ol les exposants m, n, p, q, r el s sont des constantes, constitue un exemple
d’une dissociation d’une équation en deux équations comprenant 1 parameétre et
2 variables communes. On ne peut pas ¢éliminer le parameétre, car il donne lieu a
deux systémes figuratifs différents.

(1) Neue Méthode, beliebige numerische Gleichungen mit einer Unbekannten graphisch
aujzulosen (Civilingenicur, Band 35, 1889), et Veues Verfahren zur Bestimmung der reellen
Wurzeln zweier numerischen algebraischen Gleichungen mit zwei Unbekannten (Schlo-
milch’s Zeitschrift, 189o).

Voir également V. Dyck : Kalalog mathematischer Modelle, Apparate und Insirumenie
(Miinchen, 1892), ainsi que les ouvrages de M. d’Ocagne.



Nous traiterons cette équation au moyen de notre méthode générale, diffé-
1ente de celle adoptée par M. Mehmke ,mais conduisant 4 un abaque semblable.

En posant :
M=—axmy* et N—bxPy!
on a
(1) M Nﬁa-f_b;Mthj'—.:o,
ol
t:ﬁ:_sp. et u——__—_rn;snl.
mq— np pn—qm

On tracera un premier abaque du type (1) :
O,a.b‘:Pa,b7 X'Qo —0x, P',,yi——l LC

D’autre part en posani .

C

C= o

on a

a 1\t
) = ()"

™
Le deuxidme abaque représentant celte équation sera du type :
O'd b ‘:1133.,}), Xloo l——lOX, PIL,’: — IO,C-

En superposant les échelles (a) et (b) on obtient I’abaque de la fig. 62.

)
a O,

Fond Fic. 62 Transparent,

Meode d’emploi -
O'=iPyy, xwr—Dy, Piro—Ige, Py—bLg.

On fait coincider les points (0’) et (a, b), on rend paralleles les droites (y) et
(b) et on lit & Vintersection de I'index 1. z avec le réseau (¢, ) la valeur de ¢. La
trace de la courbe (¥) sur le réseau (x, y) donne les différentes valeurs de ces
variables satisfaisant & 1’équation considérée

(1) Nous rappelons que X' — Ox 1ndique que le transparent doit étrc orienté d'une
fagon constante par rapport au fond; les droites O/x' et Ox n’ont pas été tracées sur les
fig 62 a 68.
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Dans I’abaque (fig. 63) établi par M. Mehmke et dans lequel le paramétre ¢ est
désigné par la letire v, M. Mehmke emploie au lieu du réseau (a, b) deux échelles
et deux index. Ensuile l'index Iz est tracé sur le transparent au lieu d’étre
tracé sur le fond, alors que c’est l’'inverse pour le réseau (c, T}.

Fond, ‘1ransparent,
Fic. 63

§ 2. — L’équation
{B) axm-|-bxpf-cxr--y=0

est résolue par M. Mehmke de la méme facon que 1'équation précédente, en posant
les exposants.

n=q=s8= —I.

Or elle peut &tre représentée, plus simplement, par un abaque sans systémes
surabondants dont le fond portera les réseaux f{a, b) et (c, y), ainsi qu’une
échelle (x) et un transparent 3 3 index Iap, I¢y, et I

En effet, I'équation :

(B) axm--pxe-Lexi-t d=0,

ol d remplace y, est représentable par un abaque a transparent orienté en la décom-
posant en deux équalions au moyen de la variable commune (x) et du parametre

éliminable (T).
On a alors:
axm--bxt=0{ et cxi--d=—F
et on superpose les échelles (x) et (§) des deux abaques.

On obtient ainsi 1’abaque de la fig. 64, dans laquelle le faisceau de droites (x)
du fond a été remplacé par 1’échelle (x), le transparent portant 1'index droit I'x.

FFond,
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Mode d’emploi :

x’w |—|0X, I'a,b —iP, by l’c,d"“‘Pc,d, le‘—‘Px-

§ 3. — L’équation du 4° degré.

©) xt-Laxd L hefex-Hd=0
et I’équation du 3° degré
(D) xXax*-~bx-+c¢=0,

que M. Mehmke représente par des abaques comprenant un fond et deux irans-
parents, peuvent étre représentées par des abaques & un seul {iransparent, la
suppression du second transparent simplifiant notablement les opérations.

En effet, la premiére de ces équations constitue un cas particulier de 1’équation
(€ X0 axP + bxd exr | d==0

qui peut étre représentée au moyen d’une double dissociation comportant deux
parametres, dont 1'un éliminable et 1’auire non éliminable.

On a:
axP-| bx1  cx’4+7=0
et
xm-bd=—7¢.

Or la premiére expression est du type de l'équation (B/) traitée ci-dessus, T
jouant le rdle de d. En tracant sur le fond dans les systémes des faisceaux (g) (1)
«t (x) le faiscau (d) donné par la deuxitme expression, on oblient 1’abaque de
1a fig. 65.

Fond. Fic. 65 Transparent,

Mode d’emploi :
Pap—lap, X ,+—0x, Peg—le, Pag—Txa.

On fait passer 'index 1'a}, par le point (a,b), index I'; et 'index Iy ,a doivent couper
les faisceaux (c) et (d) de fagon que les points d’intersection se trouvent sur la méme
droite du faisceau tracé entre les index I, 4 et I'..

L’intersection de I'index I'y g avec ’échelle (x) donnera la valeur de x.

L’équation du 4° degré

') x| axt--bxr-ex--d=0

(1) Le faisceau (¢), constilué¢ par des droites paralléles aux droites du faisceau (b), n’a
pas été tracé sur la fig. 6o, car il n’intervient pas dans la solution.
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pourrait étre représentée comme nous venons de représenter 1’équation (C'), mais
elle constitue également un cas particulier de 1'équation (A), examinée p 75, et
peut élre résolue plus simplement par 1’abaque de la fig. 66 en la transformant
comme suit :

ax® bx? ac (x?b? (x*4-d)
1 . d + 1 d + b (i -d) T ax® 0

ou bien
ac N2
1+M+N-~F2N =0.
el
ac= (b {*)2,

By

On superpose les échelles (a) et (b) et on trace le réseau de poinis & 2 coles
&, d).

Iet

M\ 3

4 1
LT - ©0ap

L -
bl

Fond, Transparent,
EiG, 66

Mode d’emploi :
OII:' de by Xloo "_‘OX’ Plc’ Q'—_']c; & PIx;d"""'Lg.

Enfin 'équation du 3° degré. !

(D) 4axi-tbxt+c=0
peut é&tre mise d’abord sous la forme suivante :

ax? bx
x3+c ! x|e

(D) +1=0.

Elle est alors représentable par 1’abaque schématisé sur la fig. 67.

Fond, Transparent,
Fic. 67 P
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Mode d’emploi :

X'm Héx; Ila"“'Pa; Ilh"“Pb) I’x,c'—‘P X, Ce
L’équation (D) peut élre également mise sous la forme

2
(D") ar L ° o i=—0.

xbx ' x}-—bx

Elle sera alors représentée par 1’abaque de la fig. 68.

S

0.

b

FFond, Transparent,

FiG. 68

Mode d’emploi :
X’w'—i()‘(, O/lrJPa,b, le,c, P‘*Px,(x

B. — Les abaques hexagonaux de M. Lallemand.

Nous avons déja montrée au Ch. IV, p. 71 comment la mélhode générale
du transparent orienté, comprenant un fond el vn transpareni portant des réseaux
ct des faisceaux cotés, conduisait directement i 1’abaque hexagonal constitué par
un fond portant 3 échelles droites colées et un transparent & 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 o plusieurs opéralions, peuvent é&tre 1ésolus au moyen d’'unc
seule opération, en cmployant des systémes mobiles, cotés ou non cotés, mais
ifférents d’unc droite.

Le fait de réduire les opérations & une seule présente des avantages non scule-
ment au point de vue de la rapidité et de Ja précision, mais également a celui
de la compréhension de Uinfluence des différents facteurs.

Prenons comme cxemple 1'équation de Verreur de réfraction dans le nivel-
lement géométrique (1).

B 12
g —a I—)- m)—z' f(tg-—-tl, f3—t2),
ot B est la pression, D -- la différence de niveau, 1 — la longueur de la nivelée,
30 —=1t; } ta -ts, t; — la température & la hauteur de la lunette, t, et t, —

les températures aux mires d’arriére ct d’avant.

(1) Voir M. d’Ocagne : Traité de I\.omograplrfie, 2¢ édition, p. 147.
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M. Lallemand a uatilisé un abaque hexagonal i 3 échelles binaires (B, D),
(1, 8) et (t, — t,, t; — t,) et une échelle sumple (¢). 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, 0), un réseau de droites
[L (B, D), L(I. 0)] etPindex I.. Le transparenl comprendrait le réseau (t,— t,.
{; — t,) et ’échelle () En faisant coincider le point (t, — t,, 1; — t,) avec le point
|(B, D), (I, 9], on lirait = ) l'infersection de ’échelle de cetle variable avec
l'indice I..

On peut également établir un abaque encore plus simple sans échelles binaires,

0

L = b4
‘) .
SRR
Fond, Transparent.

Fic. 69

dont le fond porlerail le réseau (B, D) ct le faisceau (¢), tandis que le transpa-
ient porlerait les réseaux (1, 0) et (t, — 1,, t; — t,).

Le mode d’emploi serait :

P, 0t=Pg, 1, X,w '_'OX7 P’hz——ip t3—12'_‘L£'

C.— Les abaques de M. Goodseels

Si nous étudions au moyen de notre théorie générale 1'ouviage de 1'auteur,
Lee procédés pour sumplifier les calculs, ramenés a 'emplor de deux ! ansiersales
qui se rencontrent au sein d’une gradualiorn (Bruxelles, 18¢8), nous constateron-
que lVauteur voulait envisager des abaques, dont le conlact de résolution était
formé par Vintersection de 3 faisceaux, dont 1'un (que 'auicur appelle «gradua-
lion ») est tracé sur un plan fixe et les deun auties (constitués par des « trans
versales ») sont tracés sur des plans mobiles.

On a ainsi affaire a des abaques a deux plans mobiles ct les équatlions 1ep1é-
sentables par ces abaques 1ésullent de 1’¢limination de M cl N\ enlie les équations

F, (Ma N, zﬂ+1): 0
Fy (M, N, zy12) = O
F3 (M, N, Zn+3):0

M et N étant des fonclions de z,...z, ayanl la forme habituelle (v. p. g) de ces
fonctions.

Mais 1’auteur n’a pas examiné le probléme sous celle foime générale, il
¢’cst borné & traiter quelques cas particuliers et principalemcnt celui des abaques

@ équerre, qui, ainsi que 'a démontré M. Soreau (1), appartiennent au type des
abaques a points alignés.

(1) « Traité des abaques » {Chiron, Paris 1921).
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M. Goodsels a également étudié un abaque 3 transparent tournant constitué
par un fond portant 2 échelles (z, et z,) et un transparent tournant portant une
droite doublement cotée en (z,) et (z,). Le mode d’emploi de cet abaque est

z's =z, z'y =z,

De cet abaque M. d’Ocagne a déduit plusieurs autres (voir fig. 176 3 180,
pp. 443-4 de la 2° édition du Traité de Nomographie) comprenant des contacls entre
des index (lignes non cotées) et des échelles cotées, et qui conslituent des cas parti-
culiers de l’abaque fig. 21 dans lequel les faisceaux sont réduits & une courbe
non cotée et les réseaux a une courbe cotée.

D. — La méthode des points équidistants
de MM. Gercevannof et Luckey

Le mode d’emploi de 1’abaque fig. 70 imaginé par M. Gercevannof (1), est le
suivant :

Fic. 70

I'une des pointes du compas étant mise au point cotlé z,, 1’autre en z,, on fait tour-
ver le compas autour de la pointe z, jusqu'd ce que l'autre pointe tombe sur
I’échelle (z,) ; la cote du point ainsi marqué est le nombre cherché.

En d’autres termes on a un 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 fig. 71) en employant au lieu
des échelles (z,) et (z,) des réseaux de points a 2 cotes (z,, z,) et (z;, z,), puis en
portant une des pointes du compas dans un nouveau réseau (z;, z,). L’intersec-
tion de ’arc de cercle {racé avec le rayon {(z;, z,) — (z;, z,)] avec la ligne (z,;)
donne la valeur cherchée de (z,).

Mode d’emploi :
Plss = Pra, Plos=P.

Ainsi que M. Luckey l'a fait remarquer, ce type d’abaque rentre dans la
classe des abaques a 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 1’élimination du para-

(1) Voir les ouvrages de M. d'Ocagne.

(2) Nomographische Darstellungsméglichkeiten (Ltschr. fur angewandte Mathematik
und Mechanik, Febiuar 1923).
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metre ¢ (correspondant A une rotation) entre 2 équations ayant 6 variables com-
munes z,, Z,, Zs;, Zs, Z; et Zg ,correspondant i des translations :

(A)... F,M,, N, z, = OetF, M, N,, z, = O,
ouM; = f,, + (f,q + f75) cos T — gy + ggq) 8in ¢
N, = g1 + (f5 + fr9) sin § 4 (856 + g7s) cOs ¢
En éliminant N, puis M, entre les équations (A) on obtient :
M, =1, et Ny = gy,
d’ou l'on tire
(fyy — f13) = (56 + f15) cOs T — (gs6 + 8rs) sin T
(834 — 812) = (e + f10) sin T + (@5 + gyg) cOS T
En élevant au carré et en ajoutant les deux expressions on a :
(f — £12)% + (230 — 8107 = (s + 11)? + (56 + 810)%

qui est la forme canonique de 1’équation représentable par ’asbaque fig. 71 et qui
a été obtenue par M. Luckey au moyen d’un raisonnement élémentaire.
Pour ce type d’équation 1l’abaque considéré donne ceitainement la solution

2

Z3

Zy z,
Zg 8

Fond, Transparent,
Fie. 71

la plus simple ; seulement on le rencontre bien rarement en pratique et il arrive
méme, que si 'on parvient & mettre une équation sous cette forme, ce n’est qu’au
prix de complications inutiles

Ezemples. — C’est le cas de I’abaque établi par M. Luckey pour résoudre les
équations :
d\* =Ky, 2M2 M,
(75) S, — 300,65 \/' My M,

donnant les valeurs du diaméire (d) et du moment ficlif (M,) d’un arbre tra-
vaillant a la tension (Mg) et a la flexion (M), le taux de travail élant K, et o étant
une constante de la matiére

L’abaque de M Luckey nécessite 7 opérations (il y a deux systémes figuratifs
pour la variable M, ) pour déterminer les valeurs de d et VI, alors qu’'on peut
résoudre les mémes équations d’une facon beaucoup simple au moyen de 1’abaque
a transparent oriente, sans systeme surabondants, schématisé par la fig. 72 (1).

(1) Dans la Zeudschrift fur angewandte Mathematik und Mecharnik (xg25, p. 184),
M. Kretschmer, a établi un abaque analogue en examinant d’une facon générale le type

7
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\\ Ko
Fond, Transparent.

Fie. 73

Mode d’emploi
xl'30 ’—OX, (@, K}))I;l(Mb) Md), Pd—-ild, th'\—iL

M)

Il y a lieu d’ajouter que le grand nombre d’opérations distinctes nécessifées
par Pemploi du compas ne permet pas de se rendre compte de l'influence réci
proque des variables, ce qui constilue le grand avantage de I’emploi du trans-
parent, créant des liaisons géométriques directes entre les variables .

D’ailleurs par Ja suite M. Luckey a publié un arlicle () dans lequel, se basant
~ur mes travaux, il a fait ressortir tout I'in{érét des abaques & transparent orienté ;
ce travail comprend plusieurs abaques de ce type établis par Vauteur lui-méme.

L’un d’eux représente notamment la formule de Bach

2400 +\/ +p(l d))

donnant Uépaisseur (e) des toles des foyes cylindriques. C’est un abaque a4 {rans-
parent orienté dont le fond porte les réseaux {d 1) el (a, e), {andis que le trans-
parent comprend 1’échelle graduée (p) et un index courbe. La solution s’effectue
au moyen d’une seule opération, alors que 1’abaque A points alignés, élabli par
L., Soreau (2) pour cette méme formule, comprend 2 échelles pour la variable d,
lont une échellle binairc (e, d) et nécessite deua opérations sans compter la
lecture supplémentaire due a 1'échelle binaire.

d’'abagmes A transparent orientd, dont les éléments cétés peuvent éire constitués par des
faisceaux de droites tracés sur un papier a quadrillage logarithmique. Ces abaques repré-
sentent des équations de la forme : F (z22,0... zof, 2, 2, ... 2.7") =0 : ils rentrent evi-
demment, ainsi que d’aillewss P'a fait 1emarquer M. Luckev, dans la forme canonique
Ff4£,, 41, 8,2+85,+4 2,) que jai indiquee dans ma premitic communication & I'Aca-
démie des Sciences (C.R. 26/VI, 1927).

(1)Die Fldchenschieber oder zweidimensionalen ebenen Rechenschieber (Ztschr. fir
angew. Math. u. Mech. 1925, p. 254).

(2) R. Soreau : « Conimbution & la théorie et aux applications de la Nomographie »

(Mémoires et Compte Rendu des travaux de la Société des Ingénieurs civils de France,
aolit 191y),



CHAPITRE VI

Dissociation, disjonction,
représentation simple et composée
et nombre des dimensions d’une représentation plane

§ 1. — Déiinitions données par M. d'Ocagne.

Les notions ci-dessus ont été introduites par M. d’Ocagne :

1° — pour désigner les opérations destinées a mettre les équations sous des
formes convenables permettant leur représentation ;

° — pour définir analytiquement les différents systémes géométriques formant
P’abaque

3°. — pour distinguer la nature méme de cette représentation.

En les établissant M. d’Ocagne avait uniquement en vue les abaques A entre-
croisement, les abaques a points alignés et les abaques hexagonaux. Nous allons
préciser ces notions et les étendre & n’importe quel type d’abaque.

Voici d’aprés M. d’Ocagne (Revue Générale des Sciences, N° du 30 avril 1922)
les définitions des ces notions :

« Si, sur un méme plan, on peut faire correspondre 4 chacune des variables
W« Zyy Zge.n.. Z, un systéme co ! coté, et si le fait que ces variables sont liées analy-
« tiquement par une certaine équation se {raduit par une lizison graphique
« simple, d’'une conslalalion immédiate, entre les éléments cotés correspondant
¢ & ces variables, de tellc sorte que la connaissance des éléments cotés au moyen
« des valeurs données de n — 1 de ces variables entraine sans {afonnemnet celle
« de 1’élément coté au moyen de la valeur correspondanle de la n° on a, sous
« forme de nomogramme, réalisé une représentation plane de I’équation donnée.
« Mais cela ne signifie pas, dans tous les cas, que l'on ait, 3 proprement parler,
« réduit n dimensions 4 une représeniation plane

« Ici se place, en effet, unc distinction fondamentale dont il convient de
« Jbien préciser le sens : dans certains cas, la liaison graphique ne suppose ’intro-
« duction d’aucun systéme d’éléments auxiliaires, correspondant & des variables
« venant s’ajouter A celles qui entrent dans 1’équation considérée ; on dit alors
« que la représentation est simple, parce qu’elle porte directement sur 1’cnsem-
« ble des n dimensions envisagées, sans décomposition possible. C’est évidem-
« ment lorsque cette circonstance se produit, et dans ce cas 1i seulement, que
« Uon peut dire que la n® dimension a été effectivement réduile & une représen-
« tation plane. 11 n’en va plus de méme si, une telle représentation simple
« n’étant pas réalisable, on parvient 3 former grice a l'introduction dc v varia-
« bles auxiliaires convenablement choisies, v - 1 équations, chacune d’un nom-
« bre p de dimensions inférieur & n individuellement susceptibles d’une repré-
« sentation simple, et telles que ’élimination entre elles des v variables auxiliaires
“« reproduisent précisément l’équation donnée. Dans ces conditions, l’ensemble
« des > + 1 nomogrammes & p dimensions ainsi construits pourra suppléer 2
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« la représentation simple, supposée impossible, de 1’équation proposée, cet
ensemble constituera alors pour cette équation ce que 1’on peut appeler une
représentation composée bornée a la p°® dimension (avec p << n), qu’il est
essentiel de ne pas confondre avec la représentation simple ci-dessus définie
qui atteint seule effectivement la n® dimension.

« L’opération qui consiste & former les v 4 1 équations individuellement
susceptibles de représentation simple, en parlant de 1’équation donnée, est
dite une dissociation a la p° dimension si chacun des nomogrammes partiels
« posstde au plus p dimensions.

« I1 convient de ne pas confondre celte dissociation avec la dijonction des
« variables ayant pour objet en vue de la construction d’un nomogramme simple,
« de définir analytiquement, au moyen des coordonnées choisies, les divers sys-
« témes cotés figurant sur ce nomogramme. »

Une définition plus détaillée de la disjonction a été donnée par M. d’Ocagne
dans son Traité de Nomographie, 2° édition, p. XIV :

...« La disjonction des variables, c’est-a-dire la formation d’équations de
« forme donnée, liant ces variables & des parameétres dont 1’élimination reproduit
« I’équation a représenter, et qui, interprétée comme des coordonnées, dans tel

A

« ou tel systtme donnent naissance 3 un nomogramme de tel ou tel type ».

PP PN
2 2 2 oA

= A

§ 2. — Nos définitions de la dissociation et de la disjonction

J’appellerai dissociation d’une équation donnée enire n variables, l'opération
purement analytique consistant & former au moyen de p paramétres (je donne
le nom de parameétres aux variables auxiliaires, afin de ne pas les confondre
avec les variables mémes de 1'équation) et v varables communes, p + 1 équations,
{lles que Uélimination enlre elles des u paramétres reproduise I'équalion donnée.

On voit que je sépare nettement 1'opération de la dissociation de la nature
de la représentation a laquelle elle conduit ; en effet, ainsi que nous le verrons
plus loin, la dissociation peut, suivant les cas, donner lieu a une représentation
simple ou composée.

En ce qui concerne la disjonction, c¢’est la premiére (1) définition de M. d’Oca-
gne que nous adopterons en l'énoncant comme suit :

la disjonclion des variables est la formation des relations enlre les variables

(1) La deuniéme définition de M. d’Ocagne comprend une condilion (formation d’équa-
tions liant les variables d des paraméires_dont I'élimination reproduit 1’équation a 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.

11 est vrai que pour certains types d’abaques les équations de disjonction, dans les-
quelles on consideére les coordonnées comme des paramétres, peuvent étre considérées comme
des équations de dissociation.

Ainsi pour le type canonique de 1'équation représentable par un abaque a points ali-
gnés

f, h
fo) g56 58
les équations de disjonction en coordonnées paralléles sont :

uf,, + vg,, + h12 =0
(A uf,, + vgy, + hy, Y
ufy, + vgy, + hyg Y

Si nous considérons u el v comme des paramétres, I'élimination de ceux-ci entre les
¢quations (A/) reproduit 1'équation (A), mais c’est un cas particulier spécial aux équations
représentables par des abaques a points alignés.
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e' les coordonnées choisies définissant analytiquement les différents systémes cotés
ou non cotés (1) constituant 1’abaque (2).

ExEMPLES.
1°. — ABAQUES A UN SEUL PLAN (entrecroisement).

By

Pour représenter par un abaque a enfrecroisement 1’équation
\ fio + f5, + £, =0
on la dissocie au moyen de deux parametres en (3) trois équations :
C=fs, CG=fs, C1+C2A{‘f5:0-

En adoptant un systéme d’axes XOY (v. fig. 73) et en appelant x, y les coor-
données d’un point, les équations de disjonction pour chacune des équatiofis
dissociées seront

17 Squation Li—f ;x=0; y=-—z1; ¢(x,y,2:)=0.

a2t équation Ly="Fy ;x=—"04; y=04L; I(x,y,2)=0.

3 équation {5 =0;x=¢; y=&; x-|y--f;=0.

AN

I'ie. 78

2°, — ABAQUES A POINTS ALIGNES.

Nous venons de voir au renvoi de la p 86, que si 'on adopte les coordon-
nees paralléles el si I’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 considere la méthode des points alignés,
comme un cas particulier de la théorie générale, utilisant des coordonnées
curtésiennes, il faudra dissocier l’équation (A) en 3 équations au moyen de deux
paramétres.

Les équations de disjonction se déduiront des équations dissociées ; elles

(1) Ainsi que nous ’avons dit plus haut, M d’Ocagne n’avait cn vue que les abaques
A cnticcroisement, 4 points alignés ct hexagonaux. Dans les premiers (sauf dans le cas de
2 variables) il n'y a pas de systémes non cotés, dans les deux autres les systdmes non cotés
(une seule droite ou 3 droites a4 120° iracées sur un transparent) sont définis une fois pour
Loules.

Mais d'une fagcon générale, Popération dec la disjonction doit comprendre également
la définition analytique des svstémes non cotés faisant partie de 1'abaque .

(2) La notion de la disjonction ne dépend pas de la nature de la représentation (simple
ou composée) résullant de la mise en ceuvre des équations de disjonction, aussi avons-nous
supprimé les mots « nomogiamme simple », figurant dans le premier énoncé de M. d’Ocagne.

(3) Ainsi que ncus le verrons plus loin, la repiésentation sera composée, car les équa-
tions de dissociations, prises par groupes de deun. contiennent senlement un paramehic com-
mun.
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seront évidemment les mémes que celles données par la méthode des points
alignés, quand cette méthode utilise les coordonnées cartésiennes.

En plus, les équations de disjonction définiront un systtme d’éléments non
cotés se réduisant & une droite, qui doit étre tracée sur le transparent.

3°, — ABAQUES A ELEMENTS MOBILES COTES.

On trouvera au chapitre III, traitant de la méthode générale de construc-
{ion des abaques, les équations de disjonctions dans le cas le plus général com-
prenant un transparent tournant a 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 basersns
sur la possibilité ou I'impossibilité de la décomposition des abaques en abaques
tracés sur feuilles séparées et nous montrerons comment les caractéres analyti-
ques des équations décomposées permettent de voir si la représentation sera
simple ou composée. Considérons d’abord le cas dans lequel

1°. — LEs £QUATIONS DECOMPOSEES PRISES DCLUX A DEUX NE CONTIEVNENT PAS (LA
MEME VARIABLE,

Si 2 équations ont un paraméire commun, les abaques qui représentent chacune
de ces équations ont été accolés au moyen de 1’échelle de ce parameétre. Comme
elles ne comprennent pas de variable commune, on pourra loujours déterminer
au moyen des variables données sur 1'un des abaques la valeur du parametre, et
passer ensuile au second abaque qui déterminera la variable inconnue ; on pourra
donc tracer les deux abaques sur 2 feuilles séparées et la représeniation sera
composée.

Tous les abaques a entrecroisement (A plan unique), portant sur plus de
3 variables et composés par des systtmes ramifiés, constituent des représentations
composées. I en est de méme des échelles binaires el ternaires entrant dans la
composition des abaques a éléments mobiles.

Si deux équations ont » ou 3 paramétres communs, on ne pourra employer
des abaques séparés, qu’en {racant chaque fois, sur les fonds la ligne non cotée
(2 parametres communs) ou colée (3 parameétres communs) constituant la trace
d’un point du transparent.

On ne peut pas considérer ces procédés comme des méthodes nomogra-
rliques, qui ne peuvent comporter pendant leur utilisation aucun tracé nouveau
et nous dirons dans ces cas que la représeniation est simple, simple étant pris
dans le sens d’indécomposable (1).

EXEMPLES
a) — Considérons ’abaque a transparent orienté (fig 5) de 1’équation

Fd, +1f, +1f, g + g +8) =0
représentable sans dissociation.
Dissocions 1a en 3 équations de la forme

Clzfi-}'—fﬂ nggi—,-gz; F(§4+f3, Cz—l—g3)=0-

(1) On voit ainsi clairement pourquoi M. d’Ocagne, comsidérait qu'une dissociation

conduisait toujours & une représentation composée: c’est parce qu’il n'avait envisagé la
dissociation qu'au moyen d’un seul paramétre.
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Ces équations sont représentables par les

deux abaques schématisés ci-
dessous.
mp I
m, \ ;3/
a X {
32 - | ,x*{f z N - x
AN 0’ 0
' 2
m /Ix(‘ S~ X
0. 2 & 0, % g
Fond I Transparent, I Fond 11 Tranparent Il
Fic. 74

Quand z, est inconnue, il faudra tracer sur le réseau (¢;, ¢,) du fond II 1a
trace myn, du point O/, obtenue en faisant glisser le long de I'index I 1¢ point
{¢;) du transparent II. 11 faudra reporter ensuite cette courbe sur le fond I; la
valeur de (z,) sera déterminée par le contact de 1’échelle (z,) avec la courle
mmn,, le point (z,) coincidant avec O,.

b) — Considérons I’abaque & transparent orienté (fig. 1g9) d’une équation
représentable au moyen d’une double dissociation :

F, (], + ¢, g +%) =0
Fz (fz + Ty g, + ?;2) =0
Fo(fs + ¢, g + %) =0

On pourra séparer ’abaque en 2 abaques, qui se présentent comme suit :

$ | N e
'"% A ‘ ,,X\ .
PR t4
0] L
e,

%\‘xz,:
Fond I Transparent I Fond II Transparent II
Fic. 75

0

:

Pour déterminer, par exemple, la valeur de gz,, il faudra porter sur le fond
Il la trace m;n, du point O',, obtenue en glissant le point (z,) le long d=
I'index I,.

L’intersection de la courbe m,n, avec la trace pq du point 0/,, le point (2,
glissant le long de I,, permet de déterminer z,.

¢) — Examinons & présent le cas de 3 parameétres communs. L’abaque

tiansparent tournant (fig. 21) peut étre divisé en 2 abaques séparés suivant le
schéma ci-dessous.

My
/_[2\ my 2z, Z2
M a
7 IS N

I 4] 05 nz 0%

b ¢ e Xz
. | 3 - 2 e
0 X2 4. Zy

[} z
Fond I Transparent I Fond II

Transparent 1I
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Pour déterminer la valeur de z,, il faut reporter sur le fond T la trace
mn du point O/,, obtenue en faisant comncider les points (z;) et (z,) avec les
index I; et I; et en cotanl cette courbe en valeurs de 6, angles de O'; xs avec Oqx,.
Il faudra ensuite glisser le point O'; le long de m; n; en donnant en chaque
point & O/,x, l'inclinaison 6 convenable et trouver le point pour lequel le point
z, coincide avec I,.

L’examen de l'abaque permel le plus souvent de se rendre immédiatement
compte si I’abaque est simple ou composé.

Ainsi si le support d’un parameétre n’a pas été éliminé, la représentation sera
généralement composée, comme cela est le cas de 1’abaque & transparent orienté
(v. fig. 16 et 17)

Mais il peut arriver que le systtme figuratif du paramétre soit éliminé ;
la représentation étant tout de méme composée, c’est le cas des abaques hexa-
gonaux (v. fig. 55), dans lesquels les faisceaux de droites des paramétres T, T,, ¢,
sont remplacés par des index droits I, I,, I,.

Quand un parametre est représenté par un systéme figuratif unique, il
n’est pas généralement coilé et la représentalion est composée ; quand il y a plus
d’un systéme figuratif pour un parametre, ces systemes doivent étre cotés et la
représentation peut éire simple

Les abaques & transparent orienté (v. fig 62 et 66) constituent des exemples
de représentations simples compienant un parameétre non éliminable possédant
2 systemes figuratifs. Généralement dans ces abaques, la détermination de certaines
variables ne peut s’effectuer qu’au prix de tatonnements plus ou moins laborieux.

2°, — LgEs ]i,)QUATIONS DECOMPOSEES PRISES DEUX A DEUX CONTIENNENT DES
YARIABLES COMMUNES,

Deux variantes peuvent se présenter : 1'abaque comporte un seul systéme
figuratif pour chacune de ces variables ; la détermination de celles-ci s’effectue
alors sans tdtonnement, ou bien l'abaque comporte deux ou plus de systémes figu-
ralifs pour ces variables; si 1'une d’elles est inconnue, sa délermination ne
pourra s’effectuer que par tAtonnements.

Quel que soit le cas, les conditions, définies ci-dessus et nécessaires pour que
I'abaque soit simple, 1estent les mémes : les équations prises deux a deux doivent
comprendre plus d’'un parameéire ou d’une variable commune.

Un exemple du premier cas est donné par notre abaque Convoi remorqué par

une locomotive (voir p. 33); 1abaque hexagonal de la Déviation du compas
(voir p. 1) constilue un exemple du deuxieme cas-

Remarque — Il y a lieu de faire remarquer que pour savoir si une repré-
senlation est simple ou composée, il faut que la décomposition ne soit pas inuti-
lement compliquée.

Ainsi I’équation

(1 F@-fiay U--812, 23)==0.
(2) P (C —{- fis, ‘:’—;- 845, z5) = 0.
®) {-ta=c({+b)

est représentable par ’abaque
0'x'=0x, P'j3—L;, Plh;—Ls.

Les équations ci-dessus comprennent 2 parametres communs, cependant la



représentation est composée, car 1’abaque est évidemment décomposable en deux
abaques comprenant la variable auxiliaire ¢ reportée sur la droite Ox :

0'x'=10x, Ply—Ls, 0'—Py.
O'XIZ!OY, O'x—«P;, P'.;:,l—!L(;-

La possibilité de celte décomposition s’apercoit égalemcnt si l'on porte dans
les équations (1) et (2) la valeur de ¢ ou de ¢/ tirée de 1’équation (3).
Les équations (1) et (2) ont alors seulement un parameétre commun.

§ 4. — Nombre des dimensions.

Il nous resle & parler du nombre des dimensions d’une représentation simple,
qui, d’apres M. d’Ocagne, est égal au nombre de variables figurant dans cette
représentation.

Ce nombre (n) dépend exclusivement du nombre (d) de degrés de liberlé
d’un plan par rapport a un autre et du nombre de ces plans.

Si 'on ne considére que deux plans et si l'on envisage, ainsi gue nous
le faisons habituellement, le cas d’un plan, comme celui de deux plans & O degrés
de liberté, le nombre de variables (1) sera pour les équalions sans dissociation

nb:3 r2d
et de
=3 3d=3-—2d p

pour les équations représentables au moyen d’une dissociation simple, double
ou triple, donnant lieu 4 des abaques a 1, 2, 3 degrés de liberté, la dissociation
étant faite au moyen de parametres seulement, le nombre de ceux-ci étant p.

8’il y avait v variables communes, le nombre total des variables serait

n==3--3d—2v=3~- ad- p—v.

On voit ainsi que c’est par 1’augmentation du nombre de degrés de liberté
qu’on parvient a figurer les équations, dont la représentation avec un nombre de
degrés de liberté moindre, serait irréalisable car elle demanderait 1’emploi de
systéme o', n étant supérieur A 'unité. L’élément mobile, prenant chaque fois
la position convenable, intervient alors pour éviter la confusion qui résulterait
de la nécessité de marquer chaque {ois sa trace.

En particulier, la possibilit¢ de réduire, au moyen du principe des poinls
alignés, & une représentation plane un nombre de dimensions supérieur & trois,
tient & 'emploi d’un élément mobile constant a 2 degrés de liberté, tandis que
I'impossibilité de la représentation simple au moyen d’abaques hexagonaux des
équations a plus de 3 variables ne tient pas & I'emploi d’un transparent orienté a
2 degrés de liberté, mais a la forme parliculiere adoptéc pour 1’élément mobile
qui réduit & zéro le nombre de degrés de liberté.

(x) Voir p. 33.



DEUXIEME PARTIE

Applications a I’art de I’'Ingénieur

RESUME

J’ai réuni, dans ceite seconde partie de mon travail les nombreux abaques,
dont plusieurs inédits, que j’ai établis depuis une qumzame d’années pour resoudre
les différents problemes rencontrés dans ma pratique d’ingénieur.

En tracant ces abaques, je ne poursuivais pas primitivement le but d’apporter
une coniribution a la Nomographie et si j’ai di établir des nouvelles méthodes
nomographiques, c’est parce que les anciennes méthodes se sont montrées insuf-
fisantes pour résoudre les problémes posés.

Ce n’est que depuis 1922, que j’ai développé la théorie générale de ces abaques,
exposée daus la premiére partie de ce travail.

Je me permels de croire que certains de mes travaux, en dehors de leur intérét
nomographique, constituent une coniributlion a l’art de 1'Ingénieur, soit au point
de vue de la facon de poser les problemes, soit au point de vue de leur solution.

Le but principal de cette deuxiéme partie étant d’apporier des exemples a la
premicre partie théorique de mon travail, je n’ai pu décrire que trés succinctement
les différents abaques, me proposant d’y revenir. en ce qui concerne 1’Aviation
nolamment, d’une facon plus compleéle dans un ouvrage en préparation sur la
Mécanique de 1’Aviation.

Les difficultés d’édition et le désir de présenier un ouvrage facilement maniable
m’ont forcé d’une part d réduire sensiblement par la photographie les dimensions
des abaques originaux et d’autre part A faire imprimer les « {ransparents » sur du
papier non iransparent.

J’ai réuni dans le premier chapitre une série de travaux sur les TURBO-MACIHINES
A TELICES, nom général qui comprend les ventilaleurs, pompes et turbines-hélices,
les hélices propulsives et sustentatrices, les moulinets et moulins a vent. C’est
4 ma connaissance pour la premiére fois et avec des moyens nouveaux 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’établu sous une forme trés simple des équations fondamen-
tales s’appliquant & toutes ces machines. Un premier abaque sert 3 résoudre les
problemes de détermination des éléments de construclion ou des conditions de
fonctionnement de ces machines. Dans certains cas particuliers on doit utiliser un
deunieme abaque basé sur la théorie de la persienne infinie de Tchapliguine, théorie
d’une grande valeur, mais restée jusqu’d présent sans application par suite des
difficultés de la solution analytique.

La théorie, déja ancienne, des hélices propulsives de Drzewiecki, présente
encore i 1'heure actuelle de 'intérét par suite de sa simplicité ; je décris plusieurs



abaques basés sur cette théorie et s’appliquant aux hélices propulsives ou aux
noulinels.

D’autres abaques permettent le choix extrémement 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 modeéles, soit
théoriquement par les abaques cités ci-dessus.

Les hélices suslenlatrices constiluent un probléeme, dont je me suis occupé
tout particuliérement. Un premier abaque sert a la représentalion graphique des
caractéristiques des hélices travaillant au point fixe, ainsi qu’a la solution de diffé-
rents problémes relatifs a l'adaptation de ces hélices. Un second abaque, basé sur
I'utilisation de courbes spéciales que j’ai appelé polaires des sustentateurs, permet
la comparaison et 'appréciation de n’importe quel organe sustentateur : voilure
fixe, hélice suslentalrice, aile battanic..., ainsi que la détermination des régimes
de vol des machines volantes utilisant ces sustentaleurs.

La notion des polaires des susientaleurs parfaits permet de limiter a prior
les possibilités des différents systémes sustentateurs.

L’abaque décrit ci-dessus pour 1’étude des turbo-machines 4 hélices résout
tous les probltmes relatifs aux hélices travaillant au point fixe, Un autre abaque
Lasé sur les mémes considérations sert & la détermination de la poussée et de la
puissance absorbée par ces hélices. ’

Les ventilateurs centrifuges et hélicoidaux fabriqués industriellement ont géné-
ralement des rendements déplorables. Cela tient d’une part a leurs principes de
{onctionnement, mais d’autre part aussi au fait qu’ils sont trés souvent fabriqués
rar des 16liers qui sont loin d’étre des aérodynamiciens. .

Aussi leurs produits seront avantageusement remplacés par les ventilateurs-
hélices, nés dans les laboraloires aérodynamiques, et dont les rendements sont trés
supérieurs a ceux des venlilaleurs centrifuges et hélicordaux. Il se passera 1a le
méme phénomene qui s’est déji produit pour les turbines-hélices, qui grice a une
expérimentalion scientifique dans les laboratoires de puissantes usines, ont atteint a
Theure actuelle nn haut degré de perfection el qui ont remplacé dans de nom-
breux cas les lurbines radiales.

J’ai eu l'occasion d’éludier aussi bien expérimenialement que théoriquement
les ventilateurs-hélices et j’ai élabli plusieurs abaques qui simplifient sensiblement
Ia solution des différents problemes de constructlion ou d’adaptation de ces machines.

Le deuxieme chapitre comprend une série de travaux constituant une Mfca-
NQUE NOMOGRAPHIQUE DE L’AVION

Parmi ces travaux je citerai :

L’éinde des temps de montée des avions, dans laquelle j’ai réussi & metire
les équations de monlée d'un avion sous une forme géuérale, indépendante de la
variation de la densité de I’air et du couple du moleur avec D'altitude, et & résoudre
ces équations dans le cas du moteur suralimenté muni d’une hélice rigide ou & pas
variable.

L’étude du rayon d’action et de la durée du parcours des avions et dirigeables.
Dans ce travail j’ai iniroduit la notion nouvelle des polaires des consommations,
courbes expérimentales qu’on détermine au moyen d’essais en vol de 1’avion ; en les
{racant ensuite sur un abaque spécial on peut délerminer avee unc trés grande
rapidité au cours du voyage le régime optimum, dépendant de la charge de I’avion,
de la direction et de lintensité du vent et de l'altitude du vol et conduisant aun
parcours maximum.

L’abaque général pour Détablissement d’'un projet d’avion ou d’hélicoptére.
Dans cet abaque qui résout un ensemble de 8 équations avec 14 variables,
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j’ai relié pour la premitre fois toutes les performances d’un avion, c’est-a-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 problémes posés par les programmes
des Services officiels ainsi que des problémes relatifs aux records de vitesse, de
durée, ou de distance, etc..., etc...

Un transparent spécial sur lequel il suffit de calquer la polaire de la voilure
conslitue un diagramme complet des performances de 1’avion en vol A toules les
altitudes.

Nouvelle méthode graphique pour U’élude des performances d’un avion.

Cette méthode réunit sur la méme figure, sans les déformer, la polaire de
I’avion, la caractéristique du moteur et le diagramme de 1’hélice, elle permet la
détermination des différents régimes du vol, sans aucun calcul, par un simple glis-
sement du diagramme de "hélice.

La méthode permet également d’introduire dans la détermination des per-
formances l'influence du souffle de 1'hélice, influence que j’ai été le premier &
metire en évidence, et qui dans certains cas peut modifier sensiblement les résultats
cbtenus.

Au point de vue de la simplicité &t de la rapidité d’application, ainsi que de
la précision des performances déterminées, cette méthode me parait particulie
1cment intéressante.

La méthode des polaires réduiles et des polaires réduiles ivpe s’est montrée
féconde dans 'appréciation et la comparaison des avions ; 'abaque pour la déter-
minltion des periormances d’un avion {ype est d’'un emploi commode.

La méthode d’éiude du wvol oblique, que j’ai établie en collaboration avec le
professeur Joukowski présente un grand intérét pour la détermination des per-
formances des avions a grand excédent de puissance; c’est au moyen de cette
méthode que j'ai monliré que ces avions possédaient, en plus de leurs régimes de
vol habituels, un autre régime, resté inconnu jusqu’a présent.

Mes travaux sur la stabilité longitudinale des avions consistent d’abord dans
une méthode graphique de représeniation des essais en soufflerie du modele de
I’avion. Au moyen de cette méthode j’ai pu mettre en (vidence dés 1915 plusieurs
faits remarquables qui étaient cependant ignorés a celte époque. C’est notamment
1 indépendance de la stabilité statique du profil de 1’aile, la possibilité de rendre
stable tout avion en avancant son centre de gravité, la légende dec la nécessité du
V longitudinal.

Dans un travail fondamental sur la stabilité longiiudinale 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 fagcon complete et simple cette question d’une si grande impor-
tance pratique pour 1’Aviation.

Dans le troisiéme chapitre consacré & des QUISTIONS DIVERSES INTF RPRSANT
L’AwvIsTION, je noterai mes travaux sur les souffleries aérodynamiques. J’ai -Jonné
en 1918 une théorie « hydraulique » des souffleries, qui est encore la seule théorie
existante a I’heure actuelle. Ellc a été vérifiée par mes recherches expérimentales
ainsi que par celles d’autres expérimentateurs et a rendu de grands services dans I'eta-
blissement des projets des souffleries.

‘n 1921, j'ai imaginé un nouveau type de soufflerie, dit & pression variable,
qui permet de satisfaire avec une faible puissance motrice aux lois de similitude,
dont l'inohservation fausse gravement les résultals obtenus dans les soutfleries a
pression atmosphérique. Une soufflerie & pression variable de ce type a été cons
truite aux Etats-Unis et a donné des résullats d’une trés grande valeur scientifique
cl pratique ; une autre souffleric du méme type est en consiruction au National
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Fhysical Laboratory 3 Teddington. J’ai été également le premier A proposer les
supersouffleries, pour essais de groupes motopropulseurs et d’avions en grandcur,
souffleries qu’on construit actuellement dans plusieurs pays.

Je mentionnerai parmi différents travaux sur les moteurs ¢ combustion interne
une de mes premieres études nomographiques, datant de 1912, et relative & un dia-
gramme pour l’étude des cycles thermodynamiques de ces moteurs.

Il est basé sur 'emploi d'un sysieme d’axes rectangulaires gradués en valeurs
des logarithmes des rapports de la pression et du volume du gaz & la pression et
du volume de ces gaz au commencement de 1’admission.

Le réseau (p/p,, v/v,) ainsi obtenu est complété par un faisceau de droites
inclinées & 45° cotées en valeurs de T/T, (rapports des températures absolues). Une
construction géométrique extrémement simple permet de tracer un quatrieme fais-
ceau de courbes métriquement espacées (il suffit donc d’en consiruire une seule)
cotées en valeurs de I’entropiz et ceci en tenant compte de la variation de la chaleur
spécifique avec la température.

En tracant dans le réseau (pression-volume) le cvcle théorique ou. expérimental
d'un moleur on obtient ainsi en méme temps le diagramme entropique (entropie-
température) de ce cycle.

On peut également, sans tracer sur nolre diagramme le faisceau (eniropie),
transporter rapidement le cycle dans un systtme de coordonnées (enlropie-lempé-
rature) & 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 dernitres années
I'occasion de m’occuper de la solution de plusieurs problémes d’ordre thermique.

L’ensemble de ces travaux constitue une étude nomographique compléte de la
TRANSMISSION DE LA CHALEUR ET DES PERTES DE CHARGE DANS LES GROUPES VAPORI-
SATEURS.

J’ai étudié en collaboration avec M. Dieterlen, qui est le grand spécialisle
de ces queslions, les écoulements de la chaleur et des gaz dans les chambres
de combustion, les faisceaux tubulaires, les économiseurs, les réchauffairs et les
conduites calorifugées.

Trois de ces travaux formenl 'objet du quatrieme chapitre. Ils {raitent de la
circulation d’cau dans les chaudieres, de la transmission de la chaleur dans les
chambres de combustion et les rechauffairs a plaques.

La connaissance de la vitesse et de la teneur en wvapeur & la sortie des tubes
d’eau constituant soit le faisccau tubulaire d’une chaudiére, soit les murs d’eau de
sa chambre de combuslion, présente une grande importance, car si 1’on dépasse
certaines limites on peut faire briler ces tubes.

Mon abaque se base sur des relalions établies par Miinzinger et sert a la déter-
mination de la vitesse et de la teneur en vapeur a la sortie des tubes en fonction de
la vitesse a D’entrée, du flux de chaleur iraversant la paroi et des dimensions des
tubes.

L’abaque pour l’étude du fonctionnement des chambres de combuslion 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 'exces d’air.

L’abaque permet Uintroduction de courbes expérimentales traduisant la relation
enire la chaleur totale des fumées et leur température.

La solution analytique du méme probléme aurait demandé en premier lieu
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I'explicitation de ces courbes et en second lieu la solution d’une équation com-
pléte du quatritme degré, opération qui rebuterait de nombreux ingénieurs.

De méme la solution analytique du probléme de la détermination des dimen-
sions d’un rechauffair devant répondre A 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 A mettre en évidence l'influence de la puissance absorbée par les ventilateurs
sur les dimensions du rechauffair. Le méme abaque résout le probléme du rechauf-
fair optimum soit au point de vue du fabiicant soit a celui du client.

Parmi les aBaquEs pivemrs formant objet du cinquieme chapitre, je citerai
d’abard l’abaque pour la détermination du coefficient d’utilisation dans les projets
d’éclairage.

Le probleme qui se pose le plus souvent & I'ingénieur éclairagiste est celui de
la disposition et de la puissance des sources d’éclairage nécessaires pour assurer
'éclairage d’un local déterminé.

M. Dourgnon avait établi une étude analytique trés remarquable de ce probleme
qui ’avait conduit a des relations tellement fastidieuses & résoudre qu’il n’avait pas
cu la patience d’en faire une seule application. Mon étude nomographique, basée
sur le travail de M. Dourgnon, m’a conduit en premier lieu & un abaque qui permet-
la solution instantanée des problemes. Elle m’a conduit également & certaines
considérations nouvelles et notamment & une méthode de détermination du flux
direct utile et du flux direct alteignant le plafond, au moyen de courbes caracté-
ristiques de la source lumineuse, ainst qu’a U'élablissement de la nolion du coeffi-
cient caractéristique du local.

Comme exemple d’application de la nomographie a une question financiére
je signalerai I’'abaque pour la délermination- de la participation de UEtat aur béné-
fices de la Société Pechelbronn qui m’a été demandé par cette Société.

Il s’agissait d’établir le montant de cetle parlicipation, le rapport de celle-ci
au capital investi étant une fonction discontinue du rapport du superbénéfice a ce
méme capital investi.

Le calcul de ce prélevement d’apres le contrat d’amodiation était assez comse
pliqué et demandail, parait-il pour chaque cas une demi-journée au bureau de
cornptabilité de la Société.

Aprés avoir établi les équations reliant les différents facteurs, j’ai tracé un
abaque qui permetiait la délermination instantanée des différentes variables.

Cette facilité d’emploi de 1’abaque a une grande impoitance, car au moment
de 1’établissement de la balancc des comples, elle permet au personnel dirigeant
de se rendre par lui-méme compte de la répcicussion apportée par telle ou telle
modification dans un des chapitres de la balance, sans recourir chaque fois au
bureau de comptabilité.

D’autre part, I'abaque permet de figurer la solution adoptée ou proposée par
une ligne brisée {racée sur le fond de I’abaque ct dont chaque segment correspond
a unc des variables. Une telle représentation parle bien a 'esprit et nous la voyons
trés bien pendant une réunion d’actionnaires placée devant chacun d’eux, de
méme que nous voyons un Conseil d’adminisiration discuter de la balance au
moyen de abaque.

Les cing derniers abaques, ont rendu des services importants aux Sociétés
industrielles qui nous les avaient demandés.

Ils constituent unc preuve probante de l'intérét des nouvelles méthodes nomo-
graphiques non seulement au point de vue de la solution pure et simple d’un
cerlain ~y~ttme d’équations. mais surtout au point de vue de la facilité de compréhen-
sion des problémes techniques et financiers les plus compliqués.



CHAPITRE PREMIER

Les turbo-machines a hélices

§ 1. — Théorie générale.

~

Je comprends sous le nom général de turbo-machines a hélices :

les ventilateurs-hélices et les pompes-hélices ;
les turbines-hélices hydrauliques et aériennes ;
les hélices propulsives ou sustentairices, aériennes et marines ;
les moulins a venl et moulinels.

Les turbo-machines a hélices sont caractérisées par le mouvement axial du fluide
a travers le rotor, celui-ci étant constitué par un petit nombre de pales de forme
et de profil analogues & ceux des hélices d’avions.

J’ai réussi (1) & mettre les équations fondamentales de la théorie tourbillonnaire
des hélices propulsives de Joukowski (2) sous une forme triés simple qui permef
d’étendre cetle théorie a 1’étude de toutes les turbo-machines & hélices Ces équations
sont &

W gt == (52) (%)
feoy ) G
Q T

(3) 61':1_4_(:._2‘

Ces équations suffisent pour les ventilateurs et turbines ; pour les hélices et
moulinets intervient une relation supplémentaire :

&) <_I_ _') LI (, L)
{ Zie  Zix) Lir 4 i)’
ou r est le rayon relatif de la section considérée; ¢, 'angle de pas; i, I'angle d’at-

. . . v .
taque; 2, la vitesse angulaire de rotation du rotor; ,=—=Q— —, v étant la vitesse
.ar

induite de rotation ; Z — W’ W étant la vitesse axiale non perturbée devant les hélices

~

(1) Voir ma note - Sur Uapplication de la nomographie & étude des turbo-machines
@ hélices (Comptes 1endus de 'Académie des 3ciences, N° du 3 janvier 1g28).

(2) N. Joukowski- Théorie tourbillonnaire de Uhélice propulsive. Tiaduit du russe par
A. Apostol. (Gaulhier-Villais, éditeurs).
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. . . QR .
propulsives et moulinets, Z, = W W, étant la vitesse axiale dans le plan du rotor;
1

I', le coefficient de circulation, '—a a étant le nombre de pales et J, la circula-

J
=oR?’
tion autour de chaque pale; f, la fraction de pas; ¢(i)—c,, 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 rotalion et celui (non envisagé par Joukowski)
dans lequel le fluide sort du rotor avec une vitesse purement axiale due a la présence
a I'amont d’un distributeur ou d'un autre rotor tournant en sens inverse. Dans les
relations ci-dessus, le coefficient de la circulation I' sera positif si, dans le plan de
rotor, le fluide tourne dans le méme sens que le rotor (ventilateurs sans distributeur,
turbines avec distributeur et hélices). Le signe devant i sera 4 pour les turbines
avec ou sans distribuleur et les moulinets On peut égalemenl envisager le cas d’un
stator redressant le courant & I’aval d’un rotor.

Les équations ci-dessus peuvent étre démontrées d’une facon tout a fait €lé-
mentaire. La premiére exprime une_relation bien connue entre les angles et les
vilesses ; la seconde est la traduction d’'un nouveau théoréme de Joukowski sur la
relation entre la circulation, la vitesse et la résistance d’un élément de pale d’hélice.

CG’est & la lumiére de nos connaissances actuelles sur la résistance induite des
ailes, que ce théoreme prend toule son importance. Il peut étre considéré comme
un théoréme tout i fait général, s’appliquant indifféremment a une aile d’enver-
gure infinie ou finie et & une pale d’hélice. [l suffit & cet effet de le formuler de la
facon suivanie (1) -

La résultante des pressions exercées sur un élément d'aile par un fluide qui
s’écoule avec une vilesse uniforme le long de l'envergure de cet élément, est
normale a la direction de la somme géométrique moyenne des vilesses du fluide a
P'entrée et a la sortie, et égale au produit de celle 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 a la vitesse & I'infini et I'on obtient le
théoréeme que Joukowski a établi en 1905. Pour une aile d’allongement fini, la
vitesse moyenne dans chaque section aura comme composante une vitesse induite
égale 4 la moitié de la vitesse induite. loin derriere I’aile. De ce fait la portance
tournera d’un certain angle et donnera lieu & la résistance induite de Prandtl.

Enfin le professeur Jouhowski lui-méme a signalé que pour un élément de
pale d’hélice les vitesses dans le plan de I'hélice étaient égales aux sommes géomé-

triques moyennes des vitesses correspondant & des points éloignés au-dessus et
au-dessous de I'hélice.

La {roisiéme équation dit que la circulation autour des pales due & la portance
est égale & la circulation dans le fluide derriere 1’hélice. Celte relation cst tres impor-
tante, car c’est elle qui donne a la théorie de Joukowski sa trés grande simplicité
et permet d’inlroduire dans loutes les équations le coefficient de circulation comme
parametre principal. Joukowski considére (v. p. 172 de la traduction francaise),
que dans la détermination de la vitesse induite de rotation dans le plan du rotor, il

(1) Tirée de 11 préface, que j'ai écrite pour la traduction francaise de l'ouvrage Je
Joukowski.
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n’y a pas lieu de tenir compte de la circulation due & la composante de la résistance

paralléle & la trajectoire, ainsi que le font actuellement certains auteurs.

Eafin la quatriéme équation représente Uapplication du théoréme de Bernouilli en
deux points du cercle de rayon ; I'un est situé bien en avant de I’hélice, I'autre est placé
derri¢re 'hélice, dans 11 section la plus contractee. Je ne tiens pas compte dans cette

. T/ T \?dr . )
relation du terme f <Z:°> = di alarotation dela veine, et dontla valeur est géné-
2/ r
L

ralement négligeable.

§ 2. — Premier abaque pour I'étude des turbo-machines & hélices.
Application aux hélices propulsives ou sustentatrices.

Les équations fondamentales comprennent neuf variables :
les données de construction : le rayon, 1’angle de pas et la fraction de pas ;

les données de fonclionnement - 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 fonciionnement : 1’angle d’attaque, la vitesse de rotation
induite et la circulation autour des pales.

Leur solution analytique est trés 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
l'étude des turbo-machines @ hélices permet de résoudre trés rapidement les diffé-
renls problémes consisiant a déterminer soit les conditions de fonclionnement
d’une turbo-machine déjia 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 ua point O' et un réseau de droites (i, ¢,), sur lequel on trace les
courbes expérimentales des portances pour les sections considérées (1). Quand i change
designe on retourne le transparent.

La fond I, s’applique aux ventilateurs avec rotation et aux turbines sans rotation
a la sortie du rotor; le fond TI, — aux ventilateurs sans rotation et aux turbines
avec rotation, le fond I, (voir fig. 77) — aux helices propulsives et sustentatrices;
le fond Il, — aux moulinets. Chaque fond porte un réseau (¢ -- angle de pas , f — frac-

r

tion de pas) sur lequel sont tracés : le faisceau (z1 = W) pour les fonds I, et 11, ou
1

le faiscean (z = %) pour les fonds I, et 11}, les faisceaux (TZ3) et <£§> qui sont les
r

mémes pour les fonds I, et I, d’une part et les fonds II, et II;, d’autre part, et enfin les
faisceaux du rendement élémentaire () pour une finesse de 0,05.

Le mode d’emploi de I'abaque s’énonce comme suit :

. . T
0'=P(gD), ¥ 0x, Pl (z ou z;, ou T2, ou =, ou n)
r

(1) Lutilisation des courbes expérimentales des portances offre un grand Intérét,
car ces courbes, pour les valeurs élevées de la portance, ont une allure trés irréguliére et
difficilement représentable par des formules.

8
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Exemere : Déterminer Pangte d’attaque aurayon v d’une hélice donnée (on connait
donc ¢ et f), fonctionnant au régime Z (on connait done z=—Zr).

On trace sur le transparent la courbe des portances; on fait coincider le point O’ du
verso du transparent avec le point (v, f) du fond I, on oriente le transparent de fagon
a rendre paralléles les droites (c,) 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 : surle

, . T

transparent les valeurs cherchées de i et de c,, et sur le fond la valeur de ~ (d’ou l'on
2

tire la valeur cherchée de T') 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 I’étude des turbo-machines a4 hélices.

Dans la théorie tourbillonnaire des turbo-machines, I'inleraction des pales du
rotor ou des aubes du stator se traduit par la modification des valeurs des vilesses et
de< angles induites ; pour des angles effeclifs égaux ’écoulement autour des pales et
des aubes est identique & ’écoulement autour d’une aile isolée.

Quand la fraction de pas cst élevée, ce qui se produil surlout 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 (1) aux turbo-
machines a hélices m’a conduit & tracer un deuxiéme Abaque pour I’étude des turbo-
machines @ hélices (»), qui, ainsi que le premier abaque, permet la détermination
trés rapide des éléments de construction ou de fonctionnement de ces machines.

L’abaque (v. fig. 78 et 78/) représente 1’équation fondamenltale (1) des ventila-
teurs el pompes.
r /o ctg ?) —
,—l‘. 1 Z ""‘F(f) <P)7

ot1, de méme que dans les équations de la p. 97, = est le coefficient de circu-

al
=QR?
% , f est la fraction de pas et ¢ 'angle de pas.

1
Le fond (fig. 78) porte le réseau (f, ¢) ct U'index I - le transparent (fig. 78') com-

. . r
porte le point O/ et le réseau (:, z1>.
r&

lation, z;—rZ,—=

Le mode d’emploi est le suivant :
on fait comncider le point O’ avec le point (f, ¢), du.fond; on rend parailéles

. r . . . .
les droites (z;) et (¢) et on lit la valeur de = au droit de l'intersection de la droite
r

(z,) avec 'index [ du fond.

Un faisceau (c;) — 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 pouésée et du couple} d'un venlilateur existant, soit déterminer la variatlion de la
fraction et de I'angle de pas le long du rayon en se donnant a priori la circulation.
En comparant les résultats obtenus avec ceux donnés dans les mémes conditions

(1) S. Tchapliguine: La théorie de l’arle en forme de persienne. (Recued des Mathé
matiques t. \XIX, Moscou 1914) et
N. Joukowski: Théorie tourbillonnaire de I'kélice propulsive, pp. o4 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 méthodes, ce qui présente
un grand intéiét, car d’aprés I’exposé de Joukowski, on ne voit pas du tout si elles
conduisent & des résultais identiques ou différents.

Voict UN EXEMPLE PARTICULIEREMEN1 FRAPPANT »’UNE TUEORIE D’UN GRAND INTE
RET PRATIQUE, MAIS RESTEE COMPLETEMENT STERILL PAR SUITE DES DIFFICULTES DE SOV
APPLICATION A DES CAS CONCRETS ET DE L’ITMPOSSIBILITE QUI EN RESULTAIT D'EN TIRER
DES CONCLUSIONS GENERALFS

Notre abaque permet également de traiter le cas de la tuibine-hélice et celui de
la persienne immobile Cette derniére question qui a été étudiée d’abord par Kutta,

s
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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’aprés la théorie de Drzewiecki.

(Les abaques décrits ci-dessous ont été établis en 1914 et 1915 et publiés dans la
Review of Aeronauticat Works, N° 3/4 1920)

D’aprés la théorie de Drzewiecki, on a pour les hélices et les moulinets & lar-
geur et angle d’attaque constants les équations suivantes :

Hélices .
T e — e [0+ 4]
Vo = [fo—- @)
p=1 (2, KyK,)
Moulinels :
Br =i [fo—§« o)

p=®(Z, Ki/Ky),
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ot Py est la puissance motrice absorbée par I’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,
K; et Ky — les éléments de la résultante pour 'angle d’attaque de ’hélice ou du mou-
linet, Z==nD/V=h,, h, étant le pas relatif primitif de I'hélice ou du moulinet,
» — le rendement.

Quatre problémes différents se posent généralement pour les hélices, suivant
que l'on se donne 1'un des quatre coefficients caractéristiques

P.n? Pnt Pn P

en méme temps que la ou les polaires des profils d’hélices, enire lesquelles
doit se faire le choix. On demande de déterminer le profil, I'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 (o) et une échelle du coefficient caractéristique.

Le transparent (fig. 79'), qui est le méme pour les 8 abaques. porte I'échelle (1) et
le réseau (K., K,/K,), surlequel on trace les polaires.

Nous ne donnons ici que les abaques pour hélices et moulinets, relatifs au coeffi-
cient le plus employé P, n?/V3.

Mode d’emploi. — On fait coincider 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 (K, K,/K) les valeurs de Z et de p. Lie point
de la polaire, ol celle-ci est tangente a ia courbe (p), donne la solution de I'hélice de
rendement maximum.

L’abaque montre, contrairement & une opinion qui était trés répandue, que le
maximum de rendement correspond & un angle supérieur a celui qui donne la valeur
minimum de K,/Kj.

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 Rith des courbes
Pu/o D3=1{(V/nD), cotées en valeurs du rendement pour des hélices et des moulinets
a largeur et angle d’attaque constants, les variables étant, comme précédemment, la
largeur relative, K et K.

La figure 81 représente un abaque pour la détermination de la variation de
'angle d’attaque (ct par conséquent du pas) d’un moulinet optimum, fournissant le
maximum de puissance pour une vitesse et un diametre donnés. La trace du trans-
parent (fig. 7¢’) sur le fond a été figurée en {iraits pointillés sur la fig. 81.

Cel abaque nous a permis 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 a I’angle optimum.

Remarque. — La théorie de Drzewiecki, qui fut pendant trente ans la théorie
la plus employée pour le calcul des hélices, esl actuellement abandonnée, au profit
de la théorie tourbillonnaire de Joukowski.

Cependant si 'on adopte pour les pales un allongement fictif convenable (voir
les travaux de Pistolesi), on peut obtenir des résultals pratiquement suffisants. Nous
estimons que les abaques décrits ci-dessus peuvent encore étre utiles a 1’heure
actuelle, d’abord parce qu’ils permettent de tenir compte de cet allongement (il

suffit de tracer sur le transpaient les polaires correspondantes) et ensuite & cause de
la rapidité et de la simplicité de leur emploi.
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Ainsi que nous 'avons montré par ailleurs (1), c’est surtcut dans une question
de principe et notamment dans celle de Y'hélwce optimum que la théorie de Drze-
wiecki se montre défaillante

En effet I'abaque (fig 79) montre que, quelle que soit la valeur de P, n%/V®
(coefficient caractérissant les données du probléme de choix d’une hélice pour avion),
le 1endement est maximum avec une hélice de pas sensiblement constant, dont la
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. . Pun?
aériennes d’aprés le coefficient

Yo

valeur est d’environ 1,6. La largeur de la pale doit éire d’autant plus grande que la
valeur de Py, n*/V? est plus élevée.

Cette conclusion est en désaccord formel avec lexpérieuce. Cela tient au fait

(1) Voir mon article  derwl propellers. Voles on Froude’s Theorvy (Review of Aero-

nautical Works publisched by the Pars Office of the U 8 National Advisory Committee
for Aeromautics, N° 4/6 1920),

et mon travail

Applications de lao théorie tourbillonnaire des hélices propulsives de
Joukowsk: (Lt Technique Aéronautique, n° du 15 novembre 1928).
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que la théorie de Drzewiecki admel 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.
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Mode d’emploi. — On fait glisser Véchelle (Ky) du transparent le long de la droite (z) dw
fond jusqu'a ce que la polaire du transparent tangente l'index I du fond. Av point
de tangence on lit 'angle d’attaque et au dioit du point (1) de 1’échelle 1 (graduation

dP, Z dois T : :

=, d’out l'on tire la puissance

ViD?" dz

inférieure de l’échelle (Ky) on lit la valeur de

dP,, fournie par I’élément de la pale.

caractéristique Pp, nt/V> diminue, le pas et le rendement augmentent, la largeur dimi-
nuant assez lentement pour les hélices d’avion et plus rapidement pour les hélices de

dirigeable.
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§ 5. — Représentations graphiques des caractéristiques
et méthodes de choix d’hélices propulsives et de moulinets
Btude du fonctionnement des groupes motopropulseurs
et des groupes moulinets-génératrices.

(Ces travaux ont été publiés dans les Eludes sur I’hélice aérienne faites au labo-
ratoire d’Auteuil, dans Les Hélicoptéres, etc., etc.)

Les différents abaques que j’ai établis représentent les équations :
Po/p?D*={(V/nD) et p=1£(V/nD),

complétées pour P'étude du fonctionnement de- groupes motopropulseurs et autres,
parlarelation P, = f(n).

Ils constiluent, soit la transformation en méthode nomographique, soit le dé-
veloppement d’une méthode de calcul par le trait de L. Ritu (Nouvelles recherches
sur la Résistance de 1I’Air et 1’Aviation, ecffectuées au Laboratoire d’Auteuil, Paris,
1914). .

Les fig. 82 et 83, représentent le diagramme logarithmique des hélices de Rit
et un diagramme analogue que j’ai établi pour les moulinets.

La fig. 82/ constitue le transparent, formant avec la fig. 82 un abaque pour l¢
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 a quelques secondes, la durée de la solution d’un probléme.

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-

2

saires & leur emploi.

Ces transparents permettent le choix rationnel d’une hélice pour un avion,
tenant compte non seulement de la vilesse maximum en palier, mais également de
la vitesse maximum de montée. J’ai décrit dans les Etudes sur I’hélice aérienne
(p. 108) la maniére de procéder a cet effet.

J’ai établi également un transparent analogue (voir Les Hélicoptéres, p. 47)
pour I’étude du fonctinnnement d’'un groupe motopropulseur avec moteur coupé,

s’appliquant au cas d’un avion descendant en vol piqué ou d’un hélicoplére en des-
cente verlicale.

Enfin, j’ai developpé ces méthodes en ajoutant a la courbe §
[Pw'atD3=f(V/n D)]
de I’hélice, une courbe y obtenue en portant & partir de la courbe 8, parallélement

sux droites (V), des segments meswrant le rendement.

On peut ainsi lire directement, non seulement la vitesse, le nombre de fours
et la puiscance motrice, mais également la puissance utile et la poussée. On trouvera
dans Les Hélicoptéres des applications :

t° A V'élude du fonctionnement d’un groupe motosustentateur sur un hélicop-
$ére descendant avec moteur allumé (p. 45),

2° A D’étude du fonclionnement d’un groupe motosustentateur sur un avion-
hélicoptére 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 I’hélice aérienne failes au La-
boratoire d’Auteuil, et dans la Review of Aéronautical Works, n° 3[4, 1920.)
L’abaque (fig. 84 et 84') représente 1’équation :

| ./ r/R
h 1-—ntgl <V7‘TB .
V/nD o ; __Eg_i (V/nl)) ’
r/R

ki

ot h est le pas relatif au rayon relatif r/R, V/nD est le rapport de la vitesse d’avan<

ABAQUE -
POUR LA DETERMINATION

DU PAS ET DE L'ANGLE D°ATTAQUE

DES HELICES

TRANSPARENT

FOND

Fic. 84 et 84/. — Angles d’aitaque des hélices propulsives.

cement de 1'hélice au produit du nombre de t/sec par le diameélre, i est 1’angle d’at-
taque au rayon r.

Les angles d’attaque indiqués par 1'abaque sont ceux envisagés par la théoris
de Drzewiecki ; les angles d’attaque effectifs, résultant de 1’application de la
théorie tourbillonnaire, sont donnés par ’abaque tracé sur les fig. 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 échelles A B et CD eotées en valeurs de v (avance par tour), ou de —Vﬁ ou du
n n

pas primitif h,.

d d .
Le transparent comprend le réseau p oY }% (B— :% —rayon relatif d'un élé-

ment de pale) et H ou h (H — pas de I'élément de pale, h — pas relatif
élément).

H .
— du méme

D

1° Pour la détermination de 'angle d’attaque pour un v ou Xﬁ donné, I'emploi de
n n
Pabaque est le suivant : on trace au crayon sur le transparent la courbe donnant la
. r .. . . 4T
relation h—1f <E) pour 'hélice choisie (h et f—-{ sont relevés surle dessin de I’hélice ).

On déplace le transparent sur le fond, de tagon que les droites ab et cd du transparent
se confondent avec les échelles AB et GD, les points p et q concidant avec les points

cotés ¥ ou V-, On it sur e fai i) du fond, au droi h .
3 op- On lit sur le faisceau (1) du fond, au droit de la courbe h—*f (F{)
du transparent, la valeur de i pour chaque valeur de -l:-—i

2° Pour la détermination du pas absolu ou relatif le long du rayon d’une hélice,

réalisant pour une valeur ) déterminée, un angle d’attaque donne i, on fait
n

comncider les points p et q du transparent avec la valeur donnée de —V— et on calque la

nD

courbe (i) du fond correspondant 4 'angle i donné. Cette courbe ainsi calquée sur le

. . L 3. . r
transparent fait connaitre immédiatement la relation entre R et le pas h.

§7. — Les hélices sustentatrices.

1°. — REPRESENTATION GRAPIIQUL DES CARACTERISTIQUES DES HELICES
TRAVAILLANT AU POIN1 FIXE,

Jat utilisé le fond de la fig. 82 (Review of Aéronautical Works,1920, n 4-6) pour
1eprésenter les caractéristiques d’une hélice au point fixe. A cet effet, (voir fig. 85),
je porte en abcisses les valeurs de 0,2 8,/2, et en ordonnées les valeurs f,, Po
et a, étant les valeurs de P,/n'D® et de F/n?D* au point fixe. Chaque hélice est
donc représentée par un point. J’'ai indiqué dans mon ouvrage Les Hélicoptéres,
(page g), les méthodes de calcul par le trait ou nomographiques (utilisant le trans-
parent, fig 82/) permettant la solution des difféients problémes relatifs aux hélices
travaillant au point fixe. La fig 85, tirée de mon ouvrage Les Hélicopléres, repré-
sente les résullats des essais de Durand-Lesley. La cote de 1’échelle K,, au point d’in-
tersection de cette échelle avec la paralltle & 1’échelle (n), tracée par le point repré-
sentant 1’hélice, donne la valeur de K, == ao/f,*%, mesurant la qualité sustentatrice
de 1’hélice.

Les courbes en traits pointillés représentent les résultats d’essais de Bendemann-
Schmidt sur une famille d’hélices 3 pales oricnlables & 2 et 4 branches.

La fig. 86, tirée de mon deuxiéme Mémoire (encore inédit) sur les hélicoptéres,
teprésente les courbes des familles d’hélices sustentaliices optima, que j'ai déter-
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mindes (d’aprds la théoiie tourbillonnaite de I’hélice du professeur Joukowski
pour différentes valeurs de p, qui est la finesse du profil de la pale Les différents
points portés sur la planche représenient les résultats de nouveaux essais que j’ai
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Fic. 86. — Représentation des caractéristiques des hélices au point fize. 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 invecse. Ces essais, les premiers qui aient été effectués sur
des hélices doubles, montrent, en accord avec la théorie, qu’on peut réaliser des

groupes sustentateurs excessivement puissants, c’est-d-dire a valeurs élevées de
Pn/uD3, tout en obtenant de tiés bonnes valeurs de l'efficacité n,—=2,26 «,32/,.
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2°, — POLAIRES DES SUSTENTATEURS.

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 ulilisant ces organes et, notamment, des voilures fixes, des hélices
des ailes battantes, des cylindres tournants, des roues & aubes... employés sur les
avions, les hélicopteres, les ornithopteres, etc., etc.

J’ai exposé pour la premiere fois cette méthode en 1923 dans mon ouvrage Les
I1élicoptéres, ou elle m’a servi & étudier A fous les régimes les qualités aérodyna-
miques des hélices sustentatrices et & les comparer avec celles des voilures fixes.

Elle consiste & tracer des « polaires » pour les sustentateurs isolés et des « po-
laires réduites » pour les machines volantes completes, en poitant en abscisses les
COEFFICIENTS DE PUISSANCE et en ordonnées les CORFFICIENTS DL pOUSSEE pour diffé-
rentes valeurs de 1’angle d’atlaque (i) d’un plan de référence avec la trajectoire et
pour différenies valeurs du coefficient de vitesse \y).

Pour les ORGANLS STSTENTATEURS, les expressions de ces coefficients sont :

coefficient de poussée : ¢, — BT%W
. . o= 9;75 n,+FV
coefficient de puissance utile : ex=— oG IV

ou F , et Fy sont les composantes normale et paralléle A la trajectoire des efforts de
P’air sur 'organe sustentateur, F, étant négatif quand la force est dirigée dans le
sens du mouvement ; R est égal & la moitié de I'envergure, o 75 est un coefficient
représentant la valeur moyenne du rendement des hélices propulsives. Ce coeffi-
cient est introduit afin de pouvoir comparer équilablement les organes sustentateurs
(voilures fixes ou autogyres), qui ne demandent, pour fonctionner, aucune puis-
sance motrice, avec les organes (hélices, ailes battantes...), dont le fonctionnement
nécessite 1’'intervention d’une certaine puissance motrice II,,.

Les premiers doivent étre remorqués par des organes propulseurs, dont le ren
dement est toujours inférieur a l'unité ; la valeur de 1T, élant nulle, on a pour
ces sustentateurs :

PSR SN | S
‘T o,5prRVY YT o5 RAVY

expressions qui different des coefficients habituels de portance et de résistance seu-
lement en ce que les forces sont rapporiées au carré de 'envergure et non pas a la
surface des sustentateurs.

Ainsi que je ’ai montré, page 64 de mon ouvrage Les Hélicopléres, ’emploi
de ces polaires présente le trés grand avantage d’effectuer U'étude des performances
de n’importe quel appareil au moyen des méthodes déja établies pour les avionst
el ensuite de tracer pour certains sustentateurs, et notamment pour les voilures
fixes et pour les hélices, des paraBOLEs LiviTEs qui fixent une fois pour toutes les
possibilités offertes par ces sustentateurs. Les paraboles limites sont des po1AIRES DEs
SUSTENTATEURS PARFAITS, qui indiquent pour chaque portance le minimum de puis-
sance correspondant & la perte d’énergie nécessaire pour produire cctte portance.

Les équations de ces polaires (tirées de la théorie de la résislance induite pour
Jes ailes et de la théorie de Froude pour les hélices) sont les suivantes :

ailes... ¢\= 0,25 ¢, ; hélices sustentatrices... c,=—= 0,75 (0,5 ¢,%/%).

Jai tracé sur la fig. 97 (voir p. 129) qui représente le fond de mon abaque pour le
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choiz de la voilure d'un avion ou d’un hélicoptére les polaires — i, cotées en valeurs de
de V/nD ==y, d’une hélice sustentatrice fonctionnant au régime l, qui est celui du
vol propulsif.

Les droites P. L. A. et P. L. H. représentent les polaires de deux sustentateurs
parfaits : aile et hélice. La courbe « Polaire en Ky, K, » est la polaire d’une bonne aile
d’allongement 5.

3°. — ANGLES D’ATTAQUE D’UNE HELICE D HELICOPTERE EN VOL FREINE OU AUTORO-
TATIF. (Abaque élabli en 1924, inédit).

Supposons 1’axe de 1'hélice immobile et le vent soufflant sur 1’hélice avec la

vilesse (V) ; soient :
A — I'angle que le vent fait avec le plan de rotation de 1'hélice ; « — 1’angle du
plan de rolation avec la vilesse relative, par rapport a I’air, d’un élément de la pale ;
9 — P’angle de la corde d’un élément de la pale avec le plan de rotation; i—=A-1 ¢ —
I'angle d’attaque de I’élément de la pale ; 3— 1’angle de la pale avec le plan passant
par l'axe de I’hélice et perpendiculaire a la direction du vent, cet angle est mesuré
dans le sens indiqué sur le croquis du fond.

Appelons : r=r/R le rayon relatif de I'élément considéré et Z — (—0—\;{, le rapport

de la vitesse périphérique de 'hélice & la vitesse du vent. L’équation qui relie ces
grandeurs est :

sinA—tga (FZ—{~ cosA cosS),

Elle est représentée par un premier abaque A (ransparenl orienté constitué
par un fond (fig. 87), portant un faisceau (3), ainsi qu’une échelle graduée (A) et um

transparent (fig, 87') sur lequel sont tracés le réseau (r, «) et I'échelle (Z).

Mode d’emploi. — On fait coincider les points (Z) et (d) du transparent et du
fond, en orientant le transparent de fagcon & rendre paralleles les droites du faisceau
() & la droite Ox du fond. On lit sur faisceau () du transparent les valeurs de a en
fonction des valeurs 7 et 3.

Un second abaque & transparent tournant, a été tracé sur les fig. 88 et 88/. Il
vcprésente la méme équation, mais le produil rZ a été vemplacé par la variable
unique z. Son mode d’emploi est le suivant :

Les points O/ et O coincidant, on fait tourner le transparent de facon a faire
passer la droite 'y du transparent par le pomnt A de I’échelle circulaire du fond.
On lit la valeur de o au droit de I’intersection de la droile (8) du transparent avec
la droite (z) du fond. On trouvera i la p. 20 une remarque sur les avantages gue
présenle le second abaque au point de vue de la facilité du tracé et de la précision
des lectures.

Une question qui se pose souveut en pratique, et pour Ja solution de laquelle
I'abaque a ¢1é établi, est celle de savoir a parlir de quelle valeur de 'angleA, il y a
passage du vol freiné au vol autorotatif. Il est facile de voir que, pour que 1’effort
de Dair sur un élément de pale donne une composante motrice daps le plan de rota-
tion de I'hélice, il faut que la finesse de 1’¢lément soit inférieure a tgo.

L’échcelle (o) du transparent étant graduée en valeurs de f — tga, on peut
voir immédiatement, pour des valeurs données de Z, & 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 4, et quand & 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 autorotation, il faudraii effectuer unc intégration des
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couples le long du rayon. Pour obtenir un résultat tout a fait exact, il faudrait
encore tenir compte des vitesses induites par le fonctionnement de 1'hélice elle-
méme  Ces vitesses qu’on pourrait déterminer par le théoréme de Froude, sont
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Fic. 87 et 8/, — Angles d'altague d’une hélice d’hélicoptire Premier abaque.

dirigées en sens inverse de la composante perpendiculaire 3 V de la poussée de I’hé.
lice ; elles diminuent 'angle d’allague géomélirique (i) des éléments de la pale.

Il ne faut donc considéier 'abaque proposé que comme un moyen approché
pour se rendre compte du fonctonnement des élément< des pales
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4°. — DETERMINATION DES ELEMENTS DE FONCTIONNEMENT ET DE CONSTRUCTION DES
ILICES TRAVAILLANI AU POINT FIXE.

Le fond I, (fig. 77) de mon premier abaque pour I'étude des turbo-machines
a hélices permet de résoudre tous les problémes relatifs aux hélices travaillant au point
fixe. A cet effet, il suffit de considérer chaque fois I'intersection de la courbe ¢,==f(i)
du transparent (fig. 77') avec la courbe z=0c0 du fond.

Javais établi antérieurement un abaque spécial (1) pour la détermination de la
poussée et de la puissance d’hélices travaillant au point fize.

Je vais indiquer le mode d’emplo1 de P'abaque lorsqu’il s’agit de déterminer les

z

04!3&5615oaq««zauosdflnuua:enazsﬁ71829.'1.

g°

% Fond

Transparent

Frc. 88 et 88/. — Angles d'atiaque d’une hélice d’hélicoptére. Deuxidme abaque

incidences et les valeurs de la circulation lf/;’—:_l‘/[;;z) pour une hélice existante. On
commence par tracer sur le fond (v. fig 89)la caractérisiique géométrique C de I'hélice,
c'est-a-dire la courbe représentant la relation entre le pas effectif relatit h =—=H/aR, 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. Sila largeur est variable, on

(1) Cet abaque datant de 1924 fait partie d'un travail encore inédit : Les Hélicopiéres.
Théorie tourbillonnaire de U'hélice travaillant au point fixe. Recherches expérimentales sar
le fonctionnement général de deux hélices tournant en sens inverse, faisant suite 3 mon
premicr travail : Les Hélicoptéres. Recherches expérimentales sur le fonctionnement
le iplus général des hélices. Etudes sur la mécanique de I'hélicoptére. (Gauthier-Villars,
1922).
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ajoutera en chaque point de la courbe (h,T) un segment paralléle a P'échelle AB et
correspondant a la largeur au rayon considéré, le point O étant pris comme origine.

On fait coincider les échelles ab du transparent (v. fig. 3¢/) et AB du fond, de
facon a ce que le point O,, O; ou O, (suivant qu’il s’agit d’'une hélice 3 2, 3
ou 4 pales) coincide avec le point O du fond.

On calque sur le transparent la caractéristique géométrique, qui devient une
caractéristique aérodynamique (C!), car en chaque point de celle courbe on lit les
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Fic. 8g. — Poussée et puissance d’hélices travaillant au point fize.

valeurs corrélatives de ’angle d’attaque i, de la circulation J/r2 et de [Defficacité
élémentaire pour différenfes valeurs de la finesse u. de la pale.

On peut également résoudre™e probléme inverse : délerminer les pas et les
largeurs pour une répartition donnée de la circulation le long du rayon.

L’abaque est basé sur une relation fixe cntre la portance (c,) et langle
d’attaque (i); notamment c,==0,1i, Aux grands angles, pour lesquels cette relation
n’est pas vraie, le mode d’emploi de P'abaque est un peu plus compliqué, alors quele
nouvel abaque (fig. 77 et 77') utilise directement la courbe expérimentale ¢, =f (i).

§ 8. — Les ventilateurs-hélices.

On trouvera dans mon article : « Youvelle méthode d’essais de modéles en
souffleries aérodynamiques » (Premier Congrés 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 1qr7 (1) sur les hélices-
venlilateurs et j’ai indiqué une méthode pour déterminer le diagramme d’une
hélice travaillant en ventilateur, d’aprés son diagramme d’essai en hélice propulsive.

Les deux abaques pour l’élude des turbo-machines & 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 a des

conditions données, soit du débit, de la pression et de la puissance d’un venlilateur
existant.

Afin de pouvoir utiliser rapidement les enseignements théoriques donnés par
ces abaques ou les résullats des expériences, j’ai élabli un abaque pour le choix d’un
ventilateur et I’élude de son fonctionnement.

Cet abaque (inédit jusqu’a présent) comprend un fond (fig. go), 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. go’) est alors posé sur le fond et permet, pour chaque ven-
tilateur, la lecture immédiate du rendement et d'une des cing variables : densité,
débit, pression, diamétre du rotor, nombre de tours en fonction des quatre autres
variables (2).

Ainsi si 'on donne, comme cela a lieu généralement, la densité, le débit, la
ptession et le nombre de tours, on lit pour chaque ventilateur les valeurs du ren-
dement et du diametre et I'on peut choisir immédiatement le ventilateur qui donne

le meilleur rendement, et déterminer son diamétre. Le mode d’emploi de I’abaque
est @

P'(Q, )=1P (p), D'(A)e=w—D(x), P'(D,n)—L[x=1f(y)].

Toute Uopération dure au maximum une minute.

Si 'on veut étudier le fonctionnement d’un ventilateur déterminé, on com-
pletera la courbe du coefficient manométrique par la courbe du coefficient de
puissance, qu’on tracera sur le fond en portant, & partir de la droite ab, des segments

(1) Le ventilateur-hélice est né au laboratoire aérodynamique ; jusqu’en 1917, les
laboratoires aérodynamiques frangais utilisaient pour leurs souffleries soit des ventilateurs
centrifuges (Laboratoire Eiffel du Champ de Mars), soit des ventilateurs hélicoidaux de la
Maison Rateau (Laboratoire Eiffel d'Auteuil et Institut Aéiotechnique de Saint-Cyr).

En 1917, jai effectué au Laboratoire Eiffel les premities 1echeiches systématiques sur
des modtles de ventilatcurs-hélices. A la suite de ces essais j'ai établi un fype de venli-
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 méme type de ventilateur a été choisi par M. Toussaint, directeur de DInstitut de
Saint-Cyr, pour remplacer 'ancien ventilateur hélicoidal Rateau lors de la transformation,
en 1919, de la soufflerie de Saint-Cyr.

Enfin, le méme type avec un diametre de 7 m. a été utilisé par le Service Technique
de D'Aéronautique a Issy-les-Moulineaux dans sa grande soufflerie dont jlavais établi.
en 1917, le premier projet.

(2) Cet abaque s’applique naturellement & n’importe quel type, hélicoidal ou centri-
fuge, de ventilateur ou pompe et méme de turbine hydraulique ; une modification conve-
nable du transparent permet de 'appliquer également au choix et 3 1'étude du fonctionne-
ment des turbo-compresseurs & un ou plusieurs étages., Pour ces derniéres machines,

Pabaque résout instantanément des problémes, dont la solution analylique demande ¢e
nombreux tidtonnements.
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mesurés sur 1’échelle 7. En calquant convenablement sur le transparent ces deux
courbes, on obtiendra dans le systtme des coordonnées (débit, pression) un premier
faisceau de courbes d’égal nombre de tours et un deuxiéme faisceau de courbes
d’égale puissance , I’ensemble représente le fonctionnement complet du ventilateur.

L’opération compléle dure trois minutes.

Le méme abaque permet la représentation simple des caractéristiques d’une
Jamille de venlilaleurs, les types enlmani dans cette famille pouvant différer par
un ou plusieurs parametres, la comrbe caractéristique de chaque type étant obtenue
expérimentalement ou d’aprés des considérations théoriques (1).

Le choix d’un iype de ventilateur, d’aprés les conditicns posées, doit com-
prendre également la vérification de la résistance des pales aux efforts dus & ’action
de I'air et & ceux dus aux forces centrifuges. L’abaque pour le choix d’un venti-
lateur et U’étude de son fonctionnement résout cetle question d’une facon excessi-
vement simple ; il suffit de tracer sur le fond de l’abaque & cote des courbes des
coefficients manoméliriques, les courbes de coefficients spéciaux, que j’ai appelés
coefficients de résistance.

La valeur du coefficient de résistance est :

t — e
W——f(ﬁ Fee(y),

ol t est la tension maximum, y — le coefficient de débit et p — la densité du
fluide dans lequel travaille le ventilateur ; f et ¢ veulent dire « fonction de ».

L’application du transparent sur le fond permet dé lire simultanément pour
le ventilateur choisi les valeurs de rendement, du diamétre et de la fension maxima,
on peut ainsi écarter immédiatement les ventilaleurs de haut rendement mais ne
présentant pas une sécurité suffisante.

(1) Pour donner une idée du gain de temps réalis¢ par l'emploi de ces différents
abaques, je cilerai le cas d’une maison anglaise fabiiquant 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 compléte d’'un type de ventilateur
est de 5 heures, alors qu'il n’est que de 10 minutes avec mes abaques.



CHAPITRE 11

Aviation

La Mécanique nomographique de l'avion

§1. — Pression et densité de Iair.
(Abaque établi en 1948, inédit).

La réduction des performances d’un avion a celles qu’il aurait effectuées dans
un air-standard, exige la connaissance de la variation de la densiié et de la pres-
sion de l’air en fonction de I'altitude pour une décroissance donnée de la tem-
pérature avec la hauleur et pour des valeurs quelconques de la température et de
la pression au sol. .

Les équations « balistiques », déterminant la densité et la pression, peuvent étre
mises sous la forme suivantes :

Po . 0,0342 . _ _—I)L)
log (8 273+t0> — b I) X log (l 273+ to

P\ __0,0342 ___bh
log <p0> =7 log (1 ———273 T,

o — étant la densité en kgsec’m*, p et p, — les pressions en mm de
mercure i l'altitude h et au sol, t, — la température au sol et b le coefficient dé
la formule de décroissance de la température t = t, — bh.

Nous avons représenté les deux formules par un abaque (fig. 33 et 33/) A trans-
parent orienté, constitué par deux abaques, dont les faisceaux (po), (to) et (h) sont
confondus.

Le mode d’emploi est indiqué p. 39.

La manipulation de ’abaque permet de faire immédiatement les conclusions
suivantes, qui ne paraissent pas évidenles au premier examen,

1°. — Pour une hauteur donnée, I’augmentation de la décroissance de la ° con-
duit 3 une diminution de la pression et A une augmentation de la densité. Cepen-
dant pour de trés 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°.

5°. _ Pour une hauteur donnéec une diminution de la {°® au sol conduit 3 une
diminution de la pression el, jusqu’d une cerlaine hauleur, 4 une augmentation
de la densité ; pour des hauteurs plus ¢levées la diminution de 1a t° au sol corres-
pond A une diminution de la densité.

Qn pourra cncore uliliser l'abaque, si la loi de la décraissance de la t° est
quelconque (par exemple pour des hauteurs supérieures 4 12.000 m. pour lesquelles
on admet généralementi que la t° resie constante).
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A cet effet on divisera la hauleur envisagée en trongons pour lesquels on
admetira une varialion linéaire de la {°. On déterminera ensuite de la fagon habi-
tuelle la variation de la pression et de la densité pour le premier trongon.

Pour le deuxieme ironcon on déplacera le transparent de facon a faire passer

1°. — L’axe O/X! par une nouvelle valeur de t; telle que t,, = t, — bh;, t;
étant la t° au bout du premier trong¢on de hauteur h, et b, -—le coefficient de
décroissance de la t° le long du deuxiéme troncon.

2°, — Le point (p;. h;) du transparent relatif aux pressions (out p, est la pression
i la fin du premier trongon luc au cours de la premiére opération) par la courbe
(b,) du fond sc rapportant également aux pressions ; automatliquement le point
(py» hy) et la courbe (b,) relatifs aux densités se confondront

On calquera sur le transparent, entre les hauteurs h, et h,, chacune des
courbes (b,). N

On procédera de méme pour le troisitme troncon et ainsi de suite. Il est
¢vident que cette fagon de procéder consistc A donner, & chaque commencement
de trongon, a la pression et & la t° leurs valeurs réelles, condition suffisante pour
que leur variation le long du troncon examiné soit correcte.

§ 2. — Résistance induite des biplans.
(Abaque établi en 1921, édité par le Bureau d’Etudes Nomographiques).
9 p grapniq

Pour calculer la résistance induite (W) d un biplan, le professeur Prandtl a
donné (Technische Berichte vol. III, fasc, 7) la formule suivante :

1 fA2 A A A,

) W (TR ey
ot A, et A, sont les forces sustentatrices, q — la pression dynamique, b, et b, —
les envergures des ailes (b, > b,) ¢t 6 — un coefficient dépendant des valeurs de
P’entreplan relatif \h,b,) et du rapport des envergures (u = b,/b,)

Présentée sous cette forme, la formule ne permet pas de se rendre faci-
lement compte de I'influence de la disposilion et des dimensions relatives des plans
sur le coefficient de résistance induite c¢,,— W Sq.

Aussi avons-nous transformé la formule de la facon suivante :

2

Ca 1 Nk 1 — 6\ ¢,
(2) C“,——@ [' -8 <}_L“l):] _< n )[(l _52)52] :1_11)_1_27;
S S

ol s, est le rapport de la surface & envergure b, & la surface totale S.
Nous appellerons :

ALLONGEMENT APPARENT — le terme b,%/S ; c¢’est 1’allongement d’un monoplan
ayant la méme surface et la méme envergure que le biplan considéré.

QUALITE AERODYNAMIQUE (1) — le coefficient Z ; il dépend seulement de la
disposition et des dimensions relatives des plans.

ALLONGEMENT VRAI — le produit Z (b,?/8) : ¢’est I'allongement d’un monoplan
de méme surface et donnant la méme résistance induite que le biplan.

(1) Le laboratoire de Goeetlingen emploic, sous le nom de « Gutegrad », le coefficient

A=1/Z; nous estimons plus logique notre coefficient Z, dont la valecur augmente, quand
la qualité augmente.



Pour connailre 1’allongement vrai du biplan, il suffit donc de déterminer la
valeur de la qualité aérodynamique Z. Or, d’apreés la formule (2), 7 est fonclion de
Sy, & et c. D’autre part ¢ est une fonction de p et h/b, dont les valeurs sont données
rar un graphique qui se trouve dans l'article cité ci-dessus du prof. Prandll (1).

; . 1—ao
Pour h/b, = 0,1 & 0,2 nous avons trouvé que les valeurs du terme o
. t*
peuvent étre représentées avec une erreur inféricure A 1 °/,. par la formule

1—a 0,15 --h/b
(3) 2< - >:2,88 <_—}L’_1F/~l>

On a alors :

4) %:[1» Sy (i—1>}2—2,88 (9’-1—?-::—65]/}—“> s* (1 — sy).

)

On voit que la qualité aérodynamique dépend du rapport des surfaces (s,),
du rapport des enverguies (u) et de l'entieplan relatif (h/b,), c’est-d-dire seulement
de la dispos{ition et des dimensions relatives des plans.

C’est celte relation que représente 1’abaque A transparent orienté (fig. g1 el g1’).

I comprend :

un fond poitlant un faisceau (Z) el la droite d’orientation AB ;

un {ransparen! porlant un faisccau (u) coté en valeurs de s, (2) et une droile
d’orientation ab porlant 'échelle (h/b,).

Mode d’emplot. — u, h/b,, et s, ¢tanl donnés, on fait glisser la droile ab du
transparent sur la droite AB du fond jusqu’a ce que le point coté h/b, vienne
comncider avec le point O du fond. On lit la valeur de Z sur le faisccau (Z) du fond’
au droil du point de la courbe (u) cotée de la valeur donnée de s,.

Pour p = 1, les valeurs de Z soni lues sur le faisceau des veilicales, placé dans
la partie supérieure du fond.

La valeur de s,, donnant le maximum de Z pour un groupe de valeurs données
de h/b, et p, se lira immédiatement sur la courbe ‘w) au point ou celle-ci tangente
la courbe (Z).

Exemple — S = 62m2;b, = 183 m;h/b, =o0,1;p =0,8;s, = 0,4

On lit sur I’abaque pour s, = 0,4, Z = 1,04 ; le maximum de Z = 1,07 a lien
pour s, = o0,2).

I’allongement vrai est :

18,32
6; 1,04—=25,6.
Remarque 1. — On peut établir un abaque a transparent orienté donnant
I—3

Z = f (u, s,, h/b,), sans remplacer 2 par sa valeur approchée (3), mais en

prenant les valeurs de s = f (u, h/b,) d’apres le graphique du prof. Prandtl.

(1) Ce graphique donne ¢ en fonction de p et de l'entreplan relatif

h . (leA l)g) — 2 h/bl

L
2 - P

¢t par conséquent en fonclion de p et h/b,.

(2) Le faisceau (s,) n’a pas été tracé, car sa disposition est telle que les lectures dans
le résean (u, s,) seraient trop difficiles.
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Cet abaque serait constitué par un fond portant le faisceau (Z) et un point fixe
O, et un transparent portant un réseau (h/b,, u) et une échelle (s,).

Remarque 2. — 11 y a lieu de rappeler ici que d’aprés les expériences du Labo-
1aloire de Goettingen (Ergebnisse..., 1I Lieferung, 1923), la résistance induite
mesurée est d’environ 8 °/, supérieure i la résistance induite calculée au moyen de
la formule.

§ 3. — Montée d’'un avion.

(Determination of the climbing time of an airplane. Review of Aeronautical
Works, n°® 7 a 11, 1920).

Soient PQ_ — la charge par cheval, (Sg— la charge par m*, n, —le rapport de la

m
puissance du moteur en montée au sol 4 la puissance Py, o, — le rendement de
T’hélice au sol, K, et K, — les éléments unitaires de la résultante & I'incidence de la
montée & l'altitude h, f (h) — le rapport de la puissance utile du groupe motopropul-

seur & laltitude h a la puissance utile en montée au sol, ¢ (h) =y/3/3,, 8, et 3 étant
les poids spécifique de 1’air au sol et a I’altitude h.

J’ai montré dans I’article cité ci-dessus, que les équation générales donnant
les valeurs des vitesses ascensionnelles, des lemps de montée et des plafonds (H)
4taient :
1 f(H)

" dh -
X =Y ® X’fo W —Ye® | 78

ot

—1
X= <P—)Q—> MoPo o t

f(h) représente la loi de la variation de la puissance en fonction de laltitude. ¢ (h) la
loi de la variation du poids spécifique de I’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 Q s .SQ, 2 faisceaux de courbes (h) et un
m

faisceau de courbes (H), et un transparent (fig 92') portantle réseau (n,p,, K;*?¥K,) et
une échelle graduée en valeurs de v et de t. Tous ces éléments, sauf les 3 faisceaux
(h, H), restent les mémes, quelles que soient les fonctions f (h) et (h).

Rates of Climb neor the ground (m sec)
2

6 % v 2 W3 8 5 2O 30

Durction af Climb [mur)

Fic. g2/, — Montée d’un avion. Transparent.
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: moteur ordinaire avec hélice rigide

Nous avons ainsi établi 3 abaques se rapportant a 3 cas différents de la variation

de la puissance utile en fonction de Paltitude

‘(& oN YoM punoid) opISir 19y 19 PIUSUWII[RINS INJOW 19

(1 oN YIlom punoil) oprbur 2019y 0 241WUIPIO UNIJOW  UOIAD UNP PIYOW — *¢6 19 86 ‘o1
Zopors v @ wome Koen e esju b0 cu
2P W8P 21 = 200%7 150 ) <97 g7 9 VY ¢ 2/ £u % (w0099 - 4y T Lrtrions ~punosb sy wosu gun
DI Poreresed pprerer/ K D 08 O = L o 2t 1=y LY tpresie ey wo B _perey _oftus sam
" P~ W) P S00-$D 7 Permmas yvarpimeid o) we d\MSQ\hn ST s Cayity \wa\hv..\\nw (G Bunpeo0cSss05 Spypdod 944 10 Bouandlya- 3/ & #

‘@IS By 8 00 =S/ domy gy & OY O65] IOy PIC<Yy (e BSso i ¢ TSy 297 <D OUSIS b yonbosg spouidng upous 2y oy punasb dyy 1oy guid of buipuodsasiod |
w\tv&“.x\\-\s\uwﬂ e & w wrem> Tz POWR YO \vﬁ\\\@\vﬁa\\w«“ m\b/m LEMOT SN0 8 4O OH/OL ? h;\v\ Yy Sy

GIOL i W ZBEY oy 23 grery 257 r o s g »23\.\{& Tgr e ey oErIgyY o P B Y | DUroNs Sy SOIU JOMOD 4110
mw 7 uaw\\‘ u\vn 77 7 %2 o 2 sws WNV\ Cadpias P2 70 WL W2 we FEIY 27 [7A Wiy \va‘ht“u\v\w \&. E\v\\\\\\kﬁn\t s Tecs) 09010 & 16y) swoyolro
Wofo T 9 w2 47> Ppymee &\W@uu‘\& %VN\;N 4 pbwer 932 Frrs yyam Ty Sy fo a3 fo uonend 79 Gy 40 1y60om () TOTETO

0098 0004

T TeH T T T e

T
t
t

e Aosrmmibg wp fo gEs w59 v 4315 Som @ yomr w1 /b QQ%X&E‘?\M«.‘GW«%\NQ?
&l vy om2i907 7 TIBY 20, Y v\\.\M\-\fQ\V\w‘n\?ww\\wgg»\‘n\i&ka
&gty © 0 @\mu&wbﬁ 2y omnciss vy 3500 /etf © SNORQR 8¢ blien Jo poylay]

kO =005 s £ L0 £ 3727 pudan 22 P2 Yo wo0cp g guign 4

woRIE ORI %G 2 e wiwp 0034 0009 @ 0oos P e,
&Mh‘u\i » iu&www 0598 ) LEm00F) PI= .EW h\?iﬂﬁ&ﬂtﬁhx u&%
%\»\é\ Pusnis By = 22« WOy )% X7 LG £/ W) 9 6 wtwEy N
\F =Y 2y yrecoppreness fo v By Fresh om ppcrpisr v Srwprrovng o
Levty oty ~s50=8% Seu!..zmihavtlwssllﬁ <
Z NGy .\\&n\nhnlﬁnqll\&\\bn\h«hnnllq|.&\ma\&\hNﬁl%\& I\Kl\“l L~ \«w
57w 60 "ewo00s - & V2o~ .wa\.\\u ‘wooos o v da oy X e e e e el e e e -
K OZEG ‘W LOSP LD = By OFRI =) DUYOUIO SINESIG - &0LOX ) — II.V -

o 0001

QuiIY
mn m el waroD M:.. —— = *
0INOISIO mm«' \[I\\\‘\N‘LN\\\ N N <>
010 SIAVd SOLLIVNOSTE &IOS = 7 By e 4

Los0 Y
rpsgw eyl guogo fo wuwp oyp wmwe amams 2290 ¥ £ saypm f oy yaarmyimed sa A poon!
LLLINNOIACIOSIAGY TONGLLON 230 4par wrorirs ca guosis #v Kaeonbuoz iy fo S [ by wuprdur por! 5oy g

> sy a3 1 B ZpTRs P4 TR, . \w\«!a\iﬂ.vx
NVVGRIV NV 40 QUITO 0| =755 i L oy oy s o s e o]

oy paarmuest) 222 & mogremras gaamp 9o fo 2w 37 o s G g P>
ANIL IHL ONININYILIA| @7 iy 2 fos T - sto6ae 041 Lot o, 28

d0d4d SNOvEY SIMNOdHYIW @3T"3d0¥d QIolY HALAA INIDN3 GFHOIVHONIANS “ 3 N WHOM ANNOID

(fig. 92), moteur suralimenté avec hélice ri

hélice & pales orientables (fig. g4).

gide (fig. 93) et moteur suralimenté avec

: on fait coincider les points

Le mode d’emploi de ces 3 abaques est le méme
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(Mo Pos KYSVQ/KX) et (Q/Pyn, Q/S) et on lit & I'intersection de I'échelle (¥, t) avec les fais-

ceaux (h) et (H) les valeurs de v, t et H.
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es de vol d’'un avion. Comparaison des voilures.

et détermination des dimensions des surfaces d’un avion.
égim
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ésentation des r
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(Travaux publiés dans le Résumé des Travaux exécutés pendant la guerre au

Laboratoire Eiffel, pp. 8 et 197).

’ ’
L ABAQUE POUR LA DETERMINATION DE LA SURFACE ET LE CHOOIX DU PROFIL

[
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DEs ATLES b'UN avion (fig. ¢b et 9b’) représente ’ensemble des 3 équations suivantes :

K.S K,SP¥3(§/3,)

‘TR, T TR
vi— s
1+ 1{—,:
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 (1) en fonction de la résistance nuisible (R',), de
la puissance utile (P), du poids (Q) et de la surface (S) pour un planeur dont on connait

la polaire : Ky—=1f(K,); 8/8, est le rapport des poids spécifiques de l'air a Paltitude h
et au sol.

Il sert en somme a etudier les regimes de vol d’un avion et c’est celle possi-
bihité de déterminer rapidement les 1égimes de vol qui peimel de choisir parmi
k=l
plusieurs voiluies dont on connait les polaires, celle qui donne les performances
maximum Voir a ce sujet la Remarque de la p 134

2° — J'a1 montrc dans le méme ouviage, que la methode de cowpPARAISON DES

PN

rrorirs, généralement employée a cette époque et basée sur la comparaison des
valeurs de K, pour les mémes valems de K, ne correspondart pas aux problémes

é "
/ /
P/4 11
1 ??/ %
LT 1 e 7 &
Plafond,__— L1~ P - o
:é_ 1om | ?? 7 &é““
Tm = B
rL") — // Q‘a“ é\a&o
o 1 -
2 m —] N
? 7000 | / S W e A
g s — | [ o 1
& s — e®
2 1000 e®
= 14000

Fi. 96. — Comparaison des profils & égalité de hauteur de plafond.

posés par la pratique En effet, il ne s’agit pas de comparer les profils & surface
égale, mais de décider quel est le profil qui, a égalité de plafond ou de vitesse
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d’atterrissage, donne la plus grande vitesse 3 1’allitude d’utilisation, les dimensions
des surfaces étant généralement différentes et constituant justement une des incon-
nues du probléme.

J’ai établi ainsi une methode générale de comparaison des voilures au moyen
de mon abaque. La fig. 96 représenle une comparaison a égalité de plafond de
profils monoplans d’allongement 6 pour une résislance nuisible unitaire de
0.002 kg/ma/ms.

[

{ 3. — Choix de la voilure d’un avion ou d’'un hélicoptére.

Une modification de 'abaque précédent, effectuée en considérant comme variables
non plus les valeurs séparées de IV, P, Q et S, mais les trois coefficients fondamen-
taux caractérisant un avion ou un hélicoptere : Q/Py,, Q S et R’ S, a été publié par
mo1 dans [’ Aéronautique (mars 1922) et dans mon ouvrage les Ilélicoptéres.

Le nouvcau giroupement des variables (v. fig g7 et 97/), permet la lecture
directe de la vilesse au point considéié de la polaire et suppiime amnsi le faiscean
auxiliaire exislani dans le piemier abaque

I’emplot de I’abaque est le suivant :

On trace sur le fond, dans le réseau (K, K,), les polaires considérées. On fait

Q

cowncider le point O de la droite AB du transparent avec le point coté 3’ l—g du fond
Q 1

et 'on rend paralléle la droite AB aux droites <§> du fond. A partir du point d’inter~

. . .. (R .
section de la droite MN avec la droite <——“> du fond, on suit sur le transparent la

S

TRANSPARENT

Fic. 97/

~LCHELLE DLS ALTITUDLS.

=
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I\
courbe en trait plein (}-l—‘) passant par ce point jusqu’a son intersection avec les

polaires. On lit les vitesses aux différents points de la polaire sur le faisceau (en traits
pointilles) des vitesses du transparent.

Le plafond sera déterminé en portant sur I'échelle des altitudes le segment égal
i la longueur, dont il faut glisser le transparent parallélement a 'axe des K; pour que

!

b . .
la courbe <—§-‘-‘> vienne tangenter la polaire.

3

§ 6. — Abaque général pour l'établissement d’'un projet d’avion
ou d’hélicoptere.

(Elablt 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 b, ainsi que I’équation :

T qu m -} ne
sTosT TR, O
ol
I—ts
Q ()7

et dans laquelle qu est le poids utile, m — le poids par cbeval du groupe motopropulseur,
n — le nombre d’heures d’essence, ¢ — la consommation spécifique et q,— le poids du
planeur. Rappelons que Q/S est la charge par m? et Q,P,, la charge par cheval,

Toutes les équations ont deux variables communes : Q S et Q, P, : on superpose
ces deux systémes, ce qui permet de résoudre par une seule opération I'ensemble des
équations.

Le mode d’emploi est le suivant : on fait comncider le point O du transparent (fig. 98")
avec le point (Q/S, Q/P,,) du fond (fig. 98). On It alors & Pintersection de la courbe
(R'/8) (1) avec la polaire, la valeur de la vitesse V en palier au sol, et au moyen de
Péchelle auxiliaire des altitudes — la hauteur (H) du plafond. A cet effet, on porte sur
cette échelle le segment égal a lalongueur, dont il faudrait ghsserle transparent paral-
lelement a Pechelle (K,). pour que la courbe (K',/S) vienne tangenter la polaire.

On lit les temps de montée aux altitudes (h) a l'interseclion de la droite (H)
avec les faisceaux (i) et (h).

Oa Lt la valeur du poids ut le sur le faisceau (q,) du transparent au point (m—-nc, S)
du ré-eau du fond.

NMous avons relié ainsi pour la premiére fois par un abaque foules les perfor-
mances d’un avion, c’est-a-dire non seulement les vitesses horizontales et ascension
nelles, mais également les poids constitutifs et nolamment le poids ulile.

Nous avons admis pour f(S) une certaine expicssion résultant de statistiques
anglaises, mais nous fournissons aux constiucleurs un fond disposé de facon a ce

-3

R/
(1) Comme dans l’'abaque précédent la courbe (Tx> du transpaient est celle qui

L]

R
passe par ’intersection de la droite MN du transparent avec la droite ( —S}> du fond.

10
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qu’ils puissent tracer rapidement eux-mémes, d’aprés leur expérience et pour le
type d’avion qui les iniéresse, le résean {m .+ nc, 8). L’abaque permet donc
Vintroduction par Vopérateur de denx relations expérimentales :

g=1(S) et K.=f(K,)

Le faisceau (qy) et le réseau (m + nc, S) placés dans la partie droite du
{ransparent et du fond, se rapportent aux hélicopteres. En effet, nous avons montré
(v. notre ouvrage les Hélicoptéres, Gauthier-Villars éditeurs, 1g22) que 1’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 (K, K,) dn
fond.

Le mode d’emploi décrit ci-dessus s’applique au cas ot I'on connait la charge
par ch et par m2 el on cherche & déterminer les vitesses et le plafond.

J’ai examiné¢ dans mon travail d’autres problémes et notamment ceux pesés
par les programmes du Service Technique de 1’Aéronautique Francaise, pour les

avions de guerre et de transport, et ceux qui se présentent aux constructeurs voulant
battre les records de vitesse, de durée, de dislance, etc.., etc...

2°, — REPRESENTATION DE LA SOLUTION ADOPTEE.

Le probleme posé étani 1ésolu, 1l s’agil de représenter les performances en
vol de V'avion adoplé A cet effet nous avons établi un {ransparent spécial T,
(fig ¢8”), donl I’emploi s’effeciue de la facon sunivante :

La position du {ransparent de ’abaque par 1apport au fond correspondant a la
solution adoptée, on fait glisser la droite OO du T, sur la droite CD du transparent
de I’abaque, jusqu’a ce que la courbe h = o du T, coincide avec la courbe R\ S du
transparent, R'y/S étant Jonné par les conditions du probléme.

On inscrua sur la courbe h = o du T,, & l'intersection de celle-ci avec le fais-
ceau (V) du transparent de l’abaque, les valews rondes de la vitesse On calquera
sur T,, la polaire du fond, ainsi que les échelles K|, K,

On possédera alors un graphique donnant les perfoimances de 1'avion a loutes
les altitudes.

B.EMN
Réseau (V,h) pour [‘étude des régimes de vol

Fic. g8/!. — Tranparent porsr la représeniation des régumes de vol d'un avien.
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2

En effet, les vitesses marima en palier A toutes les altitudes sont lues “sur le
réseau (h, V) A I'intersection de la polaire avec les courbes de ce réseau. Les vitesses
en palier avec admussion rédutfe & une incidence quelconque seront lues a l'inter-
section de la paralléle & 1'échelle K., passant par le point envisagé de la polaire,
avec le 16seau (h, V). La hauteur du plafond est déterminée par la cote de la
courbe (h), tangentant la polaire.

A titre d’exemple nous donnons swm la fig. g9 “Etudes des régimes de vol”, une
reproduction d’une telle représentation. On It sur ceife figure, que le plafond
est de 7.700 m. et que les vitesses maxima sont de 180 km/h & 9 ooo m et de

160 km/h 3 6.000 m. La vitesse en palier au sol a l'incidence de — 3° est de
152 km/h.
ReMArQUE. -— J’avais déjd donné dans le Résumé des principaux Travaur

exécutés pendant la guerre au Laboratoire d’Auteuil (p. 206) une représentation

BLEN ‘
Etude des régimes de vol e

K,

RN

Pt

H
n—pfer

Altitudes [m)

| K.
W1 ey T T TR e e en 7y e
000 aooz 0003 o4 Q008 a0 a0 a0 004 qos

Fic. 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 127

Une application de cet abaque & la détermination des performances de 1’avion
Folker D VII, établie en tenant compte de la variation de la puissance utile en
fonction de la vitesse, a paru dans la Review of Aeronautical Works (N° 2/3, 1920,
p. 23) et dans I'Aéronautique (Janvier 1gar).

La méthode primitive exigeait chaque fois le tracé du faisceau (V), alors que
ce faisceau est tracé une fois pour toutes sur le transparent T, de I’Abaque général.

3%, — PRIPARATION D'U\ CONCOURS 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 méme type, répondant aux
conditions posées, mais différant par certaines peiformances, qui guideront le
constructeur dans son choix.

Jai défini un type d'avion par les caractéristiques suivantes : relation entre la
résistance nuisible unitaire et la surface : (R'y,S)=1{(8); polaire de la voilure :
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K.=f(K,); relation entre le poids spécifique du planeur, la surfacé et le poids :
(9,/Q) = £ (S, Q); poids spécifique du moteur (c en kg, ch h).

Tous les avions du méme 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 rayon d’action (L en km).

L’eraploi de mon abaque général permet de représenter les dimensions des
avions, leurs performances en vol et les poids utiles emportés par un graphique
(fig. 100) parlant bien a ’esprit et qui permettra au constructeur d’arréter Ia solu-
tion définitive.

D’autre part P’examen de ce graphique m’a permis d’établir quelques consi

Caracteristique dune classe davions

Puissance (R. on)

—

—
-
o
)
-
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7 Z2 0 = -

D "“‘*/ 9 1 T
[ 4 %W/ 11 ’ L =
T A & Pouds utite (q, 1)
.~
W
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Fic. 100. — Caractéristique, d’une classe davions.
Note. — L’abaque ci-dessus est constitué par l’entrccroisement de 4 faisceaux de droites:

puissance, poids total, surface, vitesse maximum au sol et d’un faiscecau de courbes :
poids utile Au pomt a on lit : P, =430 (b, Q= 11500 kg , S=161m? V=200km/h
et (, = 4000 kg Les courbes Cpy, (g, C, Gy 1eprésentent des groupes d’'avions trans-
portant le maximum de poids uule pour des valeurs donnees de P,. Q, Sou V.,

dérations générales sur la question encore trés discuiée de l'agrandissement des
appareils.

Ainsi je montre, qu’il n’existe pas unc méthode optima pour agrendir un
avion, ainsi que le croit par exemple Rohrbach, mais qu’a chaque probléme
correspond une méthode particuliére.

Aussi les relations entre les charges par m2 et par ch, qui fixent la méthode
d’agrandissement des appareils, seront différentes suivant que 1'on se donne le
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poids, la puissance, la surface ou la vitesse avec la condition de réaliser la charge
utile maximum.

§ 7. — Fonctionnement du groupe avion-moteur-hélice.

Les méthodes nomographiques exposées aux 8§ 4, b el 6 permettent Ia déter-
mination des performances d’un avion en partant plus particulitrement de la polaire
de la voilure et des valeurs, supposées constantes, de la résistance nuisible et de
la puissance utile.

Nous allons A présent exposer d’autres méthodes permeltant 1’étude eompléte
du fonctionnement en vol de ’avion, de son moteur et de son hélice et basées sur
la connaissance de la polaire de D’avion.

1°, — D¥EVEIOPPEMENTS DE LA METHODE DES POLAIRES LOGARITHMIQUES DE RITII.

LA COURBE DES PERFORMANCLS.

La courbe des performances permet une détermination rapide et simple des vi-
tesses maximum de 'avion A toutes les altitudes ; elle met surtout en évidence 1'in-
fluence de la variation de la puissance du moteur en fonction de ’altitude. J’ai expo-
sé cette méthode dans le Résumé des principaux travaux exécuilés pendant la guerre
au Laboratoire aérodynamique d’Auteuil [§ 3. — Applicalion de la méthode des
polaires logarithmiques a la détermination du vol & différentes altitudes el a celles
du plafond (pp. ¢8-1 10)].

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’ 4éronaulique, oclobre 1g91g).

M. Toussaint avait traité au moyen de l'abaque & points alignés d’Alcan et
Coroller le probléme suivant: déterminer les performances du Bréguct 14B,
(1.650 kg., 52 m2) avec différents moteurs suralimentés — d’aprés les performances
du Bréguet 14A, (1.b20 kg. 48,7 m2) muni d’un moteur ordinaire. Dans mes
remarques au sujet de son travail j'avais moniré les avantages de I'utilisation de la
méthode des polaires logarithmiques et de la notion de la courbe des performances.

La fig. ror représente cctte étude.

Tracé de la polaire de 'avion 14 B,. — Chaque point de la polaire de ’avion
A, se trouve a l'extrémité de la ligne brisée composée des segments : = (poids),

¢ T, (puissance utile au sol), 1 u. (rapport des densités), gi (rapport des températures
0

absolues) et V (vitesse). Chacune de ces valeurs correspond aux performances de
P’avion A, et aux caractéristiques de Fair & I'altitude considérée. Pour passer ensuite
a Pavion By, il suffit de faire glisser la polaire parallelement a 'échelle des surfaces

d’une longueur égale au rapport %:0,935.

On peut, par conséquent, tracer immédiatement la polaire de 'avion B, en inter-
calant entre les segments = et T, le segment représentant le rapport des surfaces.

Exzemple. — La ligne briste abcdef g représente le tracé pour l'altitude de
hooo™. Nous admettons que le rendement de I’hélice est de o,7 jusqu’a Hooo™ ; il
est de 0,65 au plaiond qui est de 6200™.

On obtient ain-i la polaire PL de I'avion B, et la courbe oo que nous appellerons
courbe des performances de P'avion, puisqu’elle relie directement la vitesse et la puis-

(r) Review of Acronautical Works, n® 2-3, 1g20.
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sance réelle de I'avion a l'altitude. D’une facon générale cette courbe est tracée en
portant, A partir du point extréme de la ligne brisée, composée des segments «, p T, et

éventuellement S, le segment 1 y (paralléle & I'é

chelle des =) et le segment are (pa-
g
ralléle a I'échelle des T) ou :

¢ est la variation de la puissance motrice due a la variation du nombre de tours
du moteur.

r est la variation du rendement de 'hélice.

¢ est le rapport de la puissance motrice effective a I'altitude considérée la puis-
sance motrice au sol, le nombre de tours étant le méme dans les deux cas.

Puds Man Ky Ry
om0 _,
saos
000 50
q000 1 8

cose |

20 @ ses éon

oo
Purssances uliles T en chevoux

F16. 101. — Etude des régimes de vol d’un avion au moyer de la courbe des pe1formance

. . " e D
Ainsi pour un moteur ordinaire, si 'on admet, comme l'a fait 'auteur, un rende-

nre to
ment et un nombre de tours constants, le segment o =7

Tracé des courbes des performances dans quatre cas différents.

Pour étudier le fonctionnement de Vavion B, dans les trois premiérs cas, il faut

faire partir les courbes des performances du point B’ dont les coordonnées sont
m=—14bo kg et o T, ==0.797 300 =231 ch,

Premier cas la puissance est constante & toutes les altitudes.

La courbe des performances I sera une droite parallele a 1’échelle des surfaces.
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Deuxiéme cas : la puissance est constante jusqu’d 5.000 m. puis le compresseur
maintient une surpression constante.

La courbe des performances II, a partir de 5000m, sera tracée en portant, & partir
du point B' parallélement a I'échelle des I, des segments égaux & 1 'y et parallélement

! l
a l’échelle des T les segments (l————y'i——{_—}'l>, p' et u's sont les rapports des pres-
{J..
sions a l'altitude considérée et a booo™ — A la pression de l’air au sol.

Troisiéme cas : A partir de 5.000 m. la puissance est le double de celle d’un
moleur non suralimenté.

La courbe des performances III, a partir de 5000™, est obtenue en portant & partir
!

du point B’ les segments 1/u. et 2%
ll.

Quatriéme cas : le moleur est muni d’une hélice rigide calculée pour faire

tourner le moteur a son régime normal & 5.000 m. ; le couple du moteur est cons-
tant jusqu’a 5.000 m. puis il diminue proportionnellement d la pression.

La courbe des performances R est une droite paralléele a I'échelle des vitesses
1

. . , w
jusqu’a 5o00m, puis les coordonnées de la courbe sont 1y et ———

Enfin j’ai indiqué sur la fig. ro1 la courbe des performances bb de 'avion B, avee
moteur suralimenté, d’aprés les essais en vol. On voit que le compresseur employé
donnait des puissances inférieures a celles correspondant aux cas envisagés.

Faisons encore remarquer que les vitesses suivant la trajectoire en montée ne
dépendent que de l'altitude et sont mesurées sur la droite BB?, paralléle a 'échelle des
vitesses et tangente & la polaire, par les segments B';, B”; ..., C, les ordonnées des
points B'(, B", ..., par rapport & l'origine B’ étant égales a 1,u..

Ainsi pour 5o00m la vitesse en moutée est B,¥C==r121 km,h,

Quant aux pwssances utiles, elles sont mesurées par les segments paralléles &
I'échelle des puissances et limilées par la droite B’ B® et la courbe des performances
correspondant au cas considéré ; on porle ensuile ces segments sur D’échelle des
puissances & gauche du point coté 231 ch.

2°, — NOUVELLE METHODE GRAPIIIQUE OU NOMOGRAPHIQUE D’ETUDE DES PERFOR-
MANCES D’UN AVION. INFLUENCE DU SOUFFLE DE L’HELICE.

Pour étudier le fonctionnement du groupe avion-moteur-hélice j’ai donné dans
I’avant derniére publicalion du Laboratoire d’Auteuil (1) des procédés nouveaux,
qui conslituent 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 moleur, un faisceau reprécentant le fonc-
tionnement de 1'hélice aux différentes altitudes et d’en déduire les caractéristiques
du groupe motopropulseur & ces altitudes

b) A superposer sur le fond des polaires logarithmiques & la polaire de 1’avion
un réseau représentant le fonctionnement du groupe motopropulseur aux différentes
altitudes.

Le fonctionnement du groupe avion-moteur-hélice peut étre ainsi étudié d’une
fagon plus précise qu'au moyen de la courbe des performances basée sur des
relations hypothétiques enlre la puissance utile et 1’allitude.

(1) « Résumé des principaux Tiavaux exécutés pendant la guerre... » Nouveau type
de procés-verbal d’essai d’'un modéle d’avion, p. 11I.
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Je me suis apercu (1) depuis lors que ces méthodes pourraient étre considé-
rablement simplifiées en utilisant les caractéristiques du groupe motopropulseur
non pas pour des valeurs constantes de 1'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
different fort peu, surtout si 1'on a soin de choisir les valeurs moyennes des couples
correspondant aux différentes altitudes aux valeurs constantes de 1’admission.

Enfin, il est trés facile de faire les corrections nécessaires pour passer aux
caractéristiques & admission constante.

Dans ces condilions, il suffit de déterminer la caractéristique du groupe
molopropulseur au sol seulement, de la tracer sur le fond des polaires et, afin
d’obtenir le faisceau des iso-altitudes, de la faire glisser paralltlement a l’axe des
R, d’unc longueur 1eprésentant le rapport des couples moteurs au sol et & 1’alti-
tude considérée, les iso-vitesses s’obtiennent ensuite d’une facon tres simple.

On supprime ainsi le calcul des caractéristiques du gioupe molopropulseur
aux différentes altitudes et le {racé de ces caractéristiques sur le fond des polaires,
qui nécessilait un temps appréciable. Mais ce qui est suitoul intéressant dans cette
simplification, c’est qu’elle permet de ratlacher le fonclionnement du groupe
avion-motenr-hélice au sol d'son fonctionnement aux différentes altitudes et de se
rendre dircctement compte de V'influence de la loi de variation du couple moteur
suivant l'altitude.

Par la suite, toujours dans le méme bul de simplification, j’ai établi une nou-
velle méthode (»), qui supprime le calcul intermédiaire de la caractéristique du
groupe motopropulscur au sol et permet de vatlacher directement la polaire de
I’avion au diagramme de 1'hélice en les réunissant sur une méme figure ; les diffé-
rents régimes de vol d’un avion (changement d’allitude, du poids de l'avion, de
I'admission des gaz au moteur, ctc.) sont obtenus dans ces conditions par un simple
glissement du diagramme de 1’hélice, constituant en méme temps la caracléristique
du groupe motopropulseur, par rapport a la polaire de 1’avion,

Comme exemple d’applicalion, nous picndrons un biplan de 30 m2, pesant
1.250 kg. et muni d’un moteur de 320 CV A 1 800 t/m

La figure 102 comprend le fracé sur un fond des diagrammes logarithmiques
des hélices de Ritm :

a) du réseau nmpq (n, nombre de t/m. ou puissance et V, vitesse de I’avion),
représentant la caractéristique du moteur ;

b) du faisceau obtenu en déplacant le diagramme P,;n*D> = {(V nD) de I'hélice

f(h)

(courbe £) parallélement & I'échelle des P, n>D> vers le haut d'une longueurl= 55

I
o

mesurée sur cette échelle ; f(h) est la loi de variation du couple moteur en fonction de
Paltitude (nous admettrons que f(h) est égale au rapport des pressions de lair);
3 8, estle rapport des poids spécifiques,

La superposition du faisceau (altitudes) de I'hélice au réseau (n, V), du moteur
détermine, par simple lecture, toutes les conditions du fonctionnement du groupe
motopropulseur a pleine admission.

¢) Si A partir de chaque point de la courbe § (fonctionnement au sol), on porte
un segment 1,, mesurant sur 1’échelle des rendements o le rendement de 1’hélice
indiqué en ce point, on obtient une courbe y, qui représente dans le résean (n ou P,
et V) du moleur, la caractéristique du groupe motopropulseur, ¢’est-a-dire la rela-
tion entre P — la puissance utile et la vitesse.

(1) Review of Aeronaufical Works, 1919, n° 2-3, p. 42.
(2) Review of Aeronautical Works, 1919, n% 2-3, p. bo.
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En faisant glisser la courbe vy, parallelement & 1'échelle (n) des nombres de
tours, d’une longueur 1, = f(h), mesurée sur cette échelle, on obtient un faisceau
(h).

On trace ensuite un faisceau (V, vitesse) en faisant coincider le point O du
graphique auxiliaire W avec différents points de la courbe v, en orientant Oh paral-
lelement & D’échelle des n et en cherchant les intersections des droites h = 2.000,
h.ooo avec les iso-h. correspondantes.

Les deux faisceaux forment un réseau représentant le fonclionnement du groupe
motopropulseur en ce qui concerne les variations de la puissance utile en fonction
de la vitesse et de laltitude.

@) On trace (1) les axes R, P, et Ry, Q (le 1" est paralléle & I’échelle des n et les
modules de ces axes sont les mémes que ceax des échelles n et n') de fagon a faire
passer la droite (V = 100km h) par le point Q = 1250 Kg (poids de 'avion) del'axe R,,
P, la puissance utile en ce point de la droitc (V) étant de 20 chevaux, valeur indiquée
a l'origine de I'échelle des R, P.

Au moyen des valeurs des R, Ry données par 'essai du modéle on trace la polaire
(en traits pleins) de P'avion.

La superposition de la poluire et du réseau (h, V) permet la détermination de
toules les performances de I’avion.

A

Les vitesses en palier & pleine admission aux différentes altitudes sont direc-
tement lues aux points d’intersection de la polaire avec le réseau ; on a ainsi :

Altitude 0 2.000 4.000 6.000 6.200 (plafond).
Vitesse 213 204 192 160 150 km./h.

Les vitesses en palier 4 admission réduite ou en montéc pour une incidence
donnée, sont lues aux iniersections du méme réseau avec la parallele & 'axe des
R,, passant par le point donné de la polaire.

Ainsi & b°, les vitesses, lues sur la droite CC” seront de 132 km./h. au sol et de
160 km./h. & §.000 métres.

On trouver p. 65, de mon ouvrage Les Hélicoptéres une application de la méme
méthode & 1’étude des performances d’un hélicopteére, constitué par des hélices sus-
«enlatrices et propulsives.

J’ai enfin étudié¢ dans la Review of Aeronautical Works (n® 1o-11, p. 4o), le vol
en palier et en montée d’un avion muni d’un moleur suralimenté avec hélice a
pales orientables, ou hélice a pales orientables de diametre variable, ou encore avec
hélices & pales orientables avec dispositif de changement de vitesse de rotation.

La fig. ro2 représente une application de la méme méthode & la délermination
de Uinfluence du souffle de I’bélice. Voir mon travail : Correction des résultals des
essais d’un modéle d’avion, due au souffle de U’hélice. (Premier Congreés Interna-
tional de la Navigation Aérienne, Paris 1921, tome I p. 18).

J’ai moniré dans ce mémoire, que pour tenir comple du souffle de I’hélice en
vol en palier, il suffisait de transformer la polaire donnée par 1’essai du modele en
une auire polaire, que j’ai appelée polaire-palier. Pour le vol en montée, il faul
considérer des polaires-montée, différant suivant ’admission des gaz au moteur et
I'altitude du vol. G’est le premier travail dans lequel les performances des avions
ont été déterminées en {enant comple du souffle de 1'hélice.

(1) Au licu de tiacer pour chaque cas les axes Ry et R, ainsi que le réseau nmpq,
on peut uuhser denx transparents, dont l'un portant les axes R., R, viendrait se placer
sur le transparent pour l'étude du fonctionnement des groupes moto- propulseurs décrit p. 106"
(v. fig. 82/!). La méthode de graphique devient nomographique.
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§ 8. — Les polaires réduites.

1°. — ABAQUE POUR LA DETERMINATION DES PERFORMANCES DES AVIONS TYPE 1918,
(Publié dans le Résumé des Travaux eréculls pendant la guerre au Laboraloire
d’Auteuil, p. 150).

L’abaque (fig. 100) représente les performances en vol el les poids utiles d’une
cwasse d’avions, c’est-d-dire d’appareils volant tous au méme point de la polaire et
emportant tous du combustible pour le méme parcours.

Dans P'ouvrage cité ci-dessus, j’ai donné un abaque fig. 193) représentant les
performances en vol, ncn pas d’une classe ; mais d’'une fumille d’avions, ¢’est-a-
dire d’appareils possédant tous la méme polaire réduite, msais pouvant voler aux
différents points de cetle polaire, la question du poids du combustible et du poids
wlile étant laissée de coté.

(C’est un abaque a entrecroisement comprenant le tracé dans le réseau de droites

§ ’ (_2‘7

Un troisieme faisccau de droites () permel la déterminalion des vilesses &
toutes les altitudes en tenant compte du fait que la puissance utile diminue plus
rapidement que la densité de I'air. On a admis que le rendement de 1’hélice a la
vitesse maximum au sol était de o,75.

Au point de vue nomographique, 'intérét de cet abaque consiste dans la faci-
lité de son {racé. Ainsi le faisceau (V) s’obtient en déplacant parallélement a elle
méme la polaire réduite du type considéré¢ d’avions (la courbe V = 150 km./h. est
graduée en K, et K,); les autres systémes sont des faisceaux de droites paralléles.

Un second abaque a entrecroisement (fig 101) donne les valeurs des temps de
montée a 'altitude d’utilisation (2.000 m. sous le plafond) en fonction de Q/S et

Q / I)m .

<Q P charges par m* et par ch.) des faisceaux des vitesses et des plafonds.

Emploi de UAbagque.

L’exemple qui sera traité ci-dessous, est relatif a I'avion Bréguet, type 14 A,
Q = 1462 kg, S = [,bm2, P,=—=2326%, dout Q/S==30,8kg m? et Q,P,=—4,49 kg/ch,

10 Vitesse maximum en palier au sol. — On la lit sur le faisceau (V) au droit du
point coté Q S et Q P,.. Ainsi au point b’,V=-197km/h,

2° Plafond. — La hauteur du plafond est lue sur le faisceau (H) au droit du point
coté Q S et Q P,.. On lit au point b’, H=~6800m,

30 Vitesse maximum en palier aux différentes allitudes. — Elles sont lues sur le
faisceau des (V) en suivant la droite A passant par le point coté Q S, Q P, jusqu'a
son intersection avec la droite (H). I étant égal a la différence entre la hauteur du
plafond et I'altitude donnée.

On Iit sur la droite b'bY au point b, Vygee=-18gkm h.; en bV, la vitesse au pla-
fond —= 145km h.

ke Vilesse en palier @ 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= 150km h) avec la
droie (Q,8) tracée par le point de la droite A (passant par le point Q S, Q P,,) qui cor-
respond a l'altitude donnée.

O lira ainsi la vitesse minimum au sol et la vilesse minimum en montée au sol. La
premiére sera lue au point ¢,; elle sera de 78 km h; la deuxiéme sera lue au point (c)
d’intersection de la droite (H = Ov), passant par le point de K.? ? K, maximum, avec la
droite (Q S); elle est de 100 km/h.
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50 Puissance utile minimum nécessaire pour le vol en palier au sol. — Cette puis-
sance est déterminée en lisant la valeur de Q'P, au point (c); elle est de 17 kg/ch,
d’ott P=64,5 ch,

6° Vitesses maximum en palier aux différentes altitudes d'un avion muni dun
moteur suralimenté. — Dans le cas d’une hélice i pales orrentables. assurant la constance
de la puissance utile, les vitesses seront lues sur le faisceau (V) en suivant, a partir du
point coté Q S, Q/P,., une droite A’ paralléle aux droites (Q P..), jusqu’a l'intersection
de cette droite avec la droite (Q,S) passant par le point de la droite A (tracée par le
méme point Q S, Q,P,,) correspondant a l'altitude envisagée. Ainsi en suivant la droite
b"b,'¥, on lira au point b,” que la vitesse & 2000m est de 210 km/h,

Dans le cas d’une hélice rigide, il faudrasuivre la droite A” paralléle aux droites (H)
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Fic 104. — Temps de moniée des avions, type 1918.

Cette droite passera par le point coté Q 8, Q/P.,, ol P, est égale & la puissance normale
du moteur, multipliée par la racine carrée du rapport des poids spécifiques de I'air a I’al-
titude h' (3;,) et au sol (3,), h' étant I'altitude jusqu'a laquelle est assurée la constance
du couple.

Pour h'=5000 m, \/ﬂ =0,77; le point b’y correspond & Q S = 30,8 kg'm?
et Q P, =5,83 kg ch.

La droite b', b,'V permet de lire & fooom (point b";), V=—220km h. A 5o0om au
point b,'V, la vitesse sera la néme que dansle premier cas (hélicesa pales orientables),
c’est-a-dire de 23> km h. A partir de 5ooom les vitesses seront déterminées d’apreés la
la droite A, b'Y, bY,.

2°, — POLAIRES REDUITES, TYPE 1913 & 1929

Les notions de la polaire réduite et de la polaire réduite type, que j’ai intro-
duites en 1916 au Laboratoire Eiffel (v. p. 140 du Résumé des Travaux exécutés
pendant la guerre au Laboratoire d’Auleuil) permettent la comparaison des pro-
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priétés adrodynamique des avions de la méme époque et offrent la possibilité de
caractériser et de comparer ces propriétrs entre les avions de différentes époques.

Nous avons réuni sur la fig. 105 les polaires réduites des avions de 1913,
1915, 1918 et 1920, ainsi que les polaires réduites de 1’avicn Ryan de la traversée
de DI'Atlantique 1927 et de I'avion Fairey des tentatives du record de distance effec-
tuées en 1929. Trois auires points correspondent aux vitesses maximum réalisées
depuis 1924 par les avions Bernard, Macchi et Supermarine. Ce diagramme résume
d’une facon treés simple les progrés considérables accomplis par l'aviation depuis
1913.

Note. — Les polaires réduites tracées sur la fig. 105 sont des polaires-palier,
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Fic. 105. — Polaires réduites des avions de 1913 a4 1929.

appartenant 4 la classe des polaires des puissances motrices ; voici a ce sujet lap. 148.

§ 9. — Le vol oblique.
i°. — LA mftHope Joukowski-MARGOULIS.

Le principe de cette méthode de Calcul par le trait, que j’ai établie avec le pro-
fesseur Joukowski, a été publié pour la premiere fois dans le Cours d’ {éronautique
professé par le professeur Joukowski i 1’Ecole supérieure technique de Moscou, en
190g-19I0.

Une application a I’étude des régimes du vol de ’avion Blériot avec moteur
fonctionnant a pleine admission, a paru dans les Vouwelles recherches sur la résis-
tance de Uair et Uaviation, effecluées au Laboraloire d’ luteuil, Paris 1g14. p. 8¢-83.
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La fig 106 tirée de mon ouvrage Les Helicopteres (p 72), 1eprésente une
autre applicalion de cette methode a I’examen du vol de I’avion L. E , dans laquelle
J a1 particulitrement etudie le vol avec moteur coupe entiane par 1’helice fone-
tionnant en moulinet, et le vol avec moteur coupe et helice calee (1)

La methode Joukowski-Margoulis consiste a representer cn partant de la
poiaire de 'avion ou preferablement de sa polare redutle (polaire ramenee 2
'umite de suiface), et de la caracteristique du groupe motopropulseur, les condi-
tons dynamiques du vol c¢ est a dire les foices en grandew el en direction agissant
sut lavion et ses conditions cinematiques autiement dit les valeurs de la vitesse
representees en grandeur et direction On ariive amnsi a un diagramme vectoriel
tel que chaque 1egime de vol est figuie par un triangle (Osb par exemple) dont
les sommets sont le poinl fixe O o11gie des axes des cooidonnees K., K.,
polaire reduite AB de 1 avion et une courbe, dite courbe o correspondant a la carac-
leristique du groupe motopiopulseur

Les cotes de ce lriangle sont

Oa — la resultante de 1 action de 1 air sur 1 avion 1amenee a la vitesse de 1 m/sec
ab — la poussce divisee par le carre de la vitesse de lavion suivant la trajec-

V2
pownt b, plus I'angle de I'axe de I'hélice avec la corde de I'helice.

toire <_B_>, elle fait avec 'axe des K., un angle egal & I'ncidence 1, ndiquee au

V2
l'axe des K de la polaire un angle egal a I'angle de la trajectoire avec ’horizontale.

Ltant donne qu il est inveisement piroportionnel au caire de la vitesse, il
s€rt a mesurer celle cu

Dans le cas du vol avec moleur maichant & pleine admission, la courbe CD
tepresente le lieu geomelilque des sommeis b du triangle Oab Cette courbe
permet la lectuie 1mmediate des valeurs corielalives de la vilesse de 1’avion, de
1 angle de la trajecltoire avec 1 horizontale et de 1 incidence de vol

La wvitessc est lue a 1 1ntersection de la courbe CD avec le faisceau des circon-
ferences tracees en tiails pointilles et correspondant chacune a une valewr paiticu
liere de la vitesse \ins1 pour le pomnt b, ¥V = 142 kmh

L’angle « du vecteur Ob avec I'axe des K, est egal a l angle de la trajectoire avec
1 horizontale 1l jaut donc considerer i axe des Ky comme horizonlale,

On lit cet angle sur l'echelle des o 1l est de 12° pour le pomnt b de la courbe
CD

Enfin, en swmivant le vecleur ab parallcle a 1'axe de 1 helice, on Iit sur Ia
polane l'angle d’attaque de 1 aile, quu est de 3°

La courbe C/D’ represente le vol plané avec helice iournanl en moulinet, et la
courbe C"D’! correspond au vol plane avec helice calee

bO — le poids de I'avion divisé par le carre de la vitesse <g>, ce vecteur fait avec

2° — ABAQUE POUR L’E1UDF DU VOL OBLIQUE DES AVIONS-HELICOPTERES (Review
oi Aeronaulical Works, N° 3/4 1920 et Les Hélicopléres p 83)

Les avions helicopteres devraient pouvon s’élever verticalement et stationnei
dans 1 espace Celte premiere condition conduit a de giosses comphications cons
fiuctives, telles que I orientation des helices et leur fixation en dehois de la
cellule

s

(1) J'a1 etabli celte etude en 1917 pour la Section technique de P'Aeionautique fran-
cse, afin de montrer 1'influence de la resistance de 1'helice sur les vitesses en vol pique
d’avions ires fins, fait qu on ignorait alors.
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Mais si I’on ne se pose pas les conditions d’envole el d’atterrissage vertical,
on peut réaliser en vol des trajectoires verticales avec un avion ordinaire 2 grand
excédent de puissance.

Il s’agit donc de savoir quelles sont les trajectoires que peut réaliser un
avion pour différentes valeurs de l’excédent de puissance ou plutdt pour diffé-

F
rentes valeurs de = rapport de la poussée au poids.

Q

L’abaque (fig. 107) que nous allons décrire, a été établi dans ce but. [1
comprend la polaire réduite type rg2o P.L. tracée dans un systtme d’axes K. K,.

Pour donner une idée de I'allure des phénomeénes pour de trés grands angles
d’attaque, nous avons tracé la polaire pour i = 2° & go°. Nous avons admis que
I’angle de Vaxe de I’hélire avec la corde de l'aile ¢tait de 2° et nous avons tracé,

au moyen de la méthode Joukowski-Margoulis décrite ci-dessus, le faisceau<E>

Q
depuis K =o0,1 jusqu’a K =1,I.
Q Q

Pour la détermination du faisceau (V), constitué ainsi qu’on I’a vu, par des cercles
concentriques, ayant Iorigine O comme centre, nous avons accolé a l'axe Ky une

échelle binaire V), qui donne la valeur du rayon de la courbe (V) pour diffé-

'S‘;
rentes valeurs de la charge par métre carré, Ainsi pour tracer le faisceau (V) pour une
chargs par métre carré donnée, on tracera des cercles, ayant le point O comme

centre, et passant par les points <%, V\ del’échelle binaire.
/

L’examen du faisceau F montre pour r > 1, lexistence des régimes A et H dont

le premier est le régime habituel des avions et le second un régime nouveau inconnu
jusqu’a présent et qui posseéde différentes pariicularités intéressanles, que j’ai
indiguées en détail dans les Helicoptéres.

Remarque. — Cet abaque constitue le complément de 1’abaque (fig. 103) pour
la détermination des performances des avions type 1918, ce dernier s’appliquant
surtout au vol en palier, alors que le nouvel abaque considére principalement le
vol oblique.

3°., — NORMALISATION DES MODES GRAPHIQUES DE REPRESENTATION DES POLAIRES.
LES QUATRE CLASSES DE POLAIRES D'UN AVION (I).

Ces polaires peuvent étre représentées au moyen de la méthode d’étude du vol
oblique décrite ci-dessus.

a) Si 'on place un modéle d’avion avec hélice tournanie sur la balance, si
I'on mesure pour chaque valeur de l'angle d’altaque et du coefficient de vitesse
V/wR de P’hélice 'effort paralléle F, et normal F, a la trajectoire et si 'on divise
ces efforts par 0,5o8V?, on obtient des valeurs de G, et G, qui, portées dans le
systtme d’axes (C¢, G,) de la figure 108, donnent le faisceau [1] des POLAIRES DEs
PERFORMANCFS, 5 est la densité, S la surface, V la vitesse, o la vitesse angulaire
¢t R le rayon de I’hélice.

Chaque vecteur réunissant l’origine O & un point quelconque de la polaire

?

(1) W. Margoulis. Les coefficienis caractéristiques des turbo-machines et des machinzs
volantes (Travaux du Cercle d’Etudes aérotechniques, publiés par le Centre de Documen-
tation Aéronautique Inlernationale, fasc. I, 1928).

1I
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représente la grandeur P/0,508V?, P étant le poids de I’avion, de sorte que angle ¢
de ce vecteur avec 1’axe C, est égal & Vangle de la trajectoire avec 1’horizontale,
Chaque polaire constitue, par conséquent, un diagramme vectoriel des performances
de Uavion en vol, tout vecteur Ob étant inversement proportionnel au carré de la
vitesse et parallele & sa direction, 'axe C, étant considéré comme une horizontale.

Ces polaires peuvent étre également déterminées par les essais en vol de I’avion,
puisqu’il suffit de tracer,pour chaque valeurde i et V R, le vecteur Ob=P, 0,5608V?,
Vangle ¢ étant déterminé par le rapport de la vitesse verticale a la vitesse suivant la
trajectoire.

b) Supposons que nous ayons mesuré, au cours de nos essais (au maoyen d’'un
moyeu dynamométrique, s’il s’agit d’essais en vol), la poussée F de 1’hélice:

Fic. 108. -— Les qualre classes de polaires d’un avion.

\

portons A parlir de chaque point b un vecteur ba = F/o,hpSV? faisant avec Paxe
C. Pangle (i--9¢), ¢ étant I'angle de V’axe de I’hélice avec la corde de 1’aile. Nous
obtiendrons ainsi le faisceau [2] des POLAIRES DES PUISSANCES UTILES.

S’il n’y avait pas d’interaction entre I’hélice et le planeur, foutes les polaires
de puissance utile se confondraient avec la polaire de la maquette essayée sans
hélice ou avec la polaire de 'avion en vol plané corrigée de l'influence de 'hélice
calée (1).

¢) Portons a partir de chaque point b le vectcur ba/ paralltle 4 la trajectoire
et égal & II, 0,5 8SV? II, étant la puissance motrice ; nous obtiendrons un
troisiéme faisceau de polaires [3], les POLAIRES DES PUISsaNcEs MOTRICES, dont les
coordonnées seront :

M. o

F,
05 SYS T 0,505V

C 0,5pSV?’

C‘m\ —

Ces polaires peuvent éire tracées d’apres les essais en vol de I'avion sans moyeu
dynamoméirique et, d’une facon plus générale, d’apres les essais en vol ou les
essais au laboratoire de n’importe quelle machine volanie : hélicoptere, autogyre,
ornithopiere..., dont elles permettent Ia comparaison et 'appréciation (voir p. 111).

(z) Dans une communication, Correclion due au souffle de Uhélice des résullais des
essais d’un modéle d’avion, présentée au premier Congrés International de Navigation
aérienne (Paris, 1921), j'ai indiqué une méthode qui permet de tracer les polaires des puis-
sances utiles el déterminer ainsi les performances de I'avion, au moyen des résultats d’essais
du modele isolé (voir ci-dessus, p. 140).
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Jusqu’d présent. nous n’avons pas fait intervenir le poids de ’avion, la carac-
téristique du moteur et la densité du fluide. Par comséquent, dans les limites.
cntre lesquelles les efforts sont proportionnels au carré de la vitesse, & la surface
el & la densité (ce qui demande évidemment la rigidité de 1’avion et de 1’hélice),
les différentes polaires sonr complétement indépendantes du poids de Uavion, de
admission du mateur, du rapport de réduclion entre le moteur et I’hélice et de
Daltitude & 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 vitesse V/wR, on peut considérer
les polaires correspondant i des angles constants de montée ou de descente, et tout
particulierement les POLATRES-PAIICR, correspondant au vol horizontal.

Elles sont indiquées sur la figure 108 par les courbes pp, p.pu €t pmpu.

d) Les coordonnées des polaires des consommations sont :

. K __ G
Cr= 0,5p SV? ot o= 0,5pSV3’

N

ol C; est la consommation du moteur en kg/sec Voir a 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 Works, N 7-8, 1920 et dans
UAwr, N°® 32, 36, 1921 et N°® 24, 27 1928). '

LA |

o

I — DIESCRIPTION DE L’ABAQUE

L’abaque (fig. 109 et 109’) représente la relation -

¢l n, | V2 .
— . o5 ==C0S Q- w5 — sing

o) W W:

ol ¢’ estla consommation spécifique du moteur, n —le rendement de ’hélice, 1—1e kilo-
métrage spécifique, en kilométres par kg de combustible, I, — la puissance utile,
W — la vitesse du vent, V — la vitesse de l'avion, © — I'angle du vent avecla direction
de la route.

J’ai tracé sm le fond, qui est le fond habituel des polaires logarithmiques de
Rith, deux polaires-palier d’un avion : la polaire (p. pu) des puissances utiles et la
polaire (p,, pw) des puissances motrices Les coordonnées de ces polaires sont :

F\ . “u M F7
Rew=p R %
pour la polaire des puissances utiles, et
L. F,
Rxm — v.f;' 5 Rz: —V-é

pour la polaire des puissances motrices.

D’aprés la propriété fondamentale des polaires logarithmigques, toute ligne
brisée composée de 3 segments, correspondant aux valeurs de la puissance ulile
(ou motrice), du poids et de la vilesse, représente un régime de vol de 1’avion.
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Le segment gr parallele & 1'axe des abscisses et limité par les deux polaires,
représente le rendement de I'hélice aux points r, g, des poldires.

Jintroduirai & présent la notion des POLAIRES DES CONSOMMATIONS ; leurs coor-
données sont :

G

R.—= L

R,—

<=

ot G est la consommation horaire du moteur (en kg./h.). Si la consommation
spécifique (¢! en kg./ch./h.) du moleur était constante, quel que soit le régime
du moteur, chaque avion n’aurait qu'une seule polaire des consommations puisque :
R,=U/v3=1,¢,V* Mais la consommation spécifique est variable. Il faidra
donc envisager pour chaque avion un faisceau de polaires des consommations
(pe pe) correspondant chacune 2 un poids déterminé de I’avion en vol.

Les polaires des consommations jouissent des mémes 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
I'échelle des 11, et IL,) du poids et de la vitesse représente un régime de l’avion.
Ainsi la ligne brisée Omnp correspond & C = 100 kg/h; P = 2.280 kgs et
V = 226 km/h. ; les segments pq = 0,256 kg/ch./h. et qr = 0,756 représentent
la consommation spécifique et le rendement.

Le tracé des polaires (p. p.) des puissances motrices et (p. p.) des consom-
mations, d’aprés 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 effccluera 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
4 cet effet ; on peut donc se borner i noter pendant les essais de consommation
les vitesses de 1’avion.

2°. — MobE D’EMPLOI DE L’ABAQUE. — On trace par le point (P) de I’échelle du
poids du fond, correspondant a la valeur donnée (P) du poids de l’avion, une
parallele a I’axe des abscisses. On fait glisser le long de cette droite la droite (W) du
réseau (W, 1) du transparent, correspondant a la valeur donnée de la vilesse (W) du
vent, jusqu’d ce que la courbe ¢ (angle du vent avec la direction du parcours)
vienne & 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
Liloméirage spécifique, c’est-a-dire & la longueur du parcours (en kms) par kilogr.
de combustible ; 1 est également égale a Vinverse de C,,,, consommation kilo-
métrique (kg/km.).

Le probléme 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 probléme se résout trés sim-
plement : il suffit de faire glisser le transparent, les droites (P) et (W) étant
toujours en coincidence, jusqu’d ce que la courbe (¢) 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.
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Ezemples. Déterminer le kilométrage spécifique par vent nul pour le point p de
la polaire, ainsi que le kilométrage spécifique maximum par vent de 50 km./h.,
¢ = go°; le poids de I'avion est de 2.280 kgs.

Nous avons porté sur la fig. 109 les traces de la droite MN, correspondant &
W =0 etlacourbe ¢==qo°; dans le premier cas,on a lusurle transparent I—2,37 km/kg;
dans le deuxiéme cas. I'angle optimun est d’environ 6° et 1—3 km/kg.

La valeur de la duree du parcours dépend de la consommation horaire G,
ou de sa valeur inverse - le temps spécifique (n en h/hg). On peut délerminer la
premiére en tracant le segment V jusqu'd son intersection avec la droite
P = 2280 kg. Ainsi, pour le point p, G = 100 kg/h, d’ot n = o,01 h/kg. On
peut également lire la valeur de n au moyen du transparent en glissant 1’échelle
100 n du transparent le long de la droite P du fond jusqu'ad ce que l'échelle V/W
du transparent passe par le point considéré de la polaire ; n est lu sur l’échelle
700 n du transparent au droit du point P de 1’échelle des poids du fond. Ainsi
dans ’exemple ci-dessus, la valeur maximum de n est de 0,02 h/kg.

DETERMINATION DU RAYON D’ACTION LT DE LA DUREKF DU PARCOURS.

Avec des moteurs convenablement réglés, les consommations spécifiques ne
varient pas sensiblement, de sorlc qu’on pourra tracer une polaire moyenne des
consommations. D’autre part, i le vent est nul ou si le vent est constant, le régime
optimum ne variera pas (il faudra sculement gagner en altitude pour conserver a
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
(1 Ligm=P.LIn P

olt p. est le poids du combustible et 1 le kilomé{rage spécifique pour le poids P.
Si le vent est nul (1) :

G

R

Z Z

= — . —ano =~ =f.
100000”‘7 ¢

R,

En d’autres termes, si le vent est nul : la finesse de la polaire des consomma-
tions & Uincidence de wvol est Sgale au nombre de kiloméires que pourrait parcourtr
Uavion (sans tenir compte du délestage) avec un poids de combustible égal & son
poids total.

La finesse maxima de la polaire des consommations, obtenue (pour un vent
nul) en tracant une tangente inclinée a 45°, constitue un coefficient caractéristique
important, au méme titre que la finesse de la polaire des puissances utiles ou
motrices.

Quand le vent n’est pas nul, Pl représent encore le parcours de 1’avion con-
sommant un poids de combustible P et peut étre considéré comme une valeur
fictive de la finesse.

La durée d’un parcours est indépendante de la vitesse du vent. Si le voyage

(1) Je rappelle que C, = (;——,)?——S——-w et Ce= (_)_5——(;‘@*’ ot C, est la consommation du
) ’

moteur en kg/sec.
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2

est effectué a un angle d’atlaque constant (¢/ restant sensiblement constant) le
lemps sera donné par la formule :

L " I I T e S 1
Niw=Pn [2 \/1 — Pe P—‘Q]_"m 1000 G, V 2 P [2 \/1-—pc/P—2]’

ol n est le temps spécifique pour le poids P au départ.

Pn est égal au nombre d’heures que pourrait voler ’avion (sans tenir comple
du délestage), avec un poids de combustible égal & son poids {otal.

Pn est proportionnel au coefficient G,** 1000 C. de la polaire des consom-
mations (analogue & la qualité susteniatrice G,3%C,n des polaires des puissances
utiles ou molrices). La valeur maximum du coefficient C3/%/ 1000 C;, corres-
pondant au point de tangence d’une droile parallele & 1’échelle V, caractérise 1’apti-
tude de I’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 ternps spécifique par le poids de l’avion et par une fonction de
pe/P donnée ci-dessous :

p/P 0,1 0.2 0,3 0,4 0,b 0,6 0,7
Rayon d’action 0,100 0,22 0,350 0,608 0,694 0,92 1,2
Temps de vol 0,105 0,24 0,394 0,68 0,83 1,16 1,65
3°, — APPLICATION DE LA METHODE A L’Avion Ryan peE LinpBERcH.

M. Hall, ingénieur en chef des avions Ryan, a publié¢ (1) une étude trés
complete sur 'avion de la traversée New-York-Paris, ¢iude qui nous donne tous
les éléments nécessaires pour l’application de nolre méthode.

Nous avons tracé sur la fig. 110 trois polaires des consommations correspon-
dant au poids de 2.325 kgs de 1’avion au départ (polaire g), au poids de 1.708 kgs
(m) et au poids de 1.095 kgs (p). La polaire & droite est la polaire des puissances
motrices.

On peut réaliser d’une facon trés simple un diagramme permetiant la lecture
directe, au cours du voyage, de la vitesse de l’avion et du nombre de tours de
I’hélice pour un point quelconque de la polaire et pour un poids donné de ’avion.

Il suffit de tracer & cet effet : 1° le faisceau (P) de droites horizontales passant
par les cotes correspondantes de I’échelle des poids.

2° Le faisceau (V), cn déplacant la polaire des puissances motrices paralltle-
ment i 1’échelle des vilesses, le déplacement étant mesuré sur celle échelle & partir
du point Or en sens inverse dc la graduation.

3° Le faisceau des vitesses de rotation de I'hélice (en 1/m) ; ce {racé a ét&
effectué de la fagcon suivante. D’apres les chiffres indiqués par M. Hall nous avons
tracé dans le réseau (V,P) la courbe correspondant & 1.600 t/m. Si les valeurs de
V/oR pour chaque point de la polaire étaient constantes les courbes correspondant
aux autres valeurs de la vitesse de rolation pourraient é&tre iracées de la méme
fagon que les courbes du faisceau (V), c’est-ad-dire en déplacant la courbe
(1.600 t/m) parallelement & 1’échelle des vitesses. C’est ainsi que nous avons pro-
cédé sur la fig. 110.

Les conditions de l'impression nous ont obligé a réduire sensiblement les

(1) A. Hall : Technical preparation of the airplane « Spirit of Saint-Louis »
(U. 8. N.A.C. A, T) N., No 259).



dimensions de la fig. 110. Mais on peut employer au bureau d études, et méme
emporter en voyage, un abaque de plus grandes dimensions, donnant toute la
précision voulue.

Ezemples. 1°. — Déteiminer le 16gime oplimum pour un vent contraire de
6o km. h. (9 ==180°), Favion pesant 1.095 kg.

En faisant coincider la droite P = 1095 kg. du fond .avec la droite
W — 60 kmm/h du transparent, on conslate que la courbe ¢ = 7180° est tangente

A la polaire (p) au point a; 1 = 4,15 km /kg.
On lit au point @/, V. = 127 km /h., n = 1.280 { /m.

2°, — Déterminer le rayon d’action maximum par vent nul, pour p./P =
1129/2324 = 0,628,
Pour W=0 et P=2.324 kg on lit (au moyen de la polaire m) 1 max.==3,96 km/kg,
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Fic. 110. — Ravon d’action de l'avion Ryan.

d’otr, d’apres la formule (1), L==3.,96. 2,324 ln =g.200 . 0,75 =6.900 km,

1 p.P
M. Hall indique 6 730 km ; on voit que la methode approchée est trés suffi-
samment exacte.

Le grand intérét de I’abaque consiste dans la possibilité de déterminér en cours
de roule le régume optimum, quelles que sotent la direction et Uinlensité du vent
alors que les méthodes graphiques proposées jusqu’a piésent demandent dans
chaque cas un tracé spécial.

D’autre parl, on remplace par un diagramme unique l’cnsemble 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 obtenus
en déplacant deux courbes, dont la premiére 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 crreur d’expériences ou meltire
en évidence un désaccord avec la loi du carré de la vitesse.

Remarque. — Dans tout ce qui préctde, nous avons envisagé uniquement le
vol au sol, car jusqu’a présent lous les records ont été effectués a faible allitude.
Dans mon article de 1921, j'ai étudié en détail le vol & haute allitude ; je deman-
derais au lecteur que la question intéresse de s’y reporter. Jc signalerai cependant
ici, que le vol en altitude permet d’atteindre un kilométrage spécitique plus élevé,
seulement s’il y a du vent et qu’il suffit & cet effet de faire glisser les polaires des
consommations paralltlement d 'échelle des altitudes du transparent.

§ 11. — Stabilité longitudinale des avions.

1°, — J’avais imaginé en 1915 (voir Résumé des pricipaur travaux exéculés pen-
dant la guerre au Laboratoire Eiffel,p. 123) une NOUVIILE REPRFSF\TATION GRAPHIQUE
POUR L’ETUDE DE LA STABILITE LONGITUDINALE DES Avions, Cette représeniation con-
densait en une seule figure les résultats d’essais de la maquette a la soufflerie, per-
mettait une discussion rapide et facile de la stabilité longitudinale statique et sup-
primait les longs essais, que nécessilait 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 fig. 111 monlre les résultats d’essais d’un modile au 1’ro de l'avion
Hanriot.

La méthode consiste a tracer dans le plan vertical de symétrie de D'appareil les
courbes des déplacements des centres de poussée pour différentes positicns du gou-
vernail de profondeur. Les expcriences, que j’ai effecluées au laboratoire Fiffel sm
de trés nombreux modeles d’avion, ont moniré quc les ccurbes ainsi obtenues
avaient toujours la méme allure et se composaient de deux branches correspon-
dant respectivement aux portances posilives et négatives. Quand la branche en
porlances posilives indiquait la stabilité, celle correspondant aux porlances néga-
tives comprenait une zone instable et inversement. La posilion du cenlre de gra-
vité par rapport a ces courbes permetlait de voir immédiatement si avion délail
stable ou instable.

Ainsi, on voit sur la fig 111 que P'appareil en queslion serait stable, si le
centre de gravile élait placé a4 4 cm. (soit 40 cm. pour l’avion) en arritie de la
droite AB.

J’ai pu ainsi mettre en évidence plusieurs fails généralement ignorés 3 celle
époque, cl nolamment l'indépendance de la stabilité statique du profil de laile,
la possibilité de 1endie statle tout avion rien que par le déplacement en avant du
centre de gravité (1) el Vinutilité (au point de vue de la stabilité) du V longitu-
dinal enire les cordes des ailes et la partie fixe de l’empennage horizontal.

2° — NOTE SUR L'EITDE ANAIYTIOUE DL 1A STABILITE STATIQUF FT DY\AMIQOUE DES
avions, — Quand dans un probléme technique on parvient a expliciler I’inconnue
par une formule compienant de nombreux termes, mais élablie de facon & pouvoir
suivre facilement 'influence des différenles variables. il peut étre préférable de dis-
culer la question analytiquement que par un abaque nécessitant de nombreuses
opdrations.

C’est la méthode que j’'ai employée pour la discussion quantitative de la

(1) Pour montrer comment ces nolions etarent peu connues, il me suffira de citer les
paroles d’un dirccteur technique d'une grande maison d’avions qui me disait alors : « mon
avion est instable : eh bien, ie recule le centre de qravité » ; en cffet la partie fixe de
son empennage élant mal réglée, son pilote lui avait dit : « l’avion tend & piquer ».
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stabilité longitudinale statique et dynamique des avions dans mon article : Les
courbes de poussée ef les portances maxima des ailes (Aéronautique, n°* 4g et 5o,
1923 (1).

Pour étudier ces questions j’ai employé pour les expressions du moment lon-
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Fic. 111. — Etude de la stabilité longitudinale statique des avions au moyen des courbes

des centres de poussée.

gitudinal (2), de la portance et de la déviation de 'air par les ailes et I’hélice des
formules théoriques corrigées par des coefficients expérimentaux.

(1) Le manque de place m’avait foicé 4 élre trés concis ct de ne donner dans mom
article que les résultats, sans indiquer les démonstrations. Depuis cette lacune a ét6 comblée
par les travaux de MM. Toussaint et Bréguct qui ont largement développé ces démonstrations.

(2) J'ai montié dans mon travail que la formule théorique du moment donnée par le
professcur Joukowski peut se simplifier considérablement et qu’elle est parfaitement confir-
mee par Pexperience. Ma formule, Cim=0,27 (s 4 my, est actuellement umversellement
adoptee.
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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
cxactes que les résultats des essais aux faibles nombres de Reynolds d’un modele
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 & 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 dC, dG,, que jai appelée
coefficient de stabulité, soil positive.

Jattire parliculicrement 1’altention sur la simplicité de cette condition, sur-
tout en ce qui concerne la stabilité dynamique, el qui n’avait pas été signalée
jusqu’d présent.

En effet la discussion de la stabilit¢é dynamique par la méthode des petites
perturbations a toujours conduit les auteurs a des conditions extrémement com-
pliquées qui ne permettaient pas de voir 1'influence des différents facteurs (1). Or
en me basant également sur ceite méthode, mais en employant les formules, dont
j’ai parlé plus haut, je suis arrivé a des résultals beaucoup plus simples et faciles
a disculer.

Je montie ensuite la relalion qui existe d’une part entie la stabilité avec équi-
libreur fixe et la variation de lincidence de cet équilibreur et d’aulre part entre
la stabilité avec équilibreur libre et la variation de l’effort sur le manche

Je donne les formules qui permeltent de calculer le coefficient de stabilité
dynamique et les efforts sur le manche et je discute Vinfluence du profil sur leurs
valeurs.

(1) Ainsi M. Hunsaker, un spécialiste de cette question, n'a pas craint d'affirmer qu’il
était plus rapide de construire et de faire voler un avion, que d'effectuer les essais cn souf-
flerie et les calculs de stabilité.



CHAPITRE 111

Aviation (Suile). — Questions diverses

§ 1. — Choix et appréciation des montants pour avions,
(Abaque établi en 1916, inédit)

Dans le mémoire accompagnant l’abaque (v. fig. 112 et 119/), j’ai montré
que ia résistance totale (1) a 1'avancement d’un montant, exposé au vent et sup-
porlant un effort de compression déterminé, était :

i K 1 .
o n . 3/2 4 13
R = \/7:2 . 4/01 \/] V- . L Y

A(R, Ry) _l)_ 1 —x?

Vﬂ VeVi—x

L.F
n

Cette équation comprend :

1° Les variables caractérisant le profil : K, ¢, b;, ot K est le coefficient de résis-
tance aérodynamique,b, et ¢, — les coefficients des formules S—=b, d?, I==c,d%, S étant
la surface de la section pleine de profil, I le moment d’inertie et d le diamétre du
montant.

2° Les variables caractérisant la matiére constituant le montant (A -— poids spéci-
fique et E—mo lule d’elasticité), la fagon de firer les extrémités du montant (coefficient =2
de la formule d’Euler), le coefficient de sécur:té (n) et la finesse R, R, de I'avion.

3° Les variables 1epiésentant 1'effort de compression (F) et la longueur (L)
du montant.

4° Les variables représentant 1’évidement (x) du montant et la vitesse (V) de
V’avion.

La légende inscrite sur I’abaque explique son mode d’emploi.

Cet abaque constitue un exemple d’une combinaison de méthodes de calcul par

le {rait et des méthodes nomographiques, permetiant la solulion d’une équation &
12 variables.

(1) C’est & ma connaissance pour la premiére fois que le choix d’un organe d’avion
cxposé au vent était effectué non seulement d’aprés sa résistance aérodynamique, mais n
tenant compte de la résistance de la voilure nécessaire pour porter son poids.
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Fic. 112. — Choix et appréciation des montants.
Note. — La légende inscritc sur le transparent doit étre complétée comme suit :

4 -
a) L’orientation du transparent est realise par le parallelisme des droites K/\/(1 (et non
par b,/\/ci) a la droite AB,
4~ - . . .
b) Dans le rescau (K/V(‘,, b,/\/c,) chaque montant est designe, par deux | oints : le point

om - A — - « . . . >
(K/\/c“ b,/\/c,) et le point (0,1/\/(‘1, b,/\/n)- Ce dernier point (appele point a I'encre rouge
dans la legende) est genéralement situe a droite du [premier, point.

¢) Le poids du montant (en Kg/10) est lu & l'inter<ection de la droite.l),/\/c-:1 avec I'échelle-
verticale placee a droite du fond.

d) Dans Yexemple de la }égende, la vitesse est de 40 m/s.
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§ 2. — Radiateurs pour avions.

J’ai établi cet abaque en 1916 pour la Section Technique de 1’Aéronautique
Francaise, qui commencait en ce moment ses essais de radiateurs au laboratoire

d’Auteuil.
Soient :
Q — la quantité de chaleur évacuée par 1/ par le radiateur.
t, et 0, — les températures d’enirée de 1’eau et de 1’air dans le radiateur.
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Fic. 119/,
o — le rapport de la surface radiante & la surface du maiire couple du radia-
teur.
K — le coefficient de transmission de chaleur de 1’eau a lair.

p — le rapport de la section de passage de I'air & la section du maitre couple
du radiateur.

m — le coefficient de coniraction.
¢ — la chaleur spécifique de Dair
S — la suiface du maitie couple du radiateur (m2)

V — la vitesse de translation du radiateur (m/s).
D — le débit d’eau (kg/r").
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J’ai montré dans mon étude que la relation enlre ces différentes variables
s’exprimait par la relation :
Q= t, — 0o  te—0,
- 1 v L, 1’

1
1KS+2{5mcSV “5p §TD

ot 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, a transparent orienté, représentant I’équation ci-dessus, est cons-
titué par :

un fond (fig 113), portant V'échelle (t, — 0,), le faisceau (Z) et un réseau
(Z. V) dans lequel on irace les caractéristiques des radiateurs examinés ;

un transpareni (fig. 113’), portant I’6chelle (Q), le réseau (S, D) et le fais-
cagu (t —t,, différences des t° de 1’eau d 'entrée et A la sortie du radiateur).
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Mode d’emploi. — On donne les valeurs de Q (quantité de chaleur en cal 17,
égale & 0,1 a 0,13 cal par cheval), de (t, —8,), de (t, —t)) et de V I faut
déterminer les valeurs de la surface du maitre couple et du débit pour les différents
radiateurs dont les caractéristiques sont tracées sur le fond de 1’abaque.

A cet effet on fait coincider les é chelles ab et AB du fransparent et de 1’abaque,
ainsi que les points {Q) et (to — 0.) de ces échelles. On lit sur le transparent les
valeurs de S et D i l'intersection de la droite (t, — t,) Ju transparent avec la
courbe (Z) du fond, la valeur de Z étant lue sur le réseau (Z, V) du fond, a inter
section de la caiactéristique avec la droite (V).

Note 1. — J’avais fait remarquer dans mon étude que les valeurs de 1/2D
élaient généralement trés faibles en comparaison des valeurs de Z/S, de sorte
que pour les débits usuels on pouvait négliger les premiéres et admetire I'indépen-
dance de la quantité de chaleur radiee 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, a droite de laquelle une augmentation infinie du débit ne diminue pas la sur-
face de plus de 10 °,. L’expérience a confirmé celte prévision.

J’avais également fait remarquer que d’aprés des essais antérieurs la relation

entre Z et la vitesse pouvait s’exprimer par la relation 1 Z=a-}-bV, ou a- b /V.

Nole TI. — Dans leur « FEtude Expérimentale sur les radiateurs d’avions »
(Bulletin de la S. T. Aé., 1918 MM. Hirchauer et Tayssier représenient les
résultats de leurs nombreux essais au laboratoire d’Auteuil par des graphiques
donnant en fonclion de la vitesse les valeurs de la quantité (q) de chaleur radiée
par minute, par dm2 de maitre couple et pour une différence de 65° cntre la t°
moyenne de I'eau (1) et la t° de l'air. II est facile de voir que :

__?g ____ge-oe) ___39
1=z <ta I, >: Z
— 0,
2
Les auteurs admettent d’aprés leurs essais que q = a + bV, fait que les

résultats des premiers essais figurés sur le fond ne permettaient pas de prévoir.

§ 3. — Soutffleries aérodynamiques.

L’abaque (fig. 114) a été publié dans le « Résumé des principaux travaux
exécutés pendant la guerre au Laboratoire Eiffel » ; I’'abaque (fig. 115) est inédit ;
I’'abaque (fig. 116) a paru dans I’ 4érophile de janvier rqor.

Les 3 abaques que j'ai tracés pour l’étude des souffleries, monirent comment
de simples abaques A entrecroisement peuvent représenter clairement des formules
assez compliquées et méme peuvent & ce point de vue étre préférables & des abaques
nomographiquement plus intéressants.

(r) On ne s’explique pas pourquoi les auteursconsidérent la 1° moyenne de l'eau, qui
n'est pas une variable indépendante, mais qui est fixée par la 1° d’entrée de l'eau et fa
différence des 1° de l’eau & l'entrée et 2 la sortie du radiateur.

Rigoureusement, il faudiait introduire la différence logaiithmique des 1° moyennes,
ainsi que nous 1’avons fait dans notre abaque pour la détermination des éléments de construc-
tion et de fonctionnement des réchauffeurs d’air « Roubaix » (v. 1™ partie, p. 42). Si I'on
adopte unc formule approchée il est préférable de prendre la différence des t° d’entrée.
Il serait intéressant d’établir pour les radiateurs une élude rigoureuse, analogue a 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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1°. — La théorie « hydraulique » des souffleries aérodynamiques (1), que j’ai
établie en 1918, m’a conduit & I’expression suivanie du COEFFICIENT D UTILISATION
p'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 a la
puissance utile fournie par le ventilateur.

I

2 __ 2 —I\2 !
SR (B saKem L (M) g (M) L
¢ c d

2 | 2
. . o n n
sin = sin =4 d d
2

Pb:

ol o, est I'angle du collecteur, n, est le rapport des sections d’entrée et de sortie du
collecteur, m est le rapport de la longueur de la chambre d’expérience 4 son diamétre
d, % et ng sont 'angle du diffuseur et le rapport des sections de sortie et d’entrée de
celui-ci, K est le coefficient de frottement dans la chambre d’expériences.

Nous avons admis dans les diagrammes de la fig. 114 : 2, =35°, n,. =4, m=1,5,

Les courbes Lq d donnent les valeurs du rapport de la longueur du diffuseur au
diamaétre de la chambre d’expérience; les courbes G, mndiquent le maximum de g,
quand on se donne la valeur de nq et les courbes Cy, indiquent le maximum de p;,, quand
on se donne la valeur de L.

Mode d’emploi. — On commence par déterminer sur le diagramme supérieur la
valeur de Ky correspondant aux valeurs données de d et de v. On détermine ensuite
sur le diagramme inférieur, correspondant & la valeur de K la plus proche de celle
qu’on vient de déterminer, la valeur de 24 donnant le maximum de g, en suivant soil
la droite (ng) jusqu’a la courbe G, sil'on est limité par le diametre de la sortie de la
buse, soit la courbe L d jusqu’ala courbe Cy, si I'on est limité parlalongueur de la buse,

Lizemple. — Déterminer la valeur de og donnant le maximum de p, pour une

soufflerie, pour laquelle v=—=63 m sec, d = 4m et Ly =—=28m, d’'ou F‘I =n.

On trouve d’aprés le diagramme supérieur que K; est sensiblement égal a o0,0001.
On se servira donc du premier des graphiques inférieurs, surlequel on lira : ag—8°30/,
[ 5:9-

L’expression ci-dessus de py, ainsi que le graphique supérieur de la fig. 114, sont
basés sur la formule du coefficient de frottement de Fritzsche, qui n’est pas en accord
avec la loi de similitude de Reynolds.

20, -~ Dans un Mémoire inédit j’ai établi en 1922 UNE NOUVELLE EXPRESSION DE pj
basée sur la formule suivante du coefficient de frottement

A

+ — T
K = -1 D02 . v=02,

10

(2) Voir ma note sur Le calcul des coefficients d’utilisation des buses pour souffleries
aérodynaniiques (Laboratoire Eiffel, 1918). Jappelle cette théorie « hydraulique », car
clle se base sur des résultats d’expériences sur les peites de charge dans les conduites cylin-
driques et coniques ; la théorie « hydrodynamique » des souffleries reste encore a établir.

Cependant aussi imparfaite que soit la théorie « hydraulique », il y a lieu de rappelrr
que, quand elle fut créée en 1918, il n’cxistait aucune théorie du fonctionnement des
souffleries ct qu'elle a été depuis lors employée utilement par de nombreux auteurs.

Je viens de teiminer une série de recherches expéiimentales et théoriques sur 1’écoule-
ment des fluides dans les diffuseurs; ces recherches seiont piochainement publiées et cons-
titueront unc contiibution nouvelle a la théorie des souffleries.

12
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icienls d’utilisation des buses pour souffleries aerodynamiques Coefficients
de frottement d'apres la formule de Frntasche.

Frc 114 — Coeff



— 1685 —
On a alors :
1

8 K K 19 X N2 .
[lzacf ( o ) -1 64 Kym - 22— 8,42 K; (ndnd;,g 1) - sin a4 (D.i l) 4 X
2

2
sin n Ny
sin — d
2

J’ai tracé pour cette formule un abaque & points alignés représenié sur Ia
fig. 115, dans lequel

A= 842(“ )+64m_a+64m.

sin —

Les valeurs de K en fonction de la vitesse et du diamétre de la chambre d’expé-
riences, ainsi que celles de a en fonction de o, et n, sont données par des tableaux
a4 2 entrées, que nous ne reproduisons pas ici.

Description et emploi de U'abaque. — L’abaque comprend de gauche adroite : une
échelle (Ky), un réseau (aq, nq) et un réseau (A, p,). La valeur de o, correspondant
& des valeurs données de Kj, o4, ng et A, est lue a P'intersection de la droite passant par
les points (Ky) et (aq, ng), avec la droite (A) du réseau (A, p).

Exemple.— Données : K= 0,0002; a4==4°, nq=— 4 ; A — 100 on trouve p,—5,96.

Détermination des caractéristiques du diffuseur assurant la valeur maximum de py.
— Deux cas peuvent se présenter dans la pratique : on peut étre limité soit par la hauteur
du batiment, soit par sa longueur. Dans le premier cas la valeur de nq sera donnée et
on cherchera & déterminer la valeur de «; correspondant & p, maximum. Dans le
deuxiéme cas, c'est la valeur de Lg d, rapport de la longueur du diffuseur qui sera
fixée et on cherchera les valeurs de o4, nq assurant p, maximum,

On procédera de la fagon suivante : on déterminera au moyen des tableaux la
valeur de K; et de A, correspondant aux valeurs données de v, d et de «;, n, et m

Dans le premier cas, on obtiendra le maximum de g, en faisant tangenter la droite
passant par le point K¢ de I'échelle (K;) & la courbe ny du réseau (o, ng); dans le
deuxiéme cas cette droite doit étre tangente & la courbe Lg/d du faisceau des courbes
(Lq d), que nous avons tracée sur le réseau (24, nq) au moyen de la relation :

ng== ( +2 ;

Exemple. — Données : v=63 m/sec, d=—=4 m, m=1,5; a.=—35°; n,=4. On
demande de déterminer la valeur o4, donnant le maximum de g,, pour Ly—/4om,
d’ott Lg/d = r10.

Le tableau I du Mémoire mentionné ci-dessus donne pour v—=63, d=},
K;=1,33.10—¢; le tableau 1l donne a=—=126, d’ott A =26} 64 . 1,6 =122.

La courbe passant par Kf—1,33. 10"‘" et tangente ala courbe (L4, d=10) coupe
la courbe (A=—122) au point pb_h6,4, le point de tangence indique o5=—=76°,
ng =4,

Qu?)ique I'abaque de la figure 115 comprenne deux variables (K; A) en plus de
celui de la fig. 114, nous estimons cependant que ce dernier parle mieux & 'esprit.

3°. — L’abaque de la fig. 116 représente le fonctionnement d’une sOUFFLERIE A
AIR COMPRIME OU RAREFIE, que j’ai proposée cn 1920, pour pouvoir satisfaire
aux lois de similitude de Reynolds et de Booth-Bairstow, dont I'inobservation dans
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les laboratoires aérodynamiques actuels conduit a des erreurs irés importantes
dans la prévision des performances des avions et dirigeables en vol.

C’est un abaque 3 entrecroisement de 4 faisceaux : N (nombre de Reynolds du
modele), V (vitesse du courant d’air dans la chambre d’expériences), Pn (puissance
motrice du ventilateur de la soufflerie) et p (pression de 'air dans la soufflerie)

Le champ de fonctionnement d’une soufflerie de 2 m. de diamétre est repré-
senté par la surface abed limitée par les droites ab et cd de pression maximum et
minimum et par la droite bc de puissance maximum (1). Les droifes terminées par

a4

/
\

SRR

A
iy
U\
A\
NN

’?(

T

\\

\

\
N\ -
R

\

\

\

‘\.\
\\
\
1 _k
\
\

\

|

P
T
1
|
|
|
|
|
\

I

Fic. 115. — Coefficients d'utilisation des buses. Nouvelle formule du cocfficient de
frottement.

une + représentent le fonctionnement de la plupart des souffleries existantes &
pression constante Enfin les points A... D . H... indiqués sur 1’abaque 1eprésentent
les valeurs de N et V des avions, dirigeables et hélices en grandeur existants en 1920.

L’abaque montre d’une facon {rés suggestive la possibilité de satisfaire au
moyen de mon systéme aux lois de similifude et sa supériorité a ce point de vue
aux systémes existants de souffleries (2).

(1) La surface ABCD repiésente le champ de fonctionnement de la méme soufflerie
travaillant avec de ’acide carbonique.
(2) Une souffleric de mon systéme a été construite par le U. S. N A. C. A. dans son

laboratoire aérodynamique de Langley Field ; une autre est en construction au Nation-l
Thysical Laboratory & Teddington.



— 187 —

Depuis 10 ans les dimensions et les vitesses des avions ont considérablement
augmenté ; & I'heure actuelle les nombres de Reynolds sont de ¢7.10° pour les
avions de course (pomntA')),de 60 10° pour les avions de chasse (point A’,) et de
180.10° pour les grands avions de transpor{ (point A’/,) Ma soufflerie de 1920
ne pouvant pas réahser ces chuffies j’ai établi en 1929 un autre projet de souffle-
ri¢ de section ovule de 1 m 70 sur o m. go utilisant de 1’ai1 & 7o kg/cmo et pouvant
1éaliser avec une pussance de 2 400 ch le champ de fonctionnement 1ep1ésenté par
la surface A/B/C/D’ (1)

J’ai proposé en 1920 une autre solution réalisant des valeurs élevées du nombre
de Reynolds et consistant dans 1'établissement de supersouffleries pour essais
d’avions en grandeur La droite M, représente le fonctionnemen! de la souffferie

Fic. 116. — Fonctwnnement d'une soutflere systéme Margoulis.

proposée en 1920 : 6m de diamétre, 60 m/s de vitesse, 1.500 ch de puissance
motrice (2). En 1929 j’ai établi un aulre projet de supersoufflerie, dont les carac-
taristiques sont @ section 13 m sur 7 m, vitessse 72 m/s, puissance 6 ooo ch ; son
fonctionnement est représenté par la droite M,

§ 4. — Bombardement aérien. — Trajectoires des bombes.

(Abaques établis en 1916-17 ef 1924-25, nédils)

1°. — J’ai tracé en 1916 un abaque pour LA DETERMINATION DE LA VITESSE ET DU
1rMPS DE CHUTF VFRTICALE D’UN CORPS.

(1) Une disposition brevetée des parois assure une sécurité paifaite, malgré la valeur
élevée de Ia pression.

(2) W. Margouhs: Valuz of Model Tesls {iviation 1921, p. 4o). Ces caractéristiques
sont & peu prés celles qui viennent d’étre réalisées récemment par le N. A. C A. dans
sa grande soufflerie de Langley Field.
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Soient : q —la vitesse limite du corps en chute verticale, égale & /PR, oi P est le
poids du corps en kg et R la résistance de Vair, supposée proportionnelle au carré de
la vitesse et ramenée 4 la vitesse de 1 ms, z est la hauteur de chute en m a partir du
point de lancement, t — le temps de chute et V — la vitesse & la hauteur z.

On sait que :

zg gt - 2 gt
=2 —lnch <~) etV— I—eq— th(—)
7 q 1y R

2

L’abaque a entrecroisement (fig. 117) repiésente ces deux équations. I com-
porte quatre faisceaux (z, q, V et t). Grdce & 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 1’abaque, puisqu’il
suffisait de tracer 1'une de ces courbes et puis de la déplacer parallelement a elle-
méme.

Le mode d’emploi est inscrit sur ’abaque.

2°. — En 1917, j’ai élabli un premier abaque pour la DETERMINATION DES TRAJEC-
TOIRES DES BOMBES LANCEES D’UN AVION (TI).

Soient : V,—la vitesse horizontale de 'avion, Q —0,5(q/V,)?, 6 —I'angle de latangente

t
. . . 0 .
a la trajectoire avec I'horizontale et f(6) :f d 750 une fonction de t donnée par les
cos
o

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 proportionnalité de la résistance de 1’air
au carré de vitesse, donne les formules suivantes :

2g . b de
¢ X*fol ¢os*0[Q — 1(0)]
2g o __ tghdo
¢ T f cosT0[Q—T(0)]

pos o de
28 — =
\/ZF -t fo cos? 6 \/Q—1(6)

Mon abaque a transparent orienté (fig. 118 et 118') représente les deux pre-
miéres équations.

Nl

Il est constitué :

° par un fond portant un faisceau (Q) et une échelle (q) ;

2° par un [renspereni{ portant un point de repére O/ placé sur la droite 0’'X
el un réseau (z, x). Pour uliliser 'abaque on fait glisser la droite O'X le long de
Véchelle (q), de facon a faire comcider les points (0') et (q). La trace sur le
transparent de la eourbe (Q) du fond donne la trajectoire de la bombe.

(1) Cet abaque ainsi que le précédent ont servi pendant la guerre & la graduation des
viseurs Bory et des viscurs des avions de bombardement Bréguet-Michelin.
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3°. — En 1919 MM. Chrétien et Poircuilte publiaient un abaque pour la déter-
mination des trajectoires des bombes, basé sur les équation< suivantes :

x= Y29 g 0
g

z:'ﬁln ch

g

)

(5): = (5):

obtenues en admettant dans les équations différentielles du mouvement, que Ia
composante verticale (V,) de la vitesse du corps était égale a cette vitesse (V).
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Fie. 117.

\

L’abaque & points alignés a
pour la détermination de la déviation

a3

a

l 275sec

charniére de ces auteurs nécessite deux opérations
chaque altitude.

Mon SECO\D ABAQUL A TRANSPARENT ORIENTE (établi en 1924) ne demande qu’une

opération pour le tracé de la trajectoire entiére.

Cet abaque est constilue par un fond (fig 119) el le transparent (fig 1:8/) du

premier abaque.

Le fond porte le réseau (q, V,) et un index k,,

Le mode d’emploi est le

t
(1) Gd désigne le gudermanien de (%) .
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suivant : on fait coincider le point O” du transparent avec le point (q, V,) du fond
et on oriente le iransparent de facon A rendre paralleles les droites (z) du trans-
parent et les droites (q) du fond. On calque sur le-transparent I'index K, 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 & séparer les variables q et V, et qu’ensuite il ne nécessite
pas Vinterpolation, toujours délicate, entre les courbes (Q), remplacées par l'index
unique I,,..

_ 4°. — Pour comparer les résultats donnés par la méthode rigoureuse (premier
abaque) et la méthode approchée (deuxitme abaque), j’ai tracé en traits pointillés
sur le fond (fig. 118) du premier abaque le faisceau (Q) correspondant aux équa-
tions approchées de MM. Chrélien et Poircuitte.

On voit que pour les faibles valeurs de Q (<< 10) les déviations vraies sont

ABAQUE POUR LA DETERMINATION DES TRAJECTCIRES DES OBUS
FOND

Vilesse brmite =V'§' =9

400N Mo Mo Mo Mo e Ko o 40 ;o wm Moo W o 0 10 W e we

30 20

P e ow PR
Ry ek g
TRY .—‘Lv'z
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R fesestonce en Kgy Im gec
4

Jifesse o larion en my,
~

N

% 6050 ® 3 20 o'y 5 Sy 1 1
A Fa.scaau (Q) duprey to firmules ppeochucs

Fic. 118. — Trajectoires des obus lancés d’un avion. Premicr abaque

sensiblement plus petites que les déviations déterminées par les équations appro-
chées.

Mais en méme temps j’ai constaté que le faisceau rigoureux (Q) du premier
abaque est constitué par des courbes métriquement espacées suivant une direction
paralléle au faisceau (q) du fond du deuxiéme abaque.

Ceci m’a conduit a établir en 1925 un rrosiEME ABaQue (fig. 120) dont le
fond différe du fond du deuxieme abaque seulement par le faisceau (V).

Le tracé de ce faisceau, a été établi expérimentalement, d’aprés le faisceau
rigoureux (Q) du premier abaque. Le transparent et le mode d’emploi de cet
abaque sont exactement les mémes que ceux du deuxieme abaque.

Le troisiéme abaque constilue un cas inféressant de simplification expérimen-
tale d'un abaque et peut servir i 1’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 different pas sensiblement de ceux d’une
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bombe tombant verticalemeni sans vitesse initiale. On pourra donc utiliser dans
tous fes cas & cef effet {"abaque 4 enfrecroisement (fig. 117).

En graduant Uindex Iy, (des fig 119 et 120) en valeurs 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.

Remarque TI. — Mes deux derniers abaques (fig. 119 et 120) permettent la
détermination des trajectoires en tenant compte de la variation de la densité de
I'air avec D’altitude d’une facon beaucoup plus simple que celle indiquée par
MM. Chyétien et Poircuitie A cet effet il faut diviser la hauteyr de chute en plu-
sieurs trongons de densiiés différentes el délerminer les trajectoires pour chacun
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Pye. 118/, — Transparent des abaques représentés sur les fig. 118, 119 et 140,

de ces trongons de lelle facon que les vitesses et les angles 0 goient les mémes aux
extrémités contigues des trongons.

§ 5. — Les moteurs A combustion interne,

1°, — PRESSION MOYENNE DES MOTEURS D’AVIATION.

(Publié dans la Review of Aeronautical Works, N° 7-8, 1g20).
Cet abaque présente un exemple des possibilités offertes par la méthode du
transpareni orienté, pour reunir sw un seul réseau deux varigbles reliées par une

refation expéiimentafe.
L’¢quation est :

pr () = (Ney %

30.000

01 p — est la pression moyenne en kg/cm2, n — le degré de compression, ¢ —
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la course du piston en mm, N — le nombre de tours/min., M et Z — deux cons-
iantes caractérisant le type de moteur.

Le probleme pralique consiste dans la détermination, d’aprés deux essais an
banc fixant deux groupes de valeurs (p, N), de la caractéristique complete,
p = f(X), du moteur, ainsi que des valeurs des constantes M, Z.

L’abaque (fig. 121 et 121/) permet la solution inslantanée du probleme,
puisqu’il suffit de faire glisser le point d, correspondant aux valeurs connues de
n et ¢, le long de 'échelle (M), jusqu’a ce que les points a et b donnés par 'essai
au banc se placent sur 1'une des courbes (Z) ; celle-ci (pq) calquée sur le trans-
parent représente la caractéristique du moteur.

Notons que deux méthodes de calcul (publiées dans 1'Automobile Engineer,
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Fi6. 119 et 100. — Deugiéme et troisime abaques pour la détermination des trajectoires
d’obus lancés d'un avion.

1919 et dans la Technique Aufomobile, N° 105) avaient été proposées pour résoudre
1'équation ci-dessus ; chacune demandait & un calculateur certainement une demi
journée de travail.

2°, — REPRESENTATION GRAPHIQUE DU COEFFICIENT DE REGULARITE DES MOTEURS
v'aviaTion. — Bien qu’il ne s’agisse plus de représentation plane, je veux encore
citer ici un travail, que j'ai présenté au Congres Aéronautique de rg12 sur Le coef-
ficient de réqulariié des groupes motopropulseurs, (Travaux de la Section de Phy
sique de la Société des Amis des Sciences Naturelles de Moscou, 1912, 1. 16, fasc. 1,
et U. 8. N. A. C. A, Technical Votes n° 1g), et dans lequel j’ai démontré que, con-
trairemeént & I'étude de M. Lecornu (Comptes-Rendus, 19o9), 'expression du coef-
ficient de régularité (r,) d'un groupe motopropulseur & moment résistant propor-
tionnel au carré de la vilesse de rotation différait fort peu de 1'expression de ce coef-
ficient dans le cas habituel du moment résistant constant (r,). En effet r¥, == r%-l-r'%,
ol r'y est le coefficient de régulanté du méme groupe propulseur dans leqne\
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les masses des organes en mouvement, el notamment celle de Vhélice, seraiend
nulles. Or la valeur de r'y/r. est trés faible : 0,000166 pour un moteur & 7 cy-
lindres ; on peut donc dire que r,—=r,.

Pour représenter la variation de ry sur un avion, j’ai établi I’abaque i 3 di-

W MARGOUUS.
HOW TO USE THE ABACUS ABACUS le‘NG THE MEAN

We will now show how the abacus 15 /o be used and will g ve an example pREﬁﬁURE Or AN AV 'AT'ON ENGI"I
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Fic. 121 et 121/, — Pression moyenne des moteurs d’aviation.

mensions (fig. 122) qui donne les valeurs de ry=r, en foncltion du nombre de
tours/minutes et des puissances indiguées (») pour un moleur & 5 cylindres en
éloile de 60 CV & 1.200 t /m (nous étions en 1912). En tracant sur le plan (=, t./1")

les courbes = = {(t/1/,V) de I'hélice, on peut étudier la variation de r, sur un
avion en vol.

2°. — DIAGRAMME POLR L’ETUDF DES CYCLES IHFRMODYVAVIQUES DES MOTEURS.

L’étude du fonctionnement des moteurs demande souven{ la {ransformation du
diagramme pression-volume fourni par l'indicatcur en diagramme température-en -
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tropie, appelée généralement diagramme entropique. Ce dernier diagramme permet
notamment I’étude des échanges de chaleur A travers les parois.

Il existe plusieurs méthodes graphiques pour effectuer cette transformation :
celles de Ancona et de Schroder entre auires. Elles sont assez fastidieuses, car elles
demandent un grand nombre de constructions géométriques.

J’ai imaginé¢ en 1912 (1) une méthede graphique qui réalise trés rapidement
celte transformation ; dans certains cas elle la rend méme inutile, car le cycle du
moteur est tracé en méme temps en coordonnées pression-volume et température-
entropie,

; ; v T .
a) Tracé des réseaux <§—, ——) et ('F’ S) sur le diagramme. — La fig. 123 porte
0 Vo 0
un premier réseau de droites orthegonales, dont I'origine est en O et qui a été track
avec les coordonnées

x:nlog}o, y:nlog%}a

v et p étant les volumes spécifiques et les pressions du gaz & un moment quelconque

N PP 22

Fic. 122, — Coefficient de régularité d’'un moteur d’aviation.

du cycle ; v, et p, — les volumes et les pressions au commencement de 1’aspira-
tion ; n — est le module (en mm) des échelles logarithmiques, log 10 = 1 = n.

Les volumes spécifiques sont exprimés en m® 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 & ce que, quel que soit le gaz, un kgmol occupe toujours le méme
volume.

Il s’ensuit que dans 1’équation caractéristique du gaz
pv = RT

R a une valeur constante, égale 4 848 ; p est en kg/m?, T — en® absolus.

La méme équation montre que le faisceau (T/T,) sera représenté par un fais-
ceau de droites inclinées 4 45°, dont la graduation coincide avec celle du faisceau
ppo T et T, — sontles températures absolues du gaz & un moment quelconque
du cycle et au commencement de I’aspiration.

(1) Présenté en 1912 & I'Ecole Supérieure Technique de Moscou, ce diagramme est resté
inédit jusqu’a présent.
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. v T . .
Les faisceaux Il:-, - et T constituent le diagramme proprement dit (1),
0 0 [

Ie faisceau (S — entropie) ou faisceau d’adiwabatiques doit étre tracé chaque fois &

o
e

B

A

£ £ & -

Fic 123 — Diagramme pour Uetude des cycles thermodynamiques des moteurs.

nouveau de la fagon suivante On sait que la valeut de l’accroissement (S) de 1’en-
tropie est exprimée par la 1elation

v T
(1) S ‘ARln%—}—aln,T,—o—}—b(T——To)

(1) La fig 123 est la reproduction d’un diagramme établi en 1914 3 ma demande par
la maison Schleicher ct Schull de Duren, qui s’est spéciahisée dans les papiers A divisions
logarithmiques
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- sec }5° .
En multipliant chaque terme par m on obtient :
8 sec f5° asec 45

- o v bsec 45°T,
(2)  5o3aR —seckd log & AR 8T, o 2,302AR (To )

Dans ces expressions :

S — est 'entropie en cal/kgmol/"abs.

A — 1’équivalent calorifique du travail : A = 1/4a7.

R — la constante des gaz, égale a 848.
a et b sont les coefficients de I’expression C, = a 4+ bT, ott G, est la chaleur spé-
cifique & volume conslant (en cal/kgmol).

L’équation de I’adiabatique, passant par le point (p/p, = v/v, = 1), et pour
laquelle S = O, est:

v a sec 4H°

T bsec4b°Ty /T
. no P — - ol e AL ™
(3) sec 45° log vo AR log T, + 2,302 AR \T, l)

Tracons la droite ON faisant avec'axe OX un angle x — arc tg <1 + A—;) ; & partir

d'un point quelconque (A) de cette droite portons sur l'isotherme AC passant par ce
. X bsecfboTy /T . T .

point un segment (AE) égal a ~30a AR \T, 1> > Ol est la cote de I'isotherme

L’équation (3) montre que E est un point de 'adiabatique S == 0. En effet :

___asec/bo T __bsec4boT, /T . o p v
AC= 22 log s AR 2S00 (- — 1) OB sec 450 log ..

Pour déterminer rapidement les segments AE, le diagramme porte tne échelle
métrique T/T,, dont le module est 1 mm.

Les abcisses de la droite O'M faisant avec O'Y' 'angle :

. te B bsec 450 T,
p=arctg T " "2,302AR

sont évidemment égaux 2

b sec 450 T, _T_ . 1)
2,302 AR ’

c’est-a-dire aux segments AE.

L’adiabatique OEF a été tracée sur la fig. 123, en admettant A = 4,67 ;
b = o,0011; ces chiffres correspondent & I’état des gaz au commencement de
I'admission quand ils sont constitués par 1 kgmol d’air et 0,095 kgmol de gaz briilés,
pour lesquels a = 5,17 et b = 0,00152.

.Dans I'original du diagramme, dont la fig 123 représente une réduclion aux
3/10, le module des échelles logarithmiques est n = 200 mm., le module de 1’échelle
T/T, est 1 = 5o mm. ; enfin T, = 415° Les valeurs de tga et de tgf sont par
conséquent les suivantes :

848 200 0,0011.1,414.415.427
g o —_— = A ——— — 1, 5 e
tga=1- a T h2y.4,67 1,h25; tgf 50 2,302.848

==0,566.

L’équation (2) montre que pour tracer une adiabatique correspondant i une
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valeur positive donnée de S (en cal/kgmol/° abs), il faut faire glisser la courbe
OF parallélement aux isothermes d’une longueur égale a

n. sec 50 mm
" 2,302 AR ’

Il est préférable d’exprimer la valeur de S en kilogrammeétre/°abs pour le
poids de gaz contenu dans un cylindre du moteur.

Si W est le volume (en m?®) du cylindre, y compris la chambre de combustion,
le nombre de kgmol contenu dans ce cylindre au commencement de 1’aspiration
w Po
RT,"’

Par conséquent l’adiabatique correspondant a S (en kgrn/®abs) sera obtenue
en faisant glisser la courbe OF d’une longueur égale a

est

S 1 secfbo T, )
2,302 . Wpo

Dans l’exemple considéré le moteur était un 5 cylindres de 85 x ¢b mm..
dont le degré de compression était de 4,81. Le volume d’un cylindre était par
conséquent de 0,000681 m®. Pour AS = o,or kgm/°abs, la distance séparant les
adiabatiques sur le diagramme original était de :

200 . 1,414 . 41D
2,302 0,000641. 10000

0,01, —=n»bmm.

Remarque I. — Pour tracer le faisceau (S) depuis S = — 0,01, jusqu’a S = 0,07y
il faudrait prolonger la courbe OF en dehors des limites de la figure. Il est pré-
férable d’arréter la courbe OF au point F, puis de recommencer le tracé en ure
point F/ situé sur la méme isotherme FF’/, le segment FF/ correspondant a une
valeur ronde de S, 0,04 par exemple.

II. — Les adiabatiques sont sensiblement des droites, de soite que pour les-
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 1’adiabatique OF,
F/F”,

Le diagramme est & présent prét a recevoir le tracé du cycle réalisé dans le-
moteur.

La fig. 124, représente un diagramme d’indicateur relevé sur un moteur
d’aviation & 5 cylindres en éventail de 85 mm. d’alésage et de ¢5 mm. de course
Le tracé sur la fig. 123 <e fera par points ; ainsi le point b, de la fig. 124., pour
lequel p = 6,87 kg/cm* et v/v, = 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 fois
pour toutes 'axe OY de la fig. 123 en valeurs de T, 100° abs. correspondant &
p/p, = 1; la droite pq passant par le point (p) d’intersection de l'isotherme
T T, = 1 avec l'isobare p/p, = f15/100 (T, = £415°), sert & la lecture des tem-
pératures. A cet effet il suffit de suivre l'isolherme passant par le point considéré
du cycle jusqu’a son intersection avec pq ; la cote de la droite horizontale passant.
par celte interseclion, lue swm 'échelle (T), indique la valeur du T.

Ainsi la température au point b est de 700°.

Enfin la valeur de I'entropic en ce méme point est nulle,
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b) Tracé du cycle en coordonnées méiriques (8, T).

Qi Von veut tracer le cyele dans un systéme de coordonnées cartésiennes (S, T)
a échelles métriques, ainsi que cela se fait habituellement, on peut d’abord tracer
sur le diagramme (fig. r23) l’adiabatique OF. La distance, wesurée le long des
isothermes, entre OF et les différents points du cycle, est égale & la valeur de l’en-
{ropie, ] ’échelle étant :

2,302 W po

mm= nsecjbo = T,

==0,0001335 (kgm °abs),

(elte valeur numérique correspondant aux échelles du diagramme original et au
moteur considéré ci-dessus.
Sj 1'échelle des températures absolues est m, de sorte que

1
1mm=— — (%abs
— (oabs),

on aura
2,302 Wpo

1mm? = ————
munsec }5°

(kgm).

En planimétrant la surface du cycle, on pourra détermiper le {ravail fourn
par un cylindre tous les deux tours (moteur & 4 temps).

0
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Fig. 124,. — Diagramme pression-volume d'un moteur d’aviation.

Mais, ainsi que nous I’avons déjd fait remarquer, 1’adiabatique OF sort des
limites de la figure. I est plus expéditif de procéder de la facon suivante.
Op ftrace le cycle du moteur sur le diagramme de la fig. 123. Sur ce diagramme

AR
on trace la droite ON, faisant avec ’axe OX l'angle a = arctg e
Dans un systtme d’axes reclangulaires TOS (voir fig. mﬁb) on cote I’axe TO
en valeurs de T, le module étant m (dans l'original, m = o,I mm), On (race la
Arodie OF Salsany aves QOF Vangle
0,0011 200
y—=arctg pag arcig —> == 0,2043,

2,302a " m 2,305 4,67 " 0,1

la cote du point o étant égale A la température au commencement de l’aspiration
(415°).
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A partir d’'un point quelconque (d, par exemple) du cycle tracé sur la fig. 123
on mesure avec un compas la longueur dd’ qui le sépare de la droite ON ; cette
longueur est mesuiée parallelement & 1’axe OY. On Iit la température au point d
Elle est de 2.610° et I'on trace sur la fig 124, l'horizontale d”d"/, passant par le
point coté 2,610° de 1'échelle du T. On porte d”d”* = dd' et I'on obtient le point
d'"" du diagramme entropique coriespondant au point d

On procéde amnsi pour différents points et on obtient sur la fig 124, le tracé
obed’ef, — cheiché.

T
("abs) /

]
|
}
AN
—~
i
;
T
|

AN

')(7]7 /f . A

. 8§ 8§

L] o opz 003 s 005 [ ] [ aps &!I/M

Fic. 124y, — Diagramme temperature entiopie d’un moteur d’aviation.

La construction ci-dessus dérive duectement de 1’équation

S P AR v 2,302a
—p— == — —T
) 2,302a lg Po <‘ a ) lg Vo b (T o)
oblenue en divisant les termes de l'équation (1) par 2,302a et en remplacant
— L
To par Po Vo

L’échelle de S (en kgm/°abs pom le poids de gaz conilenu dans le cylindre au
commencement de 1’admission), sera *

~_2,302a Wpo
mm = e RT, ==0,000446 hgm oabs.,

la valeur numérique se rapportant au {racé original.

13
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Nous avons gradué l'axe OS d’ai)rés le module correspondant, qui est de
2245 mm.

Si I’on veut planimétrer la surface ob. . f. on notera que 1 mm? = o0,00446
kgm.
Dans le diagramme en p — v de la fig. 124, les modules des échelles (en kg et
en m) se déduisent des valeurs de la course ¢ fen m) et de l'alésage d (en ¢m) du
piston.

Soient : ¢ — le module (en mm.) de I’échelle des v/v, et r — le module (em mm)
de ’échelle des p.

On aura alors :

1 /v c . 1
imm =2 -(—)= 06,0006 m, oll 0,792 ==1 — —,
q \Vo 9,792 9 €
« étantle degré de compression.
1 , 0,785 d?
1mm —= - (kg cm?) :-ir——— = 11,35 kg.
-
1 mm? == 0,00675 kgm.
Remarque. — Dans ce qui précede, 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 a 12,4,
le nombre de kgmo! qui est de 1,095 au commencement de l’aspiration (dont
1 kgmol d’air et 0,095 hgmol de gaz briilés) devient égal & 1,221 kgmol apres la
combustion D’autre part les valeurs de a et b pour les gaz bitilés sont respective-
ment de 5,17 el 0,00157.

Si T'on voulail tenir compte de ces variations, il faudiait connaitre exactement
an chaque point de la partlie du diagramme relative a4 la combustion, la proportion
des gaz brilés, qui est certainement tres difficile & mesurer.




CHAPITRE 1V

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 chaudiére : chambre de combustion, faisceau tubulaire, économiseur et
1échauffeur d’air, ains1 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 combusiion et les rechauffairs.

Le premier travail fait parlie d’'un abaque général pour U'établissement x’un
projel thermique d’une chaudiére, qui m’avait été demandé par la Société des
I'tablissements Delaunay-Belleville et qui comprenait en plus 1’étude des faisceauz
tubulaires et des économiscurs.

Dans deux aulres abaques, j’ai examiné les problémes des conduites calori-
Jugées et de la circulalion d’eau dans les tubes d’eau , on lrouvera ci-dessous 1’étude
nomographique de celle deiniere question.

§ 1. — Transmission de la chaleur par rayonnement
dans les chambres de combustion.

(Etude établie en 1927 & la demande des Etablissements Delaunay-Belleville).

1°. — EQUATIONS DL LA COMBUSTION.
Soient :
1 nm’® (un meétre® normal) = 1 m? & 0° et 760 mm,
6, ou T, - la température dans la chambre de combustion (°C, ou °absolus),
To — la température des parois de la chambre de combustion (°absolus),
t, — la température de 1’air de combustion (°C),
S, — la surface des parois de la chambre de combustion par 1.000 kg/h
de combustible bralé (m?),
H, — le pouvoir calorifique inférieur du combustible (cal/kg),
H, — la chalcur 1ayonnée par kg de combustible (cal),
H. — la chaleur tlotale (a partir du O absolu) emportée par les fumées
par kg de combustible (cal),
7, =H,/H, — le rendement de la chambic de combuslion,
I — la chaleur lotale (a partii du O absoli) des fumées a la tempéra-
ture 0, (cal/nm?3),
Io — la chaleur lotale (a partir du O absolu) de 1’air 4 la température
t, (cal nm?),
n — le coefficient d’exces d’air,
V, — le volume des fumées par kg de combustible pour n = 1 (nm3),
Lo — le volume d’air par kg de combustible pour n = 1(nm?),
W — le volume des fumées par hg de combustible pour la valeur n de

Iexcés d’air (nm?).
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L’équation de la combustion exprime le fait que le pouvoir calorifique du
combustible (H,j plus la chaleur apportée par I'air (nL,l,) est égale 4 la chaleur
rayonnée (H) plus la chaleur emportée par les fumées (H,) :

) H-"nL,To=H, - H.

La chaleur (q) iransmise par rayonnement d'un corps chaud, de température
T, & un corps froid de température T, et de surface S, est régie par la loi de Stefan-
Boltzniann, d’aprés laquelle :

= CeS (Ty*— T4,

ot G est un coefficient dépendant de la nature des surfaces des deux corps et o,
un autre coefficient dépendant de la disposition des surfaces.

Dans les cas relativement simples, ot 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 & un autre.

On peut cependant appliquer la loi Stefan-Boltzmann sous la forme suivante :

. 1= 2SRy (L) ],
1000 | \100 100/ |

Dans celte formule, la température T, appelée ci-dessus lempérature de la
cbambre de combustion, est plus exactement la température correspondant a la
valeur moyenne I de la chaleur totale des fumées & 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 1 janvier 1927) pour la flamme du charbon pulvérisé.

Nous admettrons également que la température T, des parois est conslante
el égale & 523° absolue (250° C). La valeur de T, n’étant généralement pas inférieure
A 1.300°. il est évident que méme une variation sensible de To n’a pas d’influence
sur la valeur de H..

La combinaison des équalions (1) et (») donne:

(3) -, nLoly—3,5 — [(M)‘_,ﬁo] W,

1000 100

Une remarque faile par Rosin (VDI — Zt du 19 mars 1927) permet de sim-
plifier sensiblement celte 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 (H,) du combustible :

H,
(%) Vo —=0,915 To00 -1,5,
H,
(5 Lo=1,01 rrved -+o0,5,
d’ols

i, H
®  W=Vot(a—1) Lo=o,g15 i+ 1,5H@—1) (101 o 05
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11 s’ensuit que dans 'équation (3), les termes I, nL, et W sont seulement
des fonctions de H, et n (exces d’air).

Cette simplification est trés importante, car elle permet de ne pas tenir compte
de la composition chimique du combustibe pour déterminer les valeurs de Vo et L.

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,
esl une fonction de la température 9. et de la teneur v, des fumées en air, ou

(7) (ﬂ—‘]) Lg

i T

v, est donc également une fonction du pouvoir calorifique (H,) et de I'excés d’air (n).

Dans son travail, Rosin donne un diagramnme 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 v, en fonction de H, et n.

Le diagramme I — T de Rosin tient compte de la dissociation d’aprés les
indications de Menzel. Celle-ci ne devient importante que pour T>>1.600° absolus.

Nous verrons plus loin, lors de la description de I’abaque, établi pour résoudre

les équations de la combustion, comment ce diagramme s’introduit directement
dans 1’abaque.

Pour I’expression de T, (chaleur totale de 1’air) en fonclion de t,, nous utilisons
la relation :

(8) lo=0,32 (293 - t).

En remplagant dans 1’équation (3) les valeurs de Lq, To et W par leurs expres-

sions, tirées des équations (4), (5), (6) et (8), on obtient I’équation de la combus-
tion sous la forme suivante :

H, 3,5 S, [0.-1-273\* .
(9) H,-}-0,32n (1,01 505 —{——o,5> (2798 1) = 17000 [('_loo— _ 730] +
H, H,
+1 [0,915 5 + 1,5 (n—1) (1,01 Toos +0,5)J .
2°, — DESCRIPTION ET MODE D’EMPLOI DE L’ABAQUE.

Celui-ci est du systéme a transparent ori nte, Il comprend un fond (fig. 125)
portant :

un réseau (H,, n), traversé par un faisceau de droites d’orientation (Ig,,n);

un faisceau (t,);

un taisceau (S,), qui constitue en méme temps le faisceau (,);

une échelle (H);

une échelle (H, H) et (H./H).

Et un transparent (fig. 125') portant :

un index (ligne non cotée) Iy ;3

un réseau (H,, n);

un réseau (.. 1), constituant un diagromme 1 —T, et portant un faisceau (vi),

tracé d’apreés les chiffres indiqués par Ro~in;
un index Iy (1).

(1) Les fig. 15 et 105’ représentent un schéma de I'abaque, celui-ci constituant la pro-
priété des Etablissements Delaunay-Belleville.
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Les droites (H,) du réseau (H,, n) et les droites (I) du réseau (1,9,) sont prolongées
en dehors des réseaux et servent, les premiéres, a la détermination de w,, et les
deuxiémes & 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 prohléme fondamental consiste & déterminer les valeurs de la température de
combustion (6,) et du rendement de la chambre de combustion (5,) en fonction du
pouvoir calorifique du combustible (H,), de I'excés d’air (n), de la température de
Pair (t)) et de la surface rayonnée (S) par 1000 kg de combustible. On pourra en
méme temps, déterminer les valeurs de I, H, H, H et I, H, d’ol1 'on tirera les valeurs
de H, et H..

Mode d’emploi :

a) On détermine sur le diagramme auxiliaire du transparent la valeur de v,
correspondant aux valeurs données de H, et n.

b) On fait passer l'index ly,,, du transparent par le point (H,,n) du réseau (H,n)
du fond et on oriente le transparent de fagon a rendre paralléle Vindex Iy,, du trans-
parent et les droites d’orientation (Ig,,,) du fond.

¢) On fait glisser le transparent parallélement aux droites (Iy,.) du fond,
(Vindex Iy,,,) passant toujours par le point (I, n), jusqu’a ce que le point (H,, n) du
réseau (I, n) du transparent vienne au droit de la ligne (t.) du faisceau (t,) du fond.

d) On lit la valeur de 0, et I sur le réseau (0,, I) du transparent, au point d’inter-
section de la courbe (v,) du transparent avec la courbe (S,) du fond.

e) On lit la valeur de 7, sur le faisceau (v,) du fond au droitdu point d’intersection
de la droite (H,) avec la droite (I) du transparent.

/) On lit la valeur de II sur I’échelle (H) du fond au point d’intersection de cette
échelle avec I'index Iy du transparent.

9) On lit les valeurs de II, H et H. H sur les échelles correspondantes du fond,
au point de leur intersection avec la droite (I) du transparent.

3°. — RFCHAUFFAGE DE L’AIR ET TEMPERATURE DE COMBUSTION.

Notre {ravail comprenail une étude nomographique compléte 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 moyen le plus efficace d’augmenter la
chaleur absorbée dans la chambre de combustion. En effet, en augmeniant conve-
nablement la surface 1ayonnée de fagon a conserver la lempérature de combus-
tion minima, on paivient a 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’intérét 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 basse possible (1), tout en assurant un allu-
mage facile et une bonne combustion a faible allure.

La question de savoir quelle est la relation entre l’augmentation de la tempéra-
ture de combusiion el Uaugmentation de la température de l'air présente cepen-
dant de ’intérét, surtout au point de vue du fonctionnement d’une chaudiere. Dans
chaque cas particulier notre abaque permet de répondre instantanément a cette

(1) Afin que la température de Vair puisse s'en rapprocher le plus possible, auquel' cas
on pourrail absorber dans la chambre de combustion (avec une surface de chauffe trés faible)
1a totalité du pouvoir calorifique du combustible.
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question ; le méme abaque permet également de meltre en évidence quelques régles
générales.

Il faut en premier lieu préciser les conditions dans lesquelles nous allons com-
parer les températures de combustion et de Vair. Il nous semble que le seul cas
pratiquement intéressant est celui d’une méme chauditre fonctionnant, avec le
méme combustible et sensiblement le méme exceés d’air, 4 des allures différentes.
Nous ferons donc varier la quantité horaire de combustible briilé et nous exami-
nerons pour chaque allure V'influence du réchauffage de 1’air sur la température
de combustion.

Etudions un exemple, relalif & un combustible, de 7.000 cal’kg de pouvoir
calorifique, briillant avec un excés d’air de 1,155, correspondant 4 16 °/, de CO,.

Le tableau ci-dessous résume les résullats obtenus au moyen de l’abaque.

Température de lair t, P 3o° 200° fooo

Augmentation de t.. . . 0° 170° 370°
Température de combustion 6,. . 89be 900° 930°
Augmentation de 0,, Co. . 0° 25° bbe

a { .. . . . . < . . . . 1280° 1315° 1360°
L Y 0 3 350 80°

3§63. e e e e e 1430° 1480° 1540°

Abg.. . . . ..o 0° 50° 1o’

Note. — 1 correspond & une allure 100.000, 2 & 500.000, 3 & 1.000.000 cal/h/m2
libérées.

Nous voyons que, contrairement i ’opinion de certains auteurs, 1’augmentation
de la température de combusiion due @ un réchauffage déterminé de Uair est
d’autant plus grande, que Uallure est plus élevée et que la lempérature de combus-
tion est plus grande (1).

Ceci est un fail général qui s’explique d’ailleurs trés stmplement : quand Pal-
lure et la température de combustion sont trés élevées, le rendement de rayonne-
ment est tres faible, il tend vers O, quand V’allure tend vers l'infini. La quantité
de chaleur rayonnée devient par conséquent relativement de plus en plus faible,
toute la chaleur apportée par D'air passe dans les produits de la combustion et éléve
par conséquent leur températurc.

Par contrc, quand l'allure est faible, le rendement de rayonnement augmente,
la chaleur apportée par l’air est rayonnée en grande partie el le reste n’augmente
que faiblement la températurc des produits de combustion (2).

La démonstration de ce que nous venons de dire peut étre également effectuée
nomographiquement, au moyen de 'abaque. Il suffit de remarquer qu’un accrois-
sement de t, correspond & un glissement horizontal du transparent d’une ceriaine
longueur. Or ce glissement correspond & une augmentation de la température 6,,
d’autant plus grand que 0, est plus grand (d cause de la graduation de 1'échelle

(1) On constate ainsi que c’est & faible allure, c’est-a-dire dans le cas ol l'accroissement
de la 1° de combustion présente lc plus d'intérét, que le réchauffage de l'air se montre le
moins eflicace.

() Quand l’allure est faible, la variation de la température dans le foyer est trés pro-
noncée, car la flamme ne remplit pas la chambre. Mais notrc raisonnement restc sensible-
ment juste en ce qui concerne la température des produits de la combustion & la sortie de
la chambre. Voild 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 a la sortic du
foyer.
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B:), que la courbe se rapproche plus de S, —O et que di df, (c’est-a-dire la
chaleur spécifique) est plus faible. Les deux premitres conditions sont remplies pour
I'allure la plus élevée , I’'augmentation de la chaleur spécifique pour ’allure la plus

élevée tend 4 diminuer 1’accroissement de la tempéralure, mais son influence est
négligeable.

§ 2. — Réchauffairs a plaques.

En 1926 j’ai établi, & la demande de la Société des Foyers automaliques, un
abaque pour la détermination des éléments de construction et de fonctionnement
des rechauffeurs d’air « Roubaix » (1). Cet abaque a rendu les plus grands services
a4 la Société ; la meilleure preuve en est que le Service des Ventes seul consomme
régulierement chaque année une trentaine d’exemplaires pour 1’établissement de ses
devis.

Je vais décrire ci-dessous un nouvel abaque élabli en 1928, complétement
différent de ’ancicn el marquanl un gros progres sur celui-ci.

On connail le principe des réchauffairs a plaques, ils sont constitués (v.
fig. 126) par la juxlaposilion, en plus ou moins grand nombre, suivant la surface
d’échange & oblenir, d’éléments formés par des canaux plals en tdle L’air et les

II|TI

‘ [
HILI | bn

“_

Fic. 126. — Schéma d'un réchouffair & plaques.

2

fumées circulent en sens inverse de facon a obtenir le maximum de rechauffage
de l’air de combustion.

On trouvera au § précédeni une noic sur l'intérét 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 & travers la chaudiere ; le mouvement de 1’air
cst obtenu par un ventilateur séparé.

L’abaque relic les quatre variables de construclion - n’a (nombre d’éléments
pour 10.000 kg h de fumées x la profondeur de I'élément), b (longueur), e, et e, (écar

0, — . .
_i__:‘ (coefficient d’uti~
[t}

tement des parois) aux sept variables de fonctionnement : p ==

lisation), T,, et T, (températures absolues moyennes des fumées et de I'air), P, (poids
horaire des fumées), P, P, (P, — poids horaire de I'air), A=A, A, (pertes de charge
des fumées et de lair).

to, t. et 0y, 0, sont les températures d’entrée et de sortie de I'air et des fumées.

(1) Dans la 1™ parlic nous avons décrit deun abaques pour la détermination des tempéra-
tures de Uair et des fumées dans un réchauffair (voir fig. 36 et 37) que nous avions établis
a la méme époque.
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Les équations représentées par 1’abaque sont :
P
(1) 1,02 F‘(ﬁe—ﬁs):ts———te.

Celle expression traduit 1’égalité entre la chaleur abandonnée par les fumées
et celle regue par l'air.

2nabK 1 I—mp
(2) Piee, T 1—m In 1I—¢ =G
G — est la caractéristique du réchauffair, K —le coefficient de transmission de cha-
leur, d’aprés la formule de Latzko. C; —la chaleur spécifique des fumées, m — Py/P,.

(3) A: Ai ~{— Aa,

ou 4; et A, 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 A — perte de charge totale — peut &tre avantageusement remplacée
par la valeur de la puissance ulile ou motrice absorbée par les ventilateurs.

Le schéma (fig. 127) reproduit d’une facon rigoureuse, sauf en ce qui con-
cerne les cotes des différents éléments géomélriques, I'abaque définitif.

Des fleches pour chaque variable indiquent le sens dans lequel cette variable
augmente.

Tel quel, ce schéma suffit, pour une discussion qualitative compléte du pro-
bleme des réchauffairs. 11 constitue un exemple trés intéressant de 1’application des
nouvelles méthodes nomographiques a la discussion qualitative d’un probléme
assez compliqué au moyen d’un schéma, dont U’établissement ne demande que trés
reu de temps.

1°. — DESCRIPTION DE L’ABAQUE.

Le fond porte :

une échelle binaire (p, Py, P;),

deux autres échelles binaires (P./P;, Tuy, Tus et (P, Py. e,/e),

un réseau (A — perte de charge totale, G — caractéristi/c:{ue)‘

Le transparent 1 porte :

un réseau (T, e:).

un réseau (n'ab) sur lequel est tracé le faisceau (n'ab — surface de chauffe).

2°. — DETERMINATION DES ELEMENTS DE CONSTRUCGTION.

Mode d’emploi. — On connait les températures d’entrée et de sortie des fumées
et de 'air, les valeurs de P; et P, el la valeur limile de la perte de charge totale.

Il s’agit de déterminer les valeurs de (n’a) et (b) pour des valeurs données
dee, ete,.

0, — 9
° ts, Tmf, Tmay Tm:\/Tnn, Pa Ps et e, e

e ¢

a) On calcule les valeurs de p =

b) L’échelle binaire (e./e,, P, P;) donne le pointa; I'échelle binaire (Ty./ T, P./Pr)
donne le point b ; P'intersection des lignes & 2 cotes passant par les points a et b donne
le point c.

¢) L'intersection de la ligne & « cotes, passant par le point d de l’échelle binaire
o, P, P)) avec la droite (A) donne le point e.

d) On fait coincider la point ¢’ du réseau (T, ) du transparent I, correspondant
aux valeurs données de T,,; et e,, avee le point ¢ du fond et on oriente le transparent
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de facon & rendre parallgles les horizontales (e;) 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 ¢/).

L’étude du fonctionnement d’un réchauffair sera effectuée en déterminant au moyen
de I'abaque d’aprés les valeurs de P, P, et n'a, d’abord la valeur de o (d’ou l'on tire les
températures de sordie) et ensuite la valeur de A.

o 3 4
3° — Voyons maintenant comment on résout au moyen du nouvel abaque le
probléme suivant : DFTERMINER IES DIMENSIOS D’UN RECHAUFFAIR DE FACON A REALISER
LES VALFURS MINIMA DE Nn/ab ET n, A CONDITION DE NF PAS DEPASSER LA VALEUR LIMITE

or A.

Le minimum de n’ab et de n correspond au minimum du poids et de la main-
d’ceuvre.

perte de charge totale
T

miza g

¢ coracteristique

it e
e it
L l‘ l‘L
= coeffictent d uhilsation
: SN
=———wwn
N g* I1
}\; ) T
S g
FOND SN P 1
oRR TRANSPARERT I
Fic. 127. — Eléments de consiruction et de fonclionnement des réchauffairs & plagues.

a) Le nouvel abaque montre d’une facon immédiate I'intérét de 'augmentation
de A, puisque pour des valeurs données de e, et e,, on lit directement les valeurs de
n'abetn’a en fonction de A; on constate que ces deux valeurs diminuent quand
A augmente.

#) Pour voir I'influence de la variation de e;, A et e,’e, étant donnés, 1l suffit de
tracer sur le réseau (n'a, b) une droite paralléle aux droites (T du réseau (Twi, €.
On constate qu’une diminution de e,, diminue la surface, mais augmente le nombre
d’éléments.

Comme la diminution de la surface est trés faible et comme il ne faut pas réduire
le passage des fumees, on adoplera une valeur plulit élevée de e, en se basant égale-
ment sur Uencombrement nle, (1 — eJe)--6] mm du réchauffair.

¢) L’abaque permet de constater un fait intéressant, & savoir lexistance d’'une
valeur optima du rapport e, e, condursant @ une surface de chauffe minima et ne dépen-
dant que des valeurs de P, P, et 1,. T, La hgne qr du fond représente le lieu
géométrique des points de tangence des droites paralleles au faisceau (n’'ab) du trans-
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parent I, aux courbes & 2 cotes (P./Pi, T,/ Tui). Les valeurs de e,/e; de I'échelle binaire

(e.'e,, P, P) correspondant aux différents points de laligne qr sont celles qui conduisent
au minimum de la surface de chauffe.

Ces considérations nous montrent comment on doit résoudre le probléme
énoncé ci-dessus :

a) On se fixe la valeur de e,.

b) On fait coincider le point (e,, T,,) du transparent tourné de 180° avec le point
(G, 4) du fond.

¢) Au droit du point d’intersection de la courbe & 2 cotes (P./P, , T, T,.) avec la
ligne qr, on lit sur lc transparent les valeurs de n’a et b. Comme aux environs de ce
point n'ab varie trés lentement, on adoplera sur la courbe & 2 cotes un point un peu

plus bas, donnant des valeurs plus élevées de b et de e, e, et moins élevées, et pour cele
plus intéressantes. de n'a.

4°. — Nous venons de voir que 'augmentation de la perte de charge condui-
sait & la diminution de la surface de chauffe.

Or il est évident, qu’en augmentant la puissance des ventilateurs, on aug-
mente leur prix d’achat, ainsi que les dépenses nécessaires pour leur fonctionne-
ment ; la diminution de la surface de chauffe doit donc avoir une limite. La
queslion des valeurs optima des surfaces de chauffe et des pertes de charge se pose
non seulement pour les réchauffairs, mais pour toules les autres parties de la
chaudiére: faisceau tubulaire, surchauffeur et économiseur. Sauf erreur, ces pro-
blemes ont été posés et résolus pour la premictre fois par Thoma dans son ouvrage
« Hochleistungs Dampfhesseln ».

Pour un réchauffair le probléme esi le suivant : DETERMINCR LE PRIX DL REVIENT

HORAIRE MINIMUM, CELUI-CI ETANT ECAL AU PRIX HORAIRE DU RILCHAUFFAIR PLUS LE
'RIX IMORAIRE DU VEANTILATEUR.

Le prix annuel du réchauffair par m2 de surface de chauffe dépend des frais
(par m2) de premier établissement, de la rémunération du capital et de 1’amortis-

sement ; on obtient le prix horaire en divisant par le nombre annuel d’heures de
travail du réchauffair; soit A 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 V’amortissernent, supposés proporlionnels a la puissance
exigée. D’autre part ce prix dépend du cout du cheval/heure de la puissance
molrice ; soit B la valeur du prix horaire du ventilatcur par mm. de perle de
charge.

Le prix horaire de revient de ’ensemble sera p = Anab + B A.

Pour trouver rapidement les valeurs corrélatives de n'ab et A, correspon-

danl soit & une valeur donnée de p, soit A la valeur minima de p, nous avons établi
un transparent (II), portant :

un réscau (A, B), un faisceau (p), une droite I’ servant & la délermination
du prix minimum.

Le probléme de la détermination des dimensions d’un réchauffair sera résolu
de la facon suivante :

On connait P, P,, Ty et Ty onse donne e la valeur de e, e, seraun peu supé-
rieure a celle indiquée par I'intersection de la ligne qr avec la courbe & 2 cotes (P, Py,
T Tug): soit ¢ ce point.

a) On fait comcider le point (e.. Ti) du transparent avec le point ¢; on oriente le
transparent de fagon a rendre paralléles les droites (e,) a du transparent aux droites
a 2 cotes (e,/e,, P. Py) du fond.



— 191 —

b) Le transparent I restant dans cette position on lui superpose le transpa-
rent II de facon A faire coincider le point m” correspondant aux valeurs connues
de A et B avec lintersection de I'index I, du transparent 1 et de Iindex I, du
fond. Ce point d’intersection est indiqué par les points m ct m/. On oriente le
transparent 11 de facon & rendre paralleles les droites (A) aux droites (n’ab) du
transparent 1, ou bien les droites (B) du transparent IT aux droites (A) du fond.

¢) Au droit de la droite ed du fond, correspondant aux valeurs données de 5 et P, P,,
on lit les valeurs corrélatives de b, n'a, n'a b (transparent ) et de p (transparent 11).

d) On voit immédiatement que la valeur minima de p est indiquée par le point
de tangence n” de la droite (C) du fond 4 la courbe (p) du transparent II. La droite
1", du transpﬂ?'ent IT réunit ces poinls de tangence.

11 suffit donc de prendre son intersection avee 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 quz celte solulion présente surloul de Pintérét pour
1 utilisateur : quant au conslructeur des réchauffairs, il peut étre amené & une solu-
tion toute différente. Ainsi il peut-adopter une suface plus grande pour vendre un
matériel plus important ; il peut aussi proposer unc surface plus faible, correspon-
dant & un prix d’achat plus faible, que celui de ses concurrenis, Ces solutions, toul
en conduisant & des valeurs (rds différentes de n’ab et A, peuvent cependant cor-
respondre & une valeur de p, peu différente de p oplimum. Enfin, il n’est pas impos-
sible que le conslructeur puisse iniéresser son client en lui présentant un calque
du transparent 11 portant le faisceau (p), ainsi que la trace de la droite (C) du fond
cotée cn valeurs de la surface de chauffe ct de la perte de charge, ou bien un tableau

numérique résumant ces résultats, et en demandant au client de choisir lui-méme
la solution.

Quoi qu’il en soit, le constructeur a tout intérét A &tre renseigné sur la solution

oplima, d’autant plus que la détermination de cctie solulion demande quelques
minules seulement.

§ 3. — Circulation d’eau dans les chaudiéres,

(Vapeur et Force motrice, N° 4, Mai 1927).

I.a connaissance de la vilesse et de la teneur en vapeur a la sortie des lubes
Q’eau, faisant partie soit du faisceau tubulaire, soit des murs d’eau du foyer, a une
grande importance, car si leurs valeurs dépassent certaines limiles fixées par la pra-
tique, les tubes peuvent briler.

Dans son ouvrage : « Die Leistungsleigerung von Giossdampfkesseln » (Ber-
lin 1922), le D* Miinzinger a étudié d™une facon détaillée la circulation d’eau dans
les chauditres. Cette élude est divisée en deux parties : dans la premicre, 'auteur
¢lablit la relation existant enirc la vilesse de 1’cau A I'entrée du tube de monlée ct
la valeur du flux de chaleur {raversant la paroi, ainsi que les dimensions et la dis-
position des tubes de montée et de descente. II arrive & la conclusion, confirmée par
la pratique, que la vilesse d’entrée, peu élevée pour les faibles valeurs du flux de
chaleur. passe par un maximum quand ce flux augmente, puis diminue Ientement.
Nous admetlrons que la variation de la vitesse en fonction du flux de chaleur esl
connue ; la deuxieme parlie de 1’étude du D* Miinzinger permct alors de déterminer
la vitesse et la teneur en vapeur & la sortie du {gbe en fonction de la vitesse & V'en-
trée, du flux de chaleur et des dimensions du tube.
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1°. — EquarTions.
Soient :

v, — la vitesse d’entrée de 1’eau dans le tube (en m/sec).

ve — la vilesse de sortie du mélange eau-vapeur du tube (en m/sec).

s, — la teneur volumétrique en vapeur du mélange 4 la sortie du tube.

L — la longueur du tube (en m.).

d — le diamétie intérieur du {ube (en m.).

f — la surface extérieure du tube, traversée par le flux de chaleur ; pour un
tube sans ailettes de diametre extérieur d., f==d,L (en m?).

p — la pression absolue (en kg/cm?).

vs — le poids spécifique de la vapeur (en kg/m?®).

vy — le poids spécifique de V'eau (en kg'm?).

r — la chaleur de vaporisation (en cal’kg).

H — le flux de chaleur horaire traversant 'unité de surface de la paroi du
tube (en cal/m?/h).

Les relations établies par M. Miinzinger peuvent é&tre mises sous la forme
suivante :

I — 0,000354 af—g VE ;L-
(I) Sg: I— 1 M
e 366~ — (L —21) .2
1--0,000354 % — L) T
Vs f H/1 1 I
(2) E_'+°’°°°35[‘d—2€2(«7§'ﬁ s

Ce sont ces équations que représente notre abaque, fig. 128 et 128/,

2°., — DESCRIPTION ET MODE D’EMPLOI DE L’ABAQUE.

by

Cetl abaque, du lype & transparent guidé, comprend

un fond portant 1’échelle —dfé {(rapporl de la surface de chauffe au ecarré du dia-

métre inférieur du tube) et le réseau p, s, (pression et teneur en vapeur) ;

un {ransparent, portant 1'échelle H (flux traversant la paroi) et le réseau v,, v,
(vitesses a 'entrée et & la sorlie du tube).

Mode d’emploi. — Ainsi que nous 'avons dil plus haut, il s’agit généralement
de déterminer les valeurs de la vitesse (v,) et de la teneur en vapeur (s,) a la sortie
du tube, les valeurs de la pression (p), du {flux (H), de la surface de chauffe (f) et
du diameétre intérieur (d) étant données. On commence par calculer la valeur de
f/d2.

On fait coincider ensuite les échelles (1) du fransparent et (f/d*Y du fond et on
fait glisser une échelle sur 'autre jusqu’d ce que le point (H) vienne au droit du
point (f/d?), les cotes de ces points correspondant aux valeurs données de H et £/d2.

Au droit de U'intersection de la droite (v,) du transparent avec la courbe (p) du
fond on lit, sur le fond la valeur de s, et sur le transparent, la valeur de v,.

Exemples. — 1° Données : H = 60.000 cal/m?/h ; p = 20 kg/em? ; d = 0,05
m.;d = 0,057 m. (tube sans ailettes) ; L = 6 m.; v; = 1,8 m/sec. d’ol f/d? =
= dy (L d?) = 430, et I’on trouve v, = 3,85 m/sec., s, = 0,53.

2° Méme tube, mais p = 200 kg/cm?. On trouve v, = 3,4 m/sec. et s, = 0,725.

Si Pon estime que la teneur en vapeur, ainsi obtenue pour un tube donné, est
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trop élevée, on peut se poser le probleme de la détermination de la valeur de f/d*
(¢’est-a-dire des dimensions du tube) pour ne pas dépasser avec des valeurs données
de H et v,, une certaine {eneur (s,) en vapeur.

Dans ce cas, on fera glisser 1’échelle (H) le long de I'échelle (f/d®), jusqu’a ce
que la droite (v,) du transparent passe par le point (s,. p) du fond. Au droit du
point (H), on lira la valeur cherchée de f/d>.

fond

2242 e ———
=0,
e 02
e (03 n;’

Absques s transparent or ente systems Mergouls
C/RCULATION D EAU DANS LES CHAUDIERES
DETERMINATION ocLn TEREUR en VAPEUR
evoe wa VITESSE ou MELANGE
ata SORTIE oes TUBES o’EAU
D apres les formules du 07 Munzinger
(De Lestungsste gerung von Grossdampfhessoln)
Abpque etsbh en collsborabon avec M D rterlen
por le Bureau d Etudes Nomographvaus
W MARGOULIS

N . N %2 Boulevs d Exelmans Pors Tl Asteu! 0% 59
et t + + + + +-
500 450 400 353 300 250 200 150 100

ot 7m0 80 09000 20000 0000 00000

50000
flux_traversant la paror i (cal/m?/h)

Fic. 128 et 128/,

3°. — ETUDF NOMOGRAPHIQUE DE LA CIRCULATION D’EAU DANS LES CHAUDIERES.

Sous la forme qui leur a été donnée, les relations (1) et (2) permettent de se
rendre immédiatement compte, sans passer par ’abaque, de 1'influence des valeurs
de f, d, H et v,, sur les valeurs de s, et v..

On voit notamment que, pour une valeur déterminée de la pression, la teneur
en vapeur augmenie quand la surface de chauffe et le flux augmentent et que le dia-
métre intérieun et la vitesse de l'entrée diminuent.

D’autre part, la vitesse a la sortie augmente quand la vitesse 4 I'entrée, la sur-
face de chauffe et le flux augmentent et que le diameétre intérieur diminue.
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Par contre, il est assez difficile de se rendre compte de I'influence de la pression,
alors que I’abaque la met immédiatement en évidence.

G’est pourquoi on a tenu A faire figurer sur I’abaque les pressions depuis 10 jus-
qu’a 220 kg/em? (la pression critique, correspondant & une chaleur de vaporisation
nulle, étant de 224,2 kg/cm?).

Si l'on veut connaitre la varialion de la teneur et de la vitesse & la sortie en
fonction de la pression, pour des valeurs déterminées de f, d*, H et v,, il suffit, le
transparent étant mis en place, de suivre la droite v,.

On constate alors le fait intéressant suivant : quand la pression augmente, la
vitesse & la sortie diminue constamment, alors que la teneur en vapeur diminue
d’abord, puis (pour une valeur assez élevée de la pression, géndéralement supérieure
a 1oo kg/cm?) passe par un minimum, augmente cnsuite rapidement et devienl
égale a l'unité pour des pressions, généralement supéricures & 200, mais inférieures
a 224,2 kg/cm?.

Remanque. — L’espace du fond 4 gauche de la courbe s, = 1 correspond a des
longueurs du tube telles que I’eau est complétement vaporisée, avant méme de sortir
du tube. Il suffirait dans ce cas de glisser le transparent vers la droite jusqu'a ce
que le point (v,, p) appartienne i la courbe s, = 1. La valeur correspondante de f
indiquerait la longueur du tube & partir de laquelle l'cau est complétement
vaporisée.

A la pression critique, 'eau est loujours complélement vaporisée ; en effet, la
chaleur de vaporisation étant nulle, il suffit du moindre apport de chaleur pour
transformer ’eau en vapeur et surchauffer celle-ci.

11 semble & premiére vue que pour des pressions inféricures 100 kg/cm?, 1’aug-
mentation de la pression diminue la teneur en vapeur et serait donc favorable a la
conservation des tubes.

Mais il ne faut pas oublier que nous avons admis que la vitcsse & 'entrée res-
tait constante. Dans son ouvrage, cité plus haut, M. Miinzinger a étudié 1’influence
de la pression sur la vilesse a 'enirée, mais seulement entre les limifes assez res-
Lreintes de 10 & 20 kg/em?®. Pour ces pressions, la vitesse & 'entrée ne variait pas
sensiblement.

D’aprés une plus récente étude de M. Miinzinger (Die Wirme, 11/3/27), la
vitesse & l'entrée (dans un cas particulier) passe de 1,73 ms (10 kg/cm?) A 2,02 ms
(27 kg/cm?), puis diminue : 1,66 ms & 100 kg/em?®,

Quoi qu’il en soit, pratiquement ce sont les faibles pressions qui conduisent
aux teneurs en vapeur les plus élevées. Si a ces pressions la vaporisation compleéte
n’est, pour ainsi dire, jamais atteinle, par conire on atteint facilement des teneurs
supérieures & 0,6, qui sont déja ecxcessives.

~0

4°. — DETERMINATION DU FONCTIONNEMENT D'UN TUBE D'EAU,

Il peut étre utile de connaitre les vitesses et les teneurs en vapcur i la sortie
d’un faisceau tubulaire ou d’un écran d’eau existants, en fonction des allures de la
chauditre.

Pour effectuer cette déterminalion, il faudra se donner la variation de la vitesse
a Ventrée en fonction du flux. On pourra tracer la courbe correspondante sur le
transparent, le réseau (v,, v,) constituant en méme temps un réseau (H,, v,). On dé-
terminera ensuite, comme dans 1’exemple I, pour chaque groupe de valeurs de H et
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v, les valeurs correspondantes de s, et v, et on les inscrira sur la courbe (H — v,) du
transparent. Le tableau ci-dessous résume les données numériques d’un exemple.

p ——20kg em?, d==0,05 m, d,—0,057m., L—06m, d’ou fd*—430.

H —60.000 100.000° 200,000 300.000 ‘ho0.000 cal/m?*/'h

v, = 1,8 1,9 1,92 1,83 1,92 m/sec.

s; — 0,530 0,645 0,785 0,855 0,898

v,— 3,85 5,25 8,7 11,9 15,3 m sec.
RemarQUE. — Les valeurs ci-dessus de H et v, sont celles qui ont été calculées

par M. Miinzinger au moyen de sa théoric de la circulation de l'eau. Mais elles
doivent &tre 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.
¢gale environ & 20.000 (alors que ja théorie donne v, = O pour H = O) et que
d’une facon générale la vitesse réelle est inférienre & la vitesse calculée, car les
bulles de vapeur montent plus rapidement que l’eau. Cetle différence, pour les
valeurs moyennes de H est de 0,2 & 0,4 m/sec. Pour H << 20.000, il n’y a pas de
circulation d’eau, mais il y a dégagement de bulles de vapeur, la {eneur en vapeur
ne lend donc pas vers O, comme l'indique le calcul, mais au contraire vers
l'unité.

Ces correclions ne porlent que sur la relation entre v, et 11 ; elles ne touchent
pas les équations (1) et (2) qui sont rigoureuses, ainsi que '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 s, sont plus élevées que les valeurs calculées.

Par contre, la vilesse réelle & la sortie est inférieure ' la vitesse calculée.

4



CHAPITRE V

Divers

{ 1. — Convoi remorqué par une locomotive,
L q
(Abaque établi en 1922.)

Cet abaque (fig 31 el 31/) a 6té décrit d’une facon hds délaillée dans la
premiére partie de ce lravail, p. 5g ; il monire d’une facon pailiculitiement frap
pante 'intérét 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. — Etude nomographique pour la détermination
des coefficients d’utilisation dans les projets d’éclairage.

(Revue Générale de U'Eleclitcité, N° du 22 <eptembre rgo8.)

La comparaison, a laquclle nous avons procédé au moyen de l'abaque que
nous allons déciire, el qui a porté sur trenle-six cas différents, a moniré un accord
remaiquable entre la thforic exposée par M. Dourgnon (1) el les expdéiiences de
MVM. Hairison et Anderson La théorie de M Dourgnon peul done étre appliquée en
toute confiance par la prédétermination des coefficients d’utilisation dans les cas les
plus compliqués, nécessitanl jusqu’'a présent des expériences longites el cotileuses.
Ainsi se trouve complelemenl juslifié D'établissement sur demande de la Sociéte
pour le Perfectionnement de 1’Eclairage, d’un abaque, permettant la délermination
quasi instanlanée des coefficients d’ulilisation, alors que le caleul serait tellement
laborieuy., que pratiquement il ne pourrait pas Clre envisagé d’une facon sysléma
tique. On irouvera d’aulre pail dans notre élude cerlaines considéralions, qui cons
tituent une contribulion inleiessante & la méthodc de M. Dourgnon, et notamment
une méthode de détermination du flux direct utile el du flux direct altcignani
le plafond, au moyen de courbes caractérisliques de la sonrcc lumineuse el Uétablis-
sement de la notwon du coeffisient caractéristique du loeal

1°. — Ristwvf® DL T\ METHODL DL DETTRMINATION DES COFITICIENIS DT FILISATION.
La valeur du coefficient d’utilisation C est donnée par D'expression

iy
~ " '~ !
(1) C - oK (—di—d)Ki 4
!

olt & est le flux utile; ®, le flux total; ¢/, le rapport du flux utile direct atteignant le
plan utile au flux total: ¢, celui du flux direct atteignant le plafond au flux total ;
K, et K,,, des fonctions des quatre variables suivantes : f, facteur de réflexion du pla-

(1) J. Douravov; Youvelle methode de prédélermination des coefficients d’utilisation
. . . Iy M . - .
dans les projels d’éelairage d’espace clos. Revue générale de UElectricité, 11 février 1928.
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fond; f., facteur de réflexion des murs; o' et £/, rapport des cotés a et b du plan utile &
la hauteur h' du plafond au-dessus du plan utle.

En résumé, le coefficient d 'utilisation est une fonction de six variables, soit
C=1(¢"w ¢'ps fyy fuy o', §).

2°. — DETERMINATION DES VALELRS DU FLUX UTILE DIRECT ET DU FLUX ATTEIGNANT
LE PLAFOND: COURBES CARACTERISTIQUES D'UNE SOURCE LUMINEUSE.
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 & 'expression suivante
de la valeur du flux ulile direct.

-_— (2K, -+ 2Ky—1) 2zl , o (cos 6; — cos 6,).
@ f 617 G2

Pour déterminer ¢', nous proposons la méthode suivante :
Posons
a b
€qq == N et egy— Al
les rapports des cdtés du plan uvtile au double de la hauteur de la source lumineuse
au-dessus du plan utile ; K, et K, sont les valeurs correspondantes des coefficients
d’utilisation partiels.données dans le travail de M. Cohu; I , 1,,, est Uintensité lumineuse
dans I'angle solide 6,—¥0,, et son quotient par ®, l'intensité lumineuse relative. On

calculera une fois pour toutes les valeurs de ¢/, pour différentes valeurs de ey, (e1g<€au)

. e
et pour différentes valeurs de —.

€au
Nous avons tracé sur le fond de P'abaque (fig, 129) les courbes

€1y
‘ n‘—f (el(n -

pour la lampe nue de 100 w utilisée par MM. Harrison et Anderson, dans leurs expé-

riences. Les valeurs de :ﬂ varient de 1 : 1 (local carré) & 1 : « (local rectangulaire,
2u
d’un allongement infini), en passant par les valeurs intermédiaires de 1 2 et 1/3. Ces
courbes étant assezresserrées, nous croyons que ces quatre valeurs du rapport ci-dessus
suffisent pour tous les cas de la pratique et peuvent étre adoptées comme valeurs nor-
malisées.
Pour e,,=—0, ¢’'v—0; quand e,, augmente, ¢', tend rapidement vers la valeur du

flux rélatif émis par la source lumineuse au-dessous du plan horizontal.
Le méme diagramme porte les courbes des valeurs du flux direct atteignant le

plafond, o' —=f (em, :—'”); le calcul de ces courbes s’effertue au moyen de la méme
2p

0,5a 0,5 b
W —h) [T h)
la source au plafond. Ces courbes tendent egalement vers la valeur de ¢/, correspondant
au flux relatif émis au-dessus du plan horizontal.
Dans le cas considéré, les valeurs limites sont ¢, =—0,526 et ¢’ = o0,474. Les
courbes ¥/, et ¢/, constituent les courbes caractéristiques d’une source lumineuse.

méthode en introduisant les rapports — h'—h étant la distance de

Toute la difficulté consiste dans le calcul de ces courbes, qui, méme avec des
feuilles de calcul préparées d’avance. est trés long et fatigant ; je ne crois pas qu'un
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calculateur puisse en faire plus de deux en une journie. Nous avons imaginé un
abaque mécanique spécial, permettant la détermination plus rapide de ces courbes
et surfout rendant le tiavail moins fatigant et moins sujet a erreur

11 serait désirable que les constructeurs faseent figurer dans leurs catalogues
les courbes caractéristiques de leurs appareils, iracées suivant des régles conve
nues (1), au méme titre que les courbes photométriques qui y figurent déja, 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 ¢, et de ¢, qu présenle le plus de difficultés; il y a donc tou.
intérét A faciliter la besogne de ceux qui se serviront de I’abaque en leur préparant
d’avance les courbes caractéristiques pour toutes les sources lumineuses qu’ils auront
a envisager.

3°. — Expressions pEK;, 11 K. COLFFICIENT CARACTFRISTIQUE V'CN 100 AL, — Les
expressions de K, et K,, données par M. Dourgnon dans son article precité sont

Kk — U= 4L fif,,

(2) L 1 £ e fp fn
e ! (I —_ 7\) fP f
(3) Kn= E") fn l___&_(mfvfm ’

ol

1

e ———— s
1—(1—ean)f’

n=1—Fy (&, §');
\— q
T

ol
kJ

Fa e, @'):2 [\/L—L ;,—2 arctg\/—‘—'ﬁ

—_— !
1 __i_.._ — _l 1
F \/1 - o arc tg Viter @ arctg

n

— é arctga’ -+ ;—o%g log, (14 a'*)

gy 1o (18- Tog (14 w2480 |

1
2a' B
Dans ces formules, les diverses grandeurs sont définies plus haut, sauf 7
qui est le quotient de la portion du flux rayonné pai le plafond atteignant les murs

et 1’ qui est le quotient d’un {flux rayonné par les murs atieignant le plafond, par
ce flux lui-méme.

En effectuant les calculs en vue de 1'établissement de I’abaque, nous nou-

(1) Ces 1¥gles-pourraient &tiec notamment celles que nous avons adoptées pour notre aba-
que et qui présentent I'avantage d’eviter la confusion des courbes 'y et ¢',.
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sommes apercus que la fonction F, (o/, /) pouvait se réduire & 1’expression remar-
quablement simple

Fy (o, §)=1--H: —H
ot
g 1 h' bk
Heso+p =1 p
grandeur que nous avons appelée coefficient caractéristique du local et désignée par
la lettre H, pour marquer que le coefficient caractéristique est égal a la somme des
rapports de la hauteur aux cotés.
Les expressions de 7 et r’ deviennent également trés simples
“

n=1—F (2, 8)==14+H—1 H, W=

Voici quelques valeurs particuli¢rement intéressantes de H, n et v/,

H o 1 ©
7 0 0,586 |
7' 0,5 0,293 0

On arrive a cette conclusion importante, que les valeurs de 7, o' et par conséquent
de K, et K, ne dépendent pas des valeurs particuliéres des dimensions a, b, h' du local,
. . . . . h' K
mais d’une certaine fonction H de ces dimensions, telle que H == < - -
La méthode de détermination des cocfficients d’utilisation permet de remplacer
par une notion scientifique et trés simple les différentes formes empiriques de l'in-
dice d’un local, qui avaient été proposées jusqu’a présent.

4°. — DESCRIPTION ET MODE D'EMPLOI DE L’ABAQUE. — La simplification intro-
duite par le coefficient caractéristique du local, réduit les équations (2) et (3) rap-
portées plus haut, aux expressions plus simples :

K,=f, (f,, fu, H) et K,="f (f,, fu, H).

Nous allons montrer sur un exemple le mode d’emploi de ’abaque ; A cet effet
nous avons indiqué sur la figure 129 représentant l’abaque les différents points
correspondani & ’'exemple suivant :

H ::2,4; fp:0,5;
fu=—0,8; ¢',=—0,85; ¢'u==0,4.

a) On commence par,déterminer au moyen de 'abaque a entrecroisement placé
i)

1 —
le point a,, intersection de cette verticale avec I'horizontale aa;, passant par le pointa
de I'échelle binaire (H, f.) correspondant aux valeurs données de H—=2,4 et f,—0,8.

De méme, on mirquera sur I'horizontale 0 — 0.05 le point b,, intersection avee
cette horizontale de la verticale passant par le point b de 'échelle binaire (1. f,), corres-
poadant auv valeurs données de 1l =2,4, fy==0.5 Le point ¢ cherché se trouve a I'in-
tersection des courbes a Jeux cotes (H, f,) et (11, f,) passantla premiére parle point a,,

a gauche du fond le point K, K, . A cet effet, on marque sur laverticale 0 — o
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et la deuxiéme par le point b,. On lit au point ¢,, intersection de la verticale passant
par le point ¢ avec I’échelle le,, la valeur de K,=—o,242. On marque sur le réseau
(K, 9'y) placé a draite, le point d, correspondant & K,=o0,242, ¢',—0,85.

b) On fait passer la droite (H=—2,4) du transparent par le point ¢ et I'on fait
tourner le transparent autour de ce point de fagon & rendre paralléle cette droite aux
horizontales de la figure. On fait alors glisser le transparent parallélement 4 lui-méme,
la droite H == 2,/ passant toujours par le point ¢, jusqu'a ce que lindex I¢'y, g, du
transparent passe par le point d du fond. On lit ensuite sur le réseau (C, %') au droit
du point d’intersection e de I'index I, ¢ du transparent avec la droite (3,—=o0,4) du
fond, la valeur cherchée de C — 0,52.

§ 3. — Détermination de la participation de I'Etat
aux bénéfices de la Société Pechelbronn.

(Etabli en 1924 & la demande de la Société Pechelbronn).

J’ai tenu a donner ici, quoiqu’il ne soit pas d’ordre technique, un exemple, tiré
de la pratique de mon Burcau d’FEtudes Nomographiques et relatif & une question
financiére.

Il <’agissait de déterminer chaque année le montant de la partlicipation (P.) de
PEtal aux bénéfices d’une Société, le rapport de celle participation au capital
investi (U',) étant une fonction disconlinue du rapport du superbénéfice (S.) & ce
méme capital investi.

Le superbénéfice est la dilférence entre le bénéficc brul d’une part et la somme
des amortissements, dcs dépenses d’exploitation et de 1'iniérét réservé aux action-
naires, d’autre part. Les amortissements et 1’intérél réservé anx actionnaires dépen-
dent des travaux complémentaires effectués pendant Uannée considérée, du montant
des travaux complémenlaires effectués pendant les années précédentes, du taux de
I'intérét réservé aux eoclionnaires pendant la méme année et de ces mémes taux
pendant les annces précédentes.

En résumé, le prélévement (P,) dépend, d’une part, du bénéfice brut (B,), du
taux de l'intérét (1,), des travaux complémentaires (t,) et des depenses d’exploita-
tion (e,) effectués pendant l'année considérée (indice n), et, d’autre part, du montant
des travaux complémentaires (t, ta, ..., t,_,) et des taux de l'intérét réservé (ny, N2y ...,
‘u—y) pendant les années précédentes.

Le calcul du préléevement de PEtat e-t assez compliqué, il fallait, parait-il, une
demi-journée au bureau de comptablllte de la Société pour traiter un Qeul cas.

L’ abxque a transparent orienté, que | "ai etabh, est constitué par un fond portant
trois faisceaux : P, (prélévement de l Etat), ', (capital investi) et 8, (-uperbénéfice) et
une échelle B, (bénéﬁce brut). L’orientatina et la graduation de celle-ci restent toujours
les mémes. mais son omgme dépend des traviux complementalres et du taux de I'intérét
réservé des années antérieures a 'année en exercice.

Le transparent porte deux réseaux (1, — taux de l'intérét, e, — dépenses d’exploi-
tation) et (n,, t, travaux complémentaire-).

Le mode d’emploi de I'abaque, que n us ne reproduisons pas ici, est
P’ (e 1) =P (B, 3 =0y P (ty 1) — L (P, Uy S2)

Remarque I. — L’inté1ét pratique de ’abaque consiste surtout dans la rapidité
avec laquelle on détermine pour l'annce en exercice (c’est-a-dire un fois I’échelle
B, tracée) les valeurs corrélatives de B.. v PhetS,. En effet, les valeurs du béné-
fice brat (B,), des dépenses d'exploitation ) et des travaux complémem.«ires (t,) ne
sont pas intangibles : on peut les modifi  'ans certaines limites en trasportant par
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exemple une certaine partie des dépenses d’exploitation dans le chapitre des travaux
complémentaires, etc., etc.

Au moment ou il s’agit d’établir définitivement la balance des comptes d’une
année, il est trés important de pouvoir se rendre immédiatement compte de la
répercussion que de semblables modifications peuvent apporter aux autres chapitres
de la balance: prélevement de I’Etat, superbénéfices... et il y a un double intérét
A ne pas confier ce travail aux bureaux de comptabilité.

Remarque II. — Quand on a adoplé 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 i gauche du segment
représentant l'effet des années antérieurcs & 'année en exercice.

Une telle représentation parle bien & I'esprit et nous la voyons trés bien pen-
dant une Assemblée générale placée devant chacun des aclionnaires, de méme que
nous voyons un Conseil d’administration discutant de la balance au moyen de
I’abaque.
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