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PREMIERE PARTIE. — TRAVAUX DES MEMBRES

LAVIATION
ET SES LOIS EXPERIMENTALES

Par M. Avexanore SEE,

aneien éléve de 'Eeole Polylechnique.

(Suite)

CHAPITRE III.
LES LOIS DE LA RESISTANCE DE L'AIR (suite).

Loi des plans minces pour l'attaque oblique. — Fonction de I'angle
d’incidence. — Influence de I'allongement, — Direction de la réaction.
— L'avto-rotation. — Expression des composantes de la poussée.

LOI DES PLANS MINCES POUR LATTAQUE
OBLIQUE.

;
Lorsque le plan mince se déplace obliquement, en faisant avec la
direction du mouvement un cerlain angle i appelé angle d'incidence
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ou angle d’altaque (1), il y a lieu d’examiner les deux derniéres lois
formulées par Newlon, savoir :

1° La résistance est normale aw plan. — Celte loi est seule-
ment approchée ; nous I'admellons provisoirement comme premiére
approximation ; nous y reviendrons ci-apres.

20 La résistance est proportionnelle av carré du sinus de
Cangle d’incidence. — Celle loi est camplélcmént inexacle, et n'a
aucun rapport méme lointain avec la réalité.

Elle conduit & écrire la résistance sous la forme :

R = KSV? Sin2 {.

FONCTION DE L ANGLE D'INCIDENCE.

D'une maniére générale, si la résistance orthogonale esl exprimée
par la formule

Hmu = KSV2,
on peut mellre la résislance d_ans I"atlaque oblique sous la forme :
R, = KSV2 £ (i)

/ (¢) élant une fonction de I'angle d'altaque 7.

Dot :

La fonction / (/) représente la variation de la resistance, lorsqu’on
change I'inclinaison du plan. On admet, bien que ce ne soit pas
certain, que f(#) n’esl fonction que dei et ne dépend pas de S nide V.

(1) 11 ne faut pas confondre 1'angle d'attaque avec I'angle d'incidence du bord
d'attaque, lequel n'a pas d'intérét en aviation. Dans le cas d'un plan il n'y a pas
de confusion possible ; dans le cas d'une surface arquée nous définirons plus
loin ce qu'on appelle l'angle d’attaque.
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Nous commencerons par examiner ce qui se passe pour un plan
carré ; nous verrons ensuite que la fonction / (4) n’est pas la méme
pour un plan allongé en forme de reclangle.

On a admis longlemps que la fonction £ (7) était de la forme sin® .
Faule d’expériences précises, on se contentait d’un raisonnement
théorique dd & Newton.

Voici ce raisonnement, qui est trés tentanl et que la plupart des
théoriciens ne manquent pas de faire quand ils commencent & aborder
la question.

Soit un plan A (fig. 33) qui se déplace a la vitesse V, sous I'angle
d’attaque i. Le mouvement peul étre considéré comme étant la
résultante de deux mouvements, 1'un ortho-
gonal de vitesse AC, l'autre tangentiel de
vitesse AD. Le mouvement tangentiel AD
ne produit « évidemment » aucune réaction
normale, et peut &tre négligé; tout se
Fig. 33. passe donc comme si le plan n’était animé

Attaque oblique. que d'un mouvement orthogonal de vitesse
AC, auquel on applique la loi :

R = K.S. AC?
et, comme AC —=V Sin ¢ :

R = KSV2 Sin? 3.

Si cette loi était exacle, la sustentation oblique exigerait plus de
travail que la sustentation orthogonale.

En effet, nous avons vu que la sustentation orthogonale exige, par

m

unilé de poids el par seconde, un travail 5 exprimé par V, V élant

la vitesse de refoulement nécessaire a la sustentation ; el, comme on

aP —KSY?, ontire: — = V =

=

I KS
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Dans la sustentation oblique (fig. 34), le corps esl soutenu par la
composante verticale P de laréaction R ; le travail a effectuer consiste
b vaincre la composante retardatrice F, et
s'exprime par FV. On aurait, d'apres la loi
du sinus carré :

= K5V2 Sin %
R Cos ¢
=R S S

Fig. 34. P
Sustentation oblique,

I

Le travail T par seconde serail :
T — BFV
En éliminant R, V et I on trouve facilement :

I_J.'i
e SR R i
KSCos?¢
Bt polic lo Wavail pivamithdorraits =
Lt pour le lravail par unile de poids -I.T :

]’ 115 \/tos i

On voit que le travail est le produit de 2 termes, I'un égal au
travail dans la sustentation orthogonale, I"autre qui contient un cosinus
en dénominateur, et est par conséquent plus grand que l'unité. Le
travail est toujours plus grand que le travail dans la sustentation
orthogonale, mais il se rapproche indéfiniment de ce dernier quand
cos / t.end vers 1, cest-a-dire quand l'angle d’altaque devient infini-
menl petil.

Mais il faut en outre considérer que la translation de plus en plus
rapide nécessite un travail de pénétration qui va en croissant quand
I'angle dattaque diminue.

En résumé, la susientalion oblique serait donc désavantageuse.
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Or, ce résultat est contredit .par les faits ; les oiseaux dépensent visi-
blement moins de travail quand ils ont acquis une certaine vitesse
que pendant [l'essor ; les planeurs sans moteur ont une vilesse
verticale de chute beaucoup moins grande lorsqu’ils sont animés d'une
vilesse de translation que lorsqu'ils tombent verlicalement.

Le raisonnement qui aboutit & la loi du sinus carré est faux, en ce
qu’il ne tient pas compte du mode d’écoulement de I'air ; ce n'est
pas précisément la décomposition de la vitesse qui estillégilime, c’esl
le fait de négliger la composante tangentielle el de croire qu'elle
n'influe pas sur le phénomeéne. Elle change au contraire du tout au
tout le mode d’écoulement de l'air. Il'y a longtemps que Maxim a
remarqué que si on considére un plan placé dans un courant d'air
orthogonal, et si on le déplaCe dans son plan. la pression augmente.

Wenham (1) a constaté le méme phénomeéne pour une plaque
plongée dans un courant d’eau.

Athanase Dupré (2) et Poul la Cour (3) ont eux aussi remarqué
cette particularité.

Riabouchinsky (&) a fait des expériences qui meltent le phénomene
en évidence. Il a pris un double secteur plat découpé dans un disque
{qu'on se figure une hélice & deux branches dont le pas serait nul),
el pouvant tourner autour de son axe.

Il a mesureé la résistance éprouvée par ce secteur dans un courant
d’air paralléle a I'axe, d"abord quand le secteur étaitau repos, ensuite
en le faisant tourner dans son propre plan, autour de son axe, ce qui
ne changeait pas la composante normale de la vitesse relative. 11 a
trouvé que la pression croissait trés rapidement avec la rotation du
secteur, et qu’elle finissait par se rapprocher beaucoup de la pression
qui s'exercerait sur un disque p[ein.

L’angle au centre du secteur était de 18°, la surface des deux ailes

(1) Wenham, on aerial locomotion, Aeronautical Society, 1866,

(2) Athanase Dupré, Théorie mécanique de la chalewr, 1869,

(3) Poul la Cour, Forsig med smoa Mollenmodeller, Ingenitren, 1897,
(&) Bull. Institut aérodyn. de Koutchino. fasc. I, 1906,
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était donc 1/10 du cercle total. Le diamétre était 0™,30. Voici les

résultats oblenus dans un courant d'air de 3™ par seconde, pour

différentes vitesses de rotation du secteur, ainsi que pour le secteur
guerp

en ['[‘-POS.
NOMBRE DE TOURS RAPPORT DE LA PRESSION
du secteur PRESSION avee
PAR SECONDE - CELLE DU SECTEUR AU REPOS
0,0 0,0062 | |
3,0 0,008 1,37
3,4 00,0004 1,52
39 N 00,0006 1,55
i1 0,0110 1,77 ;
4.2 0,0113 1.82 ‘
4.3 0,0114 1,84
47 0,0133 2,15 |
5.0 0,0135 2,20 |
5.1 0,0140 226 l
54 0,0144 2,32 '
5.2 0,0144 2,32
oia 00,0455 2.5
5,4 0,0155 2,9
.6 0,0213 3,4
7.4 0,0253 i
8.6 0,0266 4,3
9.6 0,0317 D4
9.9 0,0325 5,2
12.6 0.0380 6.1
14,3 0,0432 6.9
15,2 0,0431 7,0
18,9 0.0470 7.6
20,0 0.0452 7.3
21,3 00,0486 7.8
22.7 0,0497 8.0
24,4 0),0508 8.2
25.8 (), 0528 8.5
20,9 00,0530 8.7
31,4 0,0542 8.8
38,9 0, 0604 9,8

- Si on représente ces reésullals par une courbe, on trouve que la
courbe paratt lendre vers la valeur qui représente la pression sur le
disque plein (fig. 35).
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Ainsi la pression devient dix fois plus forte que sur le secteur au
repos par le fait de son déplacement tangentiel. -

En prenant des secteurs d’angle plus grand ou plus petit, on (end
toujours vers la pression
du disque plein, de sorte

fs) retbion Suk we desquel plein :

Q / quavec de pelits sec-
.a . »

& leurs, 1 augmenlalion de

2 pression est relativement

encore plus grande (avec

un secteur de 11° !/,

0 10 % %0 %0 la pression s'est accrue

tourd pat seconde

dans le rapport de 1 a
Fia. 35. — Elr;esls;l&réﬂi;lr un gecteur 13)-

: L'inexactitude de la loi
du sinus carré étant reconnue, on a cherché a lui substituer d’autres
formes de laloi, et tout d’abord la loi du sinus simple :

[ (i) = Sin i,
D'oli:
R; = KSV2 Sin /.
Sans étre exacle, celle loi, proposée par Von Lossl (1 }, commence
a se rapprocher de la réalité.
Si on cherche, en partant de cette loi, le travail nécessaire a la
sustentation oblique; on a (voir fig. 34) :

R = KSV?* Sin ¢

RE—a R ot
Bi—"RSin
T=FV

Eliminant R, V et F, on trouve :
T \/'— \/ Sin
P KS \/tm i

(1) Yon Lassl, Die Luftwiderstandgesets, Vienne, 1876,
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Le travail unitaire est le produit de deux termes dont I'un est
toujours égal au travail dans P'altaque orthogonale, mais dont I'autre
tend vers zéro avec i ; de sorte que le travail tend vers zéro quand
I'angle dattaque diminue, c'est-a-dire quand la vitesse augmente,
fait conforme a I'expérience.

Ets'il n'y avait pas a vaincre la résistance de pénétration qui
crott avec la vilesse, on pourrait dire qu’en augmentant la vitesse on
peut rendre le travail de suslentation aussi petit qu’on veut.

On peut, par un raisonnement simple, légitimer 'emploi d'une
formule telle que :

S (i) = Sin ¢

au moins pour les Ires petits angles, et sous réserve de choisir conve-
nablement le coefficient K & introduire ensuite dans la formule de la
résistance.

Eneffet, la fonction £{7), qui s'annule pour i = 0, peul toujours
se développer en série suivant les puissances entieres de i ou d'une
fonction quelconque de 4 s’annulant pour i — 0, le sinus, par
exemple. On peut donc écrire :

J({) = a Sin 7 46 Sin® + C Sin*] 4.....

et pour les pelits angles, les termes aulres que le premier devenant
négligeables, il reste :

f i) = a Sin i
d’ott pour la formule de la résistance :
R = Kg S5¥* Sin .

C’est bien laloi du sinusj mais le coelficient K est devenu un
autre coefficient Ke différent de K, et qui ne serail le méme que si ¢
était égal a 1, ce qui serait un effet du hasard. Telle est la raison pour
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laquelle la loi du sinus, qu’on applique souvent en pralique, pour les
petits angles, a cause de sa simplicité, a brouillé les idées de beaucoup
de personnes sur le coefficient K, et leur a fail croire que la valeur
de ce coefficient était tantot 0,07, tantot dix fois plus ; c'est parce
qu’elles négligeaient d’introduire dans la formule du sinus un coeffi-
cient @ qu'elles supposaient a priori étre égal a I'unité. Celle hypothese
venail du désird’élendre la loi du sinusa lous les angles jusqu’a 90%;
et en effet, pour qu'elle soit exacle pour # = 90, il faut qu’on ait
(Fhomemll s '

Mais celte exlension ne doil pas étre faite, la loi du sinus étant
speciale aux petits angles. ;

On peut remarquer, en passant, que la loi du sinus carré serait une
anomalie, en ce qu'elle exigerail que, dans le développementen série,
le premier terme en sin Z disparaisse, « se trouvanl égal a zéro.

Pourtant, dans la formule de la résistance, la [onction de la vitesse,
qui est V¥, suppose bien aussi que I'on néglige le terme en V; mais
ce n'est légilime que parce que nous ne considérons pas les tres
petiles vitesses. Pour les vitesses de quelques cenlimélres par
seconde, ainsi que nous I'avons dit, ce lerme en V n’est pas négli-
geable el devient, au contraire, prépondérant.

On peut aussi, en développant / (i) en série suivanl les puissances
dei:

f.;:;'):a;.*..},gs_{_ cid +

aboulir pour les pelits angles & la loi : R, = KS V2.

Celte derniére loi est fréquemment employée en avialion, toujours
a cause de sa simplicité ; elle peut d’ailleurs se déduire de la loi du
sinus en remarquant que, pour les pelits angles, I'angle differe (rés
peu de son sinus, el que les deux formules sont praliquement équi-
valenies jusqu’aux angles voisins de 15 degrés, c'est-a-dire pour les
angles ulilisés en aviation.

La loi du sinus n’est qu'une approximalion valable pour les pelits
angles. On a cherché & établir une formule plus générale.
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Le colonel Duchemin a donné, en 1842 (1), la formule suivante :

2 Sin

A e o

qui, pour les petits angles, se réduita 2 sin .

On a généralement attaché a cette formule une importance qu’elle
est loin d’avoir. Elle n’est pas basée sur des expériences, mais sur un
raisonnement théorique plus que discutable pour les grands angles
et certainement faux pour les petits angles ; de plus, ["auteur n'a fail
aucune hypothese sur la forme de sa surface, et n'a pas dit si c’était
un carré, un rectangie ou toule autre figure. Il a ensuite soumis sa
formule au controle de I'expérience et il déclare lui-méme ceci :
« Celte valeur est conforme & I'expérience depuis i = 90" jusqu’a
¢ — 45", mais elle en differe sensiblement. tantot en plus, tantot en
moins, pour des angles d'incidence fort aigus. »

Duchemin, dans son ouvrage, constate que ni ses expériences, ni
celles de Vince, de Bossut et de Langsdorff, qu'il rappelle, ne corre-
borent sa formule (2). Pour I'angle de 10°, I'écart est du simple au
triple, et aucune vérification n'est mentionnée pour des angles
inférieurs & 10" ; double raison pour ne pas appliquer la formule aux
petils angles, ce qui serait une extrapolation. Les expériences plus
récenles de Langley ont ¢galement abouti a des divergences notables
avec la lor de Duchemin. La formule de Duchemin n'a probablement
été prise en considéralion que parce que personne n'en proposait
d'autre ; elle doit étre absolument proscrite dans tous les calculs
relatifs a I'aviation.

(1) Duchemin, Recherches expérimentales sur les lois de la résistance des

[luides.

(2) A titre de curiosité, mentionnons que, pour rendre sa formule conforme
aux expériences, Duchemin avait imaginé de Iui appliquer un terme correctif et
de 1'éerire :

9 Sin. i RIS A
A 2 Sin i (l = Sin 7 Cos i i Cos 2 ¢

1+ Sin 2 6,48 ESSGEL
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Le colonel Renard (1), par la discussion des anciennes expériences
de Vince, Hutlon el Thibault, a été conduit & la formule :

f(f) = Sni[a—(a— 1) Sin?i|]

@ étant un nombre plus grand que 1 et probablement égal & 2 ; dans
ce dernier cas, la formule devient :

Sli) =5ine[2— Sin?i].

Beaucoup d'autres formules onl été proposées. Lord Rayleigh (2)
a donné la suivante :

2 7 Sin ¢

= s o

(ui, @ priori, ne peul convenir puisque pour i — 90° le second
membre dillére de 'unité. Pour salisfaire & celle condition, Gerlach
prit
RN S
SO =T
formule qu’on emploie fréquemment en Anglelerl‘e el en ;'\lle;naglle.
Dans les cours de I'Ecole d’application du’ Génie maritime, on a
longlemps adopté la formule donnée par Jogssel, ingénieur de la
marine, 4 la suite d’expériences [ailes dans la Loire a Indret

Sin ¢

I W = sy 051 S

Indiquons encore les formules suivantes :

2 (1 4+ Cos £) Sin ¢
I + Cos i + Sin i

De Louvrié (3) :

(1) EUIGHI.‘[ Renard, Revue de U"Aéronautique, janv. 1889,
(2) Lord Rayleigh, On the resistance of fluids, Philos. mag. 1878.
(3) De Louyrié, Revue de UAéronautique, 1800,
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(‘-oupil: 2.Sin #—'Sin 27

Hutton Sin ¢ 8 Cos £ — 1)

Dorhardt et Thiesen :

2 Sin ¢ 0,62 Sin 7
1 4 Sin ¢ ( 1 4 Sin i/

Weissbach : Sin * 4.

Aucune de ces [ormules ne donne d’ailleurs satisfaction.

Les expériences les plus récentes et les plus précises, celles de
Wright, Riabouchinsky, Eiffel et Rateau, ont mis en lumiére un fait
remarquable qui n’avait pas frappé les observateurs précédents,
lesquels, s'ils I'avaient remarqué, I'avaient attribué a-des erreurs
a’expérience.

La courbe représentative de la fonction f(7), partant de 0 pour
i = 0, passe par un maximum voisin de 1 aux environs de 30°,
puis redescend nellement aux environs de £0°, pour remonler ensuife
a la valeur 1 pour 90°. Ce fait parait avoir éte élabli pour la premiére
fois par les freres Wright en 1901 ; M. Eiffel en 1907 (1), puis
M. Riabouchinsky en 1909 (2) I'onl également conslalé ; ne voulant
pas, suns doule, considérer la chose comme cerlaine, ils ont simple-
ment admis que la fonction de i reste, pour les grands angles, trés
voisine de 'unité.

M. Eiffel a proposé de la représenter, pouré < 30", par :

0
( I] —  ——
/) 30

(fonction qui devienl égale & I'unité pour ¢ — 30") ; puis, entre
30" et 90°, par :

fi=1

(1) Eiffel, Recherches expérimentales sur la résistance de air, 1907.

(2) Riabouchinsky, Bull. Institut aérodyn. de Koutchino, fase. 1, 1904).
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M. Riabouchinsky a proposé, dans le méme esprit, pour i < 45":
Jilg) = Sin 2%

puis, entre 45" el 90 :

Ces diverses formules sont résumées dans le tableau eci-contre
(fig. 36). On voit qu'aucune ne rend bien compte de la réalité.

Q\.
SR

AN

.;:r / //
00 _,//__,_/ ‘

0 s i e R s e R T e

N
N N
N \\\\ X

1. 36, — Diverses lois proposées pour la fonetion de 'angle d’incidence.

C’est M. Raleau qui, en 1909 (1). grice & sa méthode d’expéri-
mentation plus précise que celle de ses devanciers, a indiqué la
véritable allure du phénomeéne. Il a opéré sur un plaque plane de

(1) Rateau, Aérophile, 1o aott 1909, et Comptes-Rendus de U'Académie des
Sedences, 20 juillet 1909, ’
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300 X 500 (donc pas tout & fait carrée; le bord d'altaque était un
des grands cotés. Les résullals numériques ne sont donc pas absolu-
ment applicables & un plan carré, mais le sens du phénomeéne resle).

Pour les petits angles, jusqu'a 15 ou 20", la pression esl propor-
tionnelle & I'angle d'incidence, ou, ce qui est & peu pres la méme
chose, & son sinus. :

A partir de I'angle de 20°, la courbe ne monte plus aussi rapide-
ment, elle arrive méme & redescendre (fig. 37).

Dans le voisinage de 30°, la courbe s'interrompt pour reprendre
plus loin, & partir de 36°, avec une

£ -_// allure réguliere, mais lort différente
/‘r de la précédente.

Entre 29 et 36° I'on peut trouver
des points différant d'une expérience

a I'autre, el I'on constate que le cadre

o m 3or 45 & 75 jo-  supportant la plaque sautille, ce qui

Fig. 37. — Fonetion de I'angle indiquc bien f]l..l,ii ne s'établit pas de
d'incidence d'aprées M. Ratean. régime stable ; le mode d’écoulement
se transforme continuellement suivant I'un ou I'autre régime.

Ainsi, la courbe se subdivise en deux trongons complétement
distinets I'un de I'autre. Le premier, relatil aux pelits angles,
correspond vraisemblablement & un régime d'écoulement dans lequel
ies filets vonl tous dans le méme sens (c'est le seul régime intéressant
pour I'aviation), tandis que le deuxieme, relatif aux grands angles,
correspond & un régime Lrés différent du premier ; dans ce régime,
analogue & ce qui a lieu lorsque la plaque esl exactement normale &
la direction générale du courant, il y a rebroussement d’une certaine
quantité de filets d’air au bord antérieur de la plaque. Dans larégion
avoisinant la jonction des deux courbes, les régimes sont instables,
ils se transforment facilement ['un dans I"autre.

« Ces résultats, dit M. Rateau, montrent que la continuilé que,
jusqu’a présent, on a supposée dans ces phénomenes, pour des incli-

naisons croissanles de 0 a 90°, est complétement erronée ».
Il n'y a done pas lieu de chercher a représenter le phénomene par
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une formule unique valable de 0 4 90"; Eiffel et Riabouchinsky,
qui ont proposé deux formules différentes, élaient dans la bonne
voie. « Le principal défaut de notre formule, écrit Riabouchinsky,
est qu’elle n’est pas continue. » Ce n’est pas un défaut, au contraire,
c'est une preuve de clairvoyance.

Du resle, rien ne prouve qu’on puisse arriver i représenler conye-
nablement le phénoméne par des formules simples, méme en
employant deux formules.

INFLUENCE DE L'ALLONGEMENT

Dans l'attaque orthogonale, la résistance d'un rectangle differe
relativement peu de celle d'un plan carré; il n’en est pas de méme
dans le cas de I'attaque oblique, ot la différence est trés importante.
La résistance éprouyée par un rectangle se présentant par le grand
coté (tel que les ailes des oiseaux dont I'envergure est trés grande par
rapport & la largeur), est notablement augmentée, surtout aux faibles
incidences ; ['augmentation peut aller jusqu’a 2 [ois et demie.

L'avantage d’une grande envergure est donc considérable.

Par confre, si le rectangle se présente par le pelit coté, la résistance
est diminuée de plus d'un tiers.

Ce fait s’explique, si on considére le mode d’écoulement de I'air,
dont une partie plus ou
A4 1] moins grande s'écoule par
les cotés.

Duchemin a indiqué dans
quel sens les filets d’eau

I = { s'écoulent & la rencontre
IS ENSS & d'une surface plane (fig. 38);

= pour lair, le phénoméne
= //(/4 est analogue.

Fia, 38. — Mode d’écoulement des filets Dans f‘al,[aque Ol‘thogo-
fluides, d’apriés Duchemin.

nale, sur un cercle, 1'écou-
lement est radial, ce qui est évident par raison de symétrie. Sur un

a9
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carré ou un reclangle, I'écoulement est perpendiculaire “aux colés,
et les lignes de séparation se rapprochent des diagonales.

Dans I"attaque oblique, il y a une zone de rebroussement limitée
par une ligne de séparation courbe; sur les cdlés, l'air s'écoule
obliquement suivant le trajet de moindre résistance.

On congoit que, sur un rectangle allongé perpendiculairement au
mouvement, ces zones d’écoulement latéral ont relativement moins
d'importance, et que la pression moyenne doil augmenter.

M. Tatin a proposé de représenter I'influence de I'allongement par

la formule \/{}Tf’ [ et /i élant les deux cotes du rectangle, el [ le

coté perpendiculaire au mouvement. Cette formule n’est pas accep-
table, d'abord parce que la fonction augmenterait indéfiniment avec /,
ce (qui n'est pas conforme & la réalilé, et ensuite parce qu'elle ne

dépend pas de l'angle d'attaque, alors

f6) qu'il est constaté que l'influence de

o I'allongement est d’autant plus grande
" s i
// que I'angle d’attaque esl plus petil.
0° 00 %' 3ot 4o ' e

/ Langley a fait des expériences sur Lrois
O & ; ;
plans de méme superficie : un carré de

Fic. 30. — Influence deI'al- | air par le grand coté. Les courbes ci-
longement d’aprés Langley.

g

305 X 305 ™/, un rectangle de 152
X 610 atlaquant 'air par le petit coté, el
un rectangle de 122 X 762 attaquant

contre (fig. 39) représentent la résistance
éprouvée aux différents angles d'atlaque.

M. Soreau a indiqué une formule générale destinée a rendre
compte des résullals (rouvés par Langley. Si on appelle 7 un terme
qui caraclérise I'allongement el qui est exprime par :

_ I—h
g
on remarque (que 72 — O pour. un plan carré, 2 — -+ 1 pour

un rectangle indéfiniment allongé dans le sens perpendiculaire au
mouvement, et 7% = — 1 pour un reclangle indéfiniment allongé

dans le sens du mouvement.
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La fonction de I'angle d’incidence ¢ et de I'allongement 72 est
exprimée par M. Soreau sous la forme sujvante :

1. — mtg i 51
e e g e el e
(1 + m)? 1 4 m oY,
Cette formule se réduit & celle de Duchemin pour m — O,

c’esl-i-dire dans le cas du plan carré. Pour un plan trés allongé,
dans le sens du mouvement, elle se réduil a :

) =Sz

Pour un plan trés allongé dans le sens perpendiculaire au mouve-
ment, cas qui inléresse particulierement I'avialion, elle devient :

. 1 — tg ¢
) = Sin i |1 g
J () it [ +o,25+|,gi+:2tgi f‘]

L'influence de l'allongement s’alténue progressivement lorsque
I'angle d’attaque augmente, pour disparailre toul 4 fait dans I’attaque
orthogonale, pour laquelle la fonction est égale a 1, quelque soit 7.

Aux [aibles angles d'attaque, on peut donner  la formule la forme
approchée suivanle :

f(m. i) = Sin ¢ [1 + (1 + m)?]

Le coelficient de Sin i varie alors de 1 (plans trés allongés dans le
sens du mouvement) a 5 (plans trés allongés dans le sens perpendi-
culaire au mouvement) en passanl par 2 pour le plan carré. En
particulier, pour le cas qui intéresse particulierement I'aviation, ‘et
pour un rectangle trés allongé, on obtient :

/() =9 Sin ¢

M. Soreau, dans son Mémoire intitulé : Etat actuel el Avenir de
I"Aviation (1909), a donné dans un tableau les valeurs du coefficient
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de Sin i pour divers allongements et pour divers angles d'attaque.
Nous en extrayons ci-dessous quelques chiffres, indiquant le sens
général de la loi.

T e e
| ; :,;:I 1,22 ] 1.6 | 1,86 | 2,33 | 3 4 |[5.66) 9 19 | w
oarrd
m=20|01 |0;2 [03 |04 |05 |06 [0,7 |08 |08 | 1
0° 2 2,21 2,441 2,701 2,96] 3.25] 3,06] 3,89] 4.24] 4,56] 5
20 2 2,200 2,40{2,62| 2,85] 3,00| 3,34| 3,57| 3,84| 4,10] 4,36
49 1,99 |2,17| 2,36[2,5b4| 2,74[ 2,93] 3,12] 3,30] 3,47| 3,65| 3,82
Go 1,98 | 2,14| 2,30(2,46| 2,62| 2,77| 2,91| 3,06|3,16| 3.27| 3,37
8o 1,96 | 2,10)2,242,37| 2,50 2,61] 2,71{2.80| 2,88]| 2,94| 3
10 1,94 | 2,07] 2,19(2,20] 2,38] 2,46] 2,53| 2.59| 2,63 2,67| 2,60
120 1,92 | 2,08]2,13] 2,21 2,27( 2,32 2,36(2,40| 2 .az!:,.'.:z 2,42

Coefficient d'influence de 'allongement.

Le graphique ci-contre montre comment varie le coelficient de
Sin ¢ suivant I'allongement, pour

| : 2R
%-“; 3 '*  les divers angles d'incidence.
1
f"";\\“‘%‘w i On voil clairement I"avantage
e o . 1 R : B
3313:‘-:‘:% sl A quil y a a .:dopte!: des p‘ldn‘s
s sustentateurs allongés ; mais il
s o 3
%‘j;'m[,cw} . D'y a pas avanlage sérieux &
augmenter I'allongement au-dels
- 4 u a \ i
de 5 ou 6. Dailleurs, dés que
2 I'angle d'incidence dépasse 8°,

A e e R % ;
9 * I'influence de I'allongement ne se

TG, 40. — Coefficient d'influence X 3
R4 de I':u‘ifmlllgéllle;ll. fait plus beaucoup sentir.

DIRECTION DE LA REACTION

Nous avons dit que la loi de Newton, énongant que la réaction de
I"air est normale au plan, n’élait qu’approchée.
Il est vraisemblable que celte loi serail rigoureuse s’il n'y avail pas
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de frottements. En effel, sans [rottements on ne peul pas concevoir
de pressions autres que des pressions normales. Supposons une
pression A D sur un plan P (fig. £1). Si elle n’est pas normale, elle
peut se décomposer en une pression normale A B el une force tangen-

‘i{{

Fig. 41. — Réaction
de 'air dans lattaque

tielle A C. Cette derniére ne pourrail agir sur
la surface P, puisque nous supposons le frotte-
ment nul ; elle n’agira donc que sur la masse
des molécules d'air, et aura pour effet de
modifier leur vitesse. L’aclion sur le plan se
bornera & la seu'e composante normale A B.
Mais les frottements existent ; & la pression
normale AB va donc s’adjoindre une compo-

oblique. 1
sante (angentielle A C plus ou moins grande,

et dirigée dans le sens de I'écoulement de I'air. De sorte que la
pression sera en définitive A D, résultante de A B et A C, légérement
oblique el siluée, semble-t-il, en arriére de la normale A N.

(est ce qui a eu liea, en effet, pour les petits angles d’atlaque.
Mais pour les grands angles d’atlaque, il se
passe exaclement le contraire : la réaction A D
est dirigée en avant de la normale A N, ce qui
montre I'existence d'une composante AC dirigée
en sens contraire du courant d’air.

Ce résultat, absolument paradoxal au premier

1. 42. — Reéaction

(o . 1o hes
en avant dela nomeate. abord, a été mis en évidence par les expériences

faites & I'Institut de Koutchino, & propos des
phénomenes dits &’ auto-rotation.

L’auto-rolation. — L'auto-rolation a élé découverte par Patrick
Alexander, qui, au I'V® Congreés international d’Aérostation scienti-
fique a Saint-Pétersbourg, a montré 'expérience suivanle : une
planchette taillée en forme de demi-cylindre peut tourner librement
autour d’un axe passant parson milieu. Il y a donc symétrie compléte
autour de cet axe. Lorsquon expose perpendiculairement au vent le
coté plat de la planchette, elle reste donc immobile. Mais si onrlui
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imprime un mouvement de rotation, elle continue indéfiniment a
tourner. Un phénoméne analogue a 616 observé par Poul La Cour en
1897, sur un moulinet 4 ailes concaves
mais symétriques exposées au vent sans
inclinaison.

M. Riabouchinsky a décrit (1) les
expériences systématiques qu’ilaentre-

16, 43. — Expérience d . - :
LD E;’}ﬁ:;i;",i‘"‘,‘ e prises en vue de déterminer les lois du

phénoméne. Il a constaté que des pla-
ques minces planes sont soumises au méme phénomene qu’il a
appelé Pawuto-rotation. Ses expériences, faites dans le tube de
1M20 de diamétre, ont porté sur des doubles secteurs, d’angle
variable, découpés dans un cercle de 30 cm. de diamétre. On’
mesurait la vitesse de rotation prise par la plaque et la pression subie,
ainsi que la vilesse du courant d'air. Pour éliminer les erreurs
systématiques pouvant provenir d'une dissymétrie du modele, on
faisait sur chaque secteur quatre expériences, deux en tournant dans
un sens, et deux dans 'autre sens. :
Les résultals de ces expériences sont résumés dans les lois sui-
vanles :

Lois de L’ Awulo-Rotation

1. Un secteur plan tournant librement autour d'un axe perpendi-
culaire a son plan, el frappé par un courant aérien paralléle a 'axe,
continue a tourner lorsqu'il a regu une impulsion initiale.

2. Un disque plein ne tourne pas.

3. Les vitesses de rolation sont proportionnelles a la vilesse du
courant aérien.

k. La pression subie par le secteur en mouvement esl plus grande
qu’au repos.

(1) Bull. de UInstitut de Koutchino, fase. 1, 1906.
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5. La pression sur le secteur animé d'un mouvement d’aulo-rota-
tion est proportionnelle au carré de la vilesse du courant.

6. Les coefficients de rotation et de résistance passent par un
maximum lorsque la somme des angles au centre du secleur est de
§£5° (deux secteurs de 22°1/2).

La vitesse de rotation de la plaque étant proporlionnelle  la vitesse
du courant aérien, il en est de méme pour la vilesse périphérique.
Mais celle-ci peut dépasser de beaucoup la vitesse du courant aérien ;
pour les secteursde 22° 1/2, la vilesse périphérique a été égale a
celle du courant multipliée par 2,8.

En expérimentant avec des secleurs de méme angle mais de dia-
meétres différents, on a constalé que les vitesses périphériques sont
sensiblement constanles si la vitesse du courant d’air est la méme.

‘Ainsi qu'il est naturel de s’y attendre, I'auto-rotation est d'autant
plus énergique que les plaques expérimentées sont plus minces, la
réaction sur la tranche de la plaque étant nuisible au phénoméne.

Les expériences [aites dans un courant d’eau ont révélé des lois
analogues.

Puisqu’il existe une force qui entretient la rotation des secteurs, il
esl certain qu'une cerlaine masse d’air doit étre refoulée dans une
direction opposée a la rolation des branches du tourniquet. Effective-
ment, si on place derriére le secteur un
moulinet portant des ailes placées dans des
plans contenant I'axe, ce moulinel se met &

N
i

tourner en sens inverse du secleur.

L’intérél des phénomenes d’auto-rotalion

PE-— est qu'ils sont une démonstration directe

s et irréfutable de ce fait, que la réaction est
oo A :

A dirigée en avant de la normale, au moins

Fre. 44. — Réaction de  pour certains angles d'atlaque. En effet,

l'air dans auto-rotation. N ;

considérons la plaque A placée dans un

courant d'air de vitesse V, et se mouvant & la vitesse AB =W par

auto-rotation (fig. 44). La vilesse relalive de la plaque par rapport a
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P'air sera AD ; autrement dit, la plaque peut étre considérée comme
frappée par un courant d’air oblique ayant pour vitesse DA. La
plaque continuant son mouvement dans le sens AB, il en résulte que
la réaction AR de l'air sur la plaque doil nécessairement étre

—_‘-\\ I . Sk 0
__j_\ & phénoméne s'explique si
J&' on examine de prés le mode
—N d'écoulement de I'air, Nous avons
A vu .que pour les petils angles

I"écoulement de |'air se fail entie-

inclinée du méme coté que AB
par rapport a la normale AN.

Fi6, 45. — Ecoulement de I'air ;
aux faibles incidences, rement dans le sens qui donne

la moindre déviation (fig. &5).
Effectivement, pour les pelits angles. jusqu'a 10° environ, la réac-
tion est en arriere de la normale.

Mais pour les angles plus grands, I'air se partage en deux parties,
dont 'une rebrousse chemin pour passer en avant du bord d’attaque.
Il se crée a l'avant une
proue d'air, et & I'arriére
une poupe d'air, agitées
de tourbillons, ainsi qu'’il
est représenté ci-contre
(fig. 46).

On remarque que, sur

AR les parties EB et AF de

a0 0 ":“"“llq'fﬂflétrffdié’." SRR o anlérieure, el sur
la partie DB de la face

postérieure, 'air au contacl de la plaque circule en sens inverse de

ce (qu'on supposerail a priori ; d'autre part, on sait que les dépres-
sions de la face poslérieure constiluent la part la plus Importante
de la réaction de I'air, el on remarque que la partie DB sur
laquelle régne le contre-courant constitue la majeure partie de la
face postérieure. On congoit donc que, dans I'ensemble des réactions,
ce soil celte derniére qui I'emporte, el que la résultante de toutes les
forces de [rottement soit dirigée dans le sens DE.
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EXPRESSION DES COMPOSANTES DE LA POUSSEE
POUR UNE SURFACE PLANE.

Nous supposons |'angle d"atlaque 7 tres pelit, et nous allons chercher
a exprimer par des formules aussi rapprochées que possible les com-
posantes H el F de la poussée prises normale-
ment ef parallelement a la trajectoire. Nous
avons vu que la réaction R s’exprime par :

R=KS'N7

Si la réaction élait exactement normale au
Fig. 47. — Compo- S At @ it danive
amtas e [.!ouésée. plan, ¢ etant (res pelit, on pourrail ecr‘lre en
assimilant le sinus a l'angle el le cosinus a
[unité :
H=KSV2:
B S ia 2

Mais cette perpendicularité n'est pas rigoureuse. Tout d'abord,
pour i = 0, F n’est pas nul, tant a cause des frottements qu'a cause
du choe de 'air sur le bord antérieur. Il en résulte une résistance
sensiblement proportionnelle au carré de la vilesse, ainsi que lont
montré les expériences de W. Froude en 1872 (1).

Si I'on admel que ce terme ne se modifie pas sensiblementlorsque
I'angle d'altaque reste pelit, on esl amené a écrire : y

F=KSV2i 4 KSV2)
Cetle expression n'esl pas encore suffisamment exacte, car elle

n'exprime pas que la réaction puisse venir en avant de la normale-
Cette propriété, si on [ait abstraction du terme correctif KSV*4, se

(1) Rapports présentés auw Lords commissaives de ['Amirauté, voir le
Mémorial du Génie maritime, 1875.
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traduit par ce fait que I’angle @ de la réaction avec la perpendiculaire
a la trajectoire est plus petit que .

Posons ;
G=—rre)

7 étant un coelficient constant, plus petit que 1. La projection de OR
sur la direction du mouvement est alors :

F=KSViai=KS V2
Et, en ajoutant le terme correctif KSV?) :

P—KSViri® 4+ KSV2)

Finalement, nous oblenons pour les deux composanles les expres-
sions suivanles :

H=KSV*i ;
F—KSV? (s + 4 M

(Ces formules, proposées par M. Soreau, conslituent un progres
nolable sur celles qu'on employail précédemment, grace a I'intro-
duetion du coefficient 7.

L’étude des expériences de M. Riabouchinsky, qui a mesure les
composanles degré par degré, aménent pour 7 a fa valeur 0,8.

Toulefois, ces formules ne serrent pas encore la réalité d’'une
facon assez exacle pour pouvoir étre définitivement adoptées ; nous
indiquerons plus loin les nouvelles formules (ue nous proposons.
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CHAPITRE 1IV.

LES LOIS DE LA RESISTANCE DE L'AIR (suite).

Les surfaces arquées. — Composantes de la poussée. — Formules géné-
rales. — Le profil optimum. — Répartition des pressions. — Position
de la poussée. — Résumé,

Considérons un plan sustentateur S (fig. £47) qui se meul oblique-
ment a la vitesse V. Il regoil une réaction R. Le poids P porlé esl égal
a A composanle verticale de R. Quant & la puissance motrice néces-
saire, elle est égale au produit de la projection F de la réaction sur la
direction du mouvement, par la vilesse V. Cest donc FV.

La puissance T nécessaire par unilé de poids esl donc :

T BN
Pl

: F
On voit qu’elle est d’autant plus pelite que le rapport 5 est plus

pelit, et que Vest plus petit. Remarquons qu'il ne faul pas seule-

A

ment chercher & rendre le rapporl des deux composantes =

le plus petit possible, ce n'est qu'une partie de la question ; il faut en
méme temps que la réaction totale, pour une vitesse donnée, soit
grande, car la formule de la puissance T contient V au numeérateur;
el il y a intérél, pour diminuer le (ravail, a ce que la réaction suffi-
sanle soil oblenue pour la plus faible vitesse possible.

On a remarqué que si, au lieu de plans, on emploie des surfaces.
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arquées, donl le profil a une certaine courbure, on obtient une dimi-
nution du travail nécessaire.

(est Lilienthal (1) qui, le premier. a fait des expériences sysléma-
liques pour déterminer les meilleures formes a adopter.

Vues en plan, les surfaces qu'il expérimentail avaienl une forme
allongée, terminée par deux pointes,
représentée ci-contre (fig. 48} ; I'allon-
gement était de 4,5, el la superficie
de 1/2 mélre carré.

Des essais sommaires onl d’abord été
[aits en adoptant des courbures diverses

représentées sur la fig. 48 ; la courbure
représente le profil de la surface pris

PN

dans le plan de symélrie qui conlient

Fra. 48. — Surfaces

SxpbriSuaiciad pat EANeRthAL la direction du mouvement.

Lilienthal s'est finalement arrélé au
dernier profil (n” 8), simple courbuie réguliére, en arc de cercle.
Les concavités essayées onl élé égales successivement a 1/40, 1/25
et 1/12, ce rapport élant celui de la (leche maximum & la corde
de 'are.
Les surfaces étaient soil en (ole mince, soil en papier huilé, tendu
sur un cadre, soit en bois ; dans ce dernier .
A e e il cas, on a essayé d’épaissir la surface soit
e — ] au milieu, soit prés d'un des bords.
3 e —— Le profil 1 (fig. 49) s'est montré le
e T Pt moins avanlageux ; les quatre autres onl
§ g . donné des résultats a peu pres égaux.
B T PR Lilienthal opérait de deux maniéres
Fio. 49. — profils de sur.  différentes : 4° en air calme avec un
{;l;fﬁ]aiifpél'illlelll-r."-eﬁ par Li- manege circulaire mi par des contrepoids,
et 2% avec des surfaces immobiles exposées
au vent. Ues deux méthodes étaient peu précises, la premiére parce

(1) Lilienthal. Der Vogelflug als Grundlage der Fliegelunst, Berlin, 1889,
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que le manége élait de faible rayon, la seconde parce que la force
et la direction du vent ne restent pas constantes, et que notam-
ment le vent a été parfois ascendant. Aussi ne faut-il pas attacher
aux chiffres trouvés une valeur définitive ; ils contiennent des erreurs
manilestes. Nous les indiquons pourtant, a cause de I'importance
historique notable qu’ils ont eue.

Le résultal principal des expériences est celui-ci :

A égalité de surface portante el de poids porté, la puissance
nécessaire 4 la suslenlation est beaucoup moins grande avec une
surface tratnée obliquement dans l'air qu'avec un plan horizontal se
mouvant orthogonalement, et en arquant la surface on diminue encore
la puissance nécessaire.

D'apres Lilienthal, pour I'incidence la plus favorable, le rapport des
puissances nécessaires esl le suivant, la puissance dans le cas du plan
orthogonal étant 1 :

Plan obligue ...... AT AT i) e Y 0,72
Surface d ité ; 0,32
face 1ca e Talals s ¥
urface de concavité.. -
1
id. o Ry S e 0,25
i % 5)
1
id. s LTS P [ 0,23
5 12

Ces deux derniéres surfaces donnent done des résullals & peu pres
équivalents.

LES FONCTIONS DE LILIENTHAL.

Lilienthal a étudié également la direction de la réaction de ['air.
Pour définir 'angle d’incidence #, il prenait I'angle que fait la
direction du mouvement avec la corde du profil.
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L'idée de cefte définition provient sans doute de ce que Lilienthal
croyait que' la réaction ne se produil que surla face inférieure ;
I’angle d’attaque est nul lorsque la corde du profil est paralléle au
vent, et il s'attendait a ce que, dans cetle
position, l'air ne réagissant pas sur la face
inférieure, la réaction tolale soit nulle, En
réalité, il n’en est rien, la réaction suslenta-
trice dans cefte position est déja considé-

rable, et nous verrons ci-apres qu’il est
préférable d'adopter une autre définition
W Fousia e pour langle dattaque
tions de Lilienthal. La réaction R, correspondant & I'angle
d'attaque  n'esl pas normale & la corde du
profil. Elle peut se décomposer aux deux composantes, I'une N; nor-
male a la corde, 'autre T; appelée composante tangentielle, dirigée
suivant la corde du profil et comptée positivement en sens inverse
de la marche.

Lilienthal pose :
Ni = 0,13 S V2 (i)
T, — 0,13 S V26 (4)

Le coefficient 0,13 est la valeur du coefficient K de résistance ortho-
gonale que Lilienthal aveit déduile de ses expériences.

Les fonctions 7 (¢) et 6 (i) sont ce qu'on appelle les fonctions de
Lilienthal. Le tableau ci-contre donne les valeurs de ces fonctions
pour la surface de concavilé 1/12. Si on adopte pour K la valeur 0,08,
il suffit de multiplier les fonctions par le répport g:_()z

On voit, d’aprés le tableau, que la composante tangentielle s"an-
nule, c¢’est-a-dire que la réaction est normale & la corde, pour les trois
valeurs suivantes de I'angle d’attaque :

= g —3a0 ge==z4]()
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VALEUR DES FONGTIONS DE LILIENTHAL.

i n ] i 7 ]
— 0,000 — 0,070 I1e 0,846 0,058
— &° 0,040 — 0,067 120 0,864 0,064
-7 0,080 — 0,064 130 0,879 0,070
— 4 0,120 — 0,060 140 0,801 0,074
— 5o 0,160 — 0,055 15 0,901 0,076 |
— 4° 0,200 — 0,049 Lt 0,909 0,075
— 3 0,242 — 0,043 170 0,915 0,073
— 2 0,286 — 0,037 18 0,919 0,070
— {° 0,332 — 0,031 190 0,921 0,065
(e 0,381 — 0,024 200 0,922 0,059
19 0,434 — 0,016 250 0,922 0,031
2 0,489 — 0,008 300 0,010 0,008
3 0,546 () 350 (),896 0,010
4o 0,600 0,007 Ao 0,890 0,016
5o 0,650 0,014 45 0,888 0,020
Go 0,696 0,021 B0 0,888 0,023
70 0,737 0,028 6o 0,900 0,028
8 0,771 0,035 700 0,930 0,030
o 0,800 0,042 8 0,960 0,015
10¢ 0,825 0,050 e 1,000 1}

Toules les fois que l'angle i passe par I'une de ces valeurs, la
résistance R; passe de I'autre coté de la normale. Quand la composante

g
e . 2*
s 15"
|2n.: ’, : ‘“f
11 pIne T o
" ci’“‘ By o’
9 0o* T
mpem= re
(% 4 RO
; > ;
<
15,
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)
‘.'_. 9t
b d
0 5a*
Fia 51. — Fonetions de Lilienthal.

T, est posilive, elle
augmente la résis-
lance au mouve-
ment d’avancement
de la surface, elle
diminue au con-
Lraire celte résis-
tance quand elle esl
négative.
Lilienthal a re-
présenté les résul-

lals de ses expériences sous la forme d'une courbe dontla disposition

parle bien aux yeux (fig. 51). La surface f étant placée au point 0,
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soit oc la réaction de I'air. Pour les divers angles d'attaque, le point C,
extrémité de oc, passe par une série de positions qui engendrent une
courbe,

Soit od la réaction orthogonale ; (ragons le quart de circonférence
ode de rayon oe. La courbe prend la forme représentée ci-contre.
Pour I'incidence 0°, la réaction n'est pas nulle, ni paralléle au mou-
vement; elle est déja suslentatrice el & peu pres égale au quarl de sa
valeur maximum. La réaction n'est parallele au mouyement que pour
I'incidence négative de — 8°,45”.

Le meilleur rapport des composantes s’obtient en menant du point o
la tangente & la courbe. Il correspond & une incidence d'environ 8°.
Le pointillé indique la courbe des réactions sur une surface plane ;
on voit qu'elles sont 4 la fois plus faibles el plus éloignées de la verti-
cale que dans le cas de la surface arquée.

Lilienthal a également tracé une courbe représentant les positions
des extrémités de la réaction, en supposant la surface immobile et la
direction du courant d'air variable; dans ce cas, la courbe reste au
voisinage de la normale, et la traverse pour trois valeurs différentes
de 'angle d’attaque.

M. Soreau (1) a fait ressortir 'arbitraire et I'incommodité de la
définition de I'angle d'atlaque 7 dans la méthode de Lilienthal, et par
suite l'arbitraire de la définition des
deux composantes de R,.

Pour supprimer I’obligation de défi-
nir I'angle d’altaque ¢, il projetle les
deux composantes de Lilienthal sur la

direction de la trajecloire et sur la

Fi6.52. — Composantes de la 50 A MR
poussée sur une surface arquée normale & la trajectoire ; soient H et F

(Soreau).

directions (fig. 52). On a :
H = Njcosi+ Tisini
F =T cosi 4 Njsini

les composantes suivant ces nouvelles

(1) R. Soreau, Etat actuel et Avenir de 1'Aviation, Mémoires de la Société des
Ing. Civils, juillet 1908,
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ou, en remplacant N, et T; par leurs valeurs :

H=0,138 V2 [ () cos i + 0(¢)sin ]
' —0.135 V2 [0(z) cos & 4 = (i) sin ¢]

D'apres les données de Lilienthal, la composante H est nulle pour
g RO

M. Soreau pose :
o= - 89457

o élant ce qu'il appelle par définition Pangle d’attague. Cet angle
est choisi de maniere a ce que, lorsqu'il est nul, la composante
sustentatrice soit nulle. On peut définir « 'angle que fait la position
- de la surface avec la posilion qui donne une composanle sustentatrice
nulle.

M. Soreau a remarqué qu'en peut représenter les composantes,
déduites de celles de Lilienthal, par les formules ci-dessous, valables
pour les valeurs de & comprises entre 3% et 12° qui sont celles qui
intéressent 'aviation :

‘ H= 0,333 V* ¢

F = 10,3335 V2 (a* — 0,0315)
Ou, si on remarque que 0,333 = 0,08 X 4,16 :

H —4,16.0,08 5 V* «

F — 4,16.0,08 S V2 (o2 — 0,0315)
Ou encore, d'une maniére plus générale :

H=Kb5 V*q

F=KSV?(rae 4 J

7 el b élanl des constantes, Avec les chillves de Lilienthal, on trouve
que 7 est égal & 1, mais on peut supposer que dans d’autres cas, il

40
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sera plus petil que 1 (les résultats numériques de Lilienthal sont
d'ailleurs faussés par de (orles crreurs).

On remarque de suile que ces expressions sont exactemenl de la
méme forme que celles trouvées sur les surfaces planes ; les coelfi-
cients constants K, 7 et & pourront seulement avoir d’aulres valeurs,
différentes de celles qu'on obtient pour les plans.

Dans ces conditions, tous les calculs auront exaclement la méme
forme et la théorie des surfaces arquées sera la méme que celle des
surfaces planes, I'angle « jouant le méme role que I'angle d’incidence
i du plan. Si les coefficients 7 étaient les mémes dans les deux cas
(ce qui n’esl pas exacl), on pourrail pousser plus loin I'assimilation,
et conclure qu'une surface arquée est éguivalente a un plan donl la
surface serail multipliée par le rapport inverse des valeurs de K, et
dont I'angle d'incidence serait «; ceplan [erait avec la corde de la
surface arquée un angle constant égal & & —. 7 ; on pourrait donc
dire qu'il est invariablement lié & la surface arquée. La seule
différence résiderait dans la valeur de &; sidesl plus petit pour la
surface arquée, celle-ci serait plus avanlageuse. On a vu ci-dessus
que les expériences de Lilienthal conduisent pour 4 & la valeur
— 0.0315 qui est négalive ; si ce résullat elail exacl il serail (res
avantageux ; mais il n’a pas él1é confirmé par les expériences plus
précises qui ont eu lieu depuis celles de Lilienthal, el il provient
uniquement des erreurs d’expérience. Ces erreurs sont manifestes, et
il est regrettable que les résullats numériques des expériences de
Liiienthal soienl entrées en ligne de comple pour I'élablissement de
la théorie. C'esl ainsi que les valeurs de fa composante F parallele au
mouvement, pour les angles / compris entre — 9% el 1°, sont
trouyées négalives, ce qui est inadmissible ; la résistance opposée au :
mouvemenl de la surface serait négative, le mouvement, au lieu
d’absorber du travail, en produirait : ce serail le mouvement
perpéluel.

En réalité, § est toujours positif.

En ce qui concerne les valeurs de H. I'assimilation avec le plan
équivalent est assez exacle, el celle notion peul élre adoptée.
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Il n’en est pas de méme en ce qui concerne les valeurs de F; le
coelficient 7 est loin d’étre le méme dans les deux cas ; il estheaucoup
plus faible pour les surfaces arquées que pour les plans, et c’est en
cela que consiste le vérilable avantage des surfaces arquées.

Le coelficient K, en effel, ne change que d'une maniére peu
sensible. Nous avons délerminé sa valeur moyenne pour les surfaces
expérimentées par Riabouchinsky. en prenant un intervalle de
10 degrés.

Le coelficient relatif au plan étant pris pour unité, on lrouve :

Courbure g 0 tolan) 1 1 1
de la surface S =50 AT e D)
Godisionb e 1 EDT s LTS 6 1400

rapporlé au plan ’

Il y a une petile amélioration, mais peu importante.

(est plutot 'amélioration de 7' qui est intéressanle. En cherchant
les formules qui traduisent le mieux (ou plutot le moins mal, comme
nous le verrons plus loin), les expériences failes par M. Riabouchinsky
A I'lInstitut de Koutehino, nous avons trouvé :

PRotir lerplan) i el v r = 0,82
Pour 'arquée au 1/30......... bl —=L i AT
Pour V'arquée au 1{20......... » = 0,73
Pour I'arquée au 1/16......... r = 0,67
Pour Varquée an 1/12,........ = {)1bb

Dans la prulique, on pourrait compler sur »»— 0,75 en moyenne.

Quant au lerme S, non seulement il nest pas négalil; mais il est
sensiblement plus grand pour les arquées que pour le plan, et il est
d’'autant plus grand que la courbure est plus prononcée. De sorte
qu'aux trés faibles incidences (jusqu’s 3°) le plan est meilleur que
les surfaces arquées; l'avantage de celles-ci n'apparail que lorsque
I'angle d’attaque alleint 4°, el il provient uniquement de la faible
valeur de 7.



On peut calculer I'angle pour lequel le rapport des deux compo-
sanles est le plus faible. On a :

ot < hanc sy b
—_—_— —=ra + —
H o %
o b
Le minimum de la somme des deux termes 7' el —, dont le

@

produil est constant, a lieu lorsqu'ils sont égaux, d’ob :

b
o= —
b 4
o b
e
7
/b

Une expérience de Goupil (1), mal interprétée, a fait croire & cerlains
auteurs que la composante retardalrice F pouvait réellement élre
négalive, ainsi qu'il résulle des chiffres de Lilienthal.

Voici celte expérience. Un cadre entoilé d'un métre carré pesant
700 grammes el chargé a I'avant d'un poids de 3 kilogr. fut attaché
par deux amarres (fiz. 53) et présenté contre
des courants aériens de vilesses croissanles.
Au courant de &™ par seconde, il pritl
I'inclinaison de 45°; aux courants de 5 el
6™ des inclinaisons au 1/5 et au 1/6 ; au
couranl de 7™, I'appareil prit, au grand

étonnement de 'auteur, la position indiquéc

F16. B3, — ]‘lx[_u'-rimu-v 4 P ;
de Goupil. par la figure : le peson interposé sur une

des amarres ne marquait aucune traction,
el méme la surface chassail sur ses amarres conltre le vent.,
Celle expérience prouve simplemenl que le courant d’air élait

(1) Goupil, La Locomotion aérienne, 1884,
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legerement ascendant, el Goupil a reconnu lui-méme depuis (1) qu'il
en élait probablement ainsi. Il ne faut donc pas tenir compte de celte
expérience, qui aboulirait au mouvement perpétuel.

Eperiences de Riabouchinsky. — Les deux composantes de
la réaction, normalement et parallelement a la (rajectoire, ont é1é
I'objet de mesures récentes plus précises que celles de Lilienthal.

Nous dirons quelques mots des résultats tronvéspar Riabouchinsky,
Rateau, Turnbull. '

M. Riabouchinsky (2) a donné les tableaux des résultals trouvés
par lui en opérant avec des plaques d’aluminium planes ou arquées,
de 1.7 A d'épaisseur et mesurant 0™,100 X 0™ 300. Les conca-

- vilés étaient : O (plaque plane), 1/30, 1/20, 1/16, 1/12 el 1/8 ; ila
opéré -en outre sur un biplan formé de 2 plaques arquées au 1/30 el
distantes de 0™ 100,

Les pressions subies sont ramenées au métre carré et au cas d’un
gaz pour lequel la masse du métre cube serait égale & 1. Les angles
d’incidence sont définis au moyen de la corde de I'arc. Les résullats
obtenus sont transcrits sur le tableau ci-aprés : (voir page 59%).

Le tableau ci-dessous indique les meilleures valeurs trouvées pour

le rapport des deux composanes,

B
COURBURE
ANGLES 0 1130 1/30 biptan | 1/20 118 112 I8
(e 2,14 7,00 7,07 6,70 | 5,66 | 4,37 3.4
{0 5,2 9,7 8,47 | 8,35 | 6,70 | 5,46 3,76
i 2a 7,00 12, 969 | 9.8 | 7.08 | 6.3 | 4.2
i 30 8,17 13,8 10,06 | 10,8 8,00 | 7,20 5,67
4o .00 15,4 10,4 11,8 Y, 16 7. 5,03
5 9,00 157 10,2 12,0 9.3 5.28 9,28
(i .20 15,0 9,56 110.8 9,05 | 8.50 | 5,40
7o 8,96 12,9 8.81 | 9,69 | 8,78 | 867 | 5,43
e 8.5 10,8 3,25 8,95 H.32 8,40 5,46
Yo 3,00 9,19 745 8,24 7.68 | 8,27 1,48
10y 720 8,00 (i, 86 7.59 i 9T 0,43

(1) L'Aérophile, 15 décembre 1908.
(2) Bull. Inst. de Koutchino, fase. u, 1904,
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Nota. — Les Nombres expriment des milligmes
| COURBURE
ANGLES [ 1/30 1/30 biplan 1/20 1/18 112 1/8
T R F| H F| H 1] &= H | H F| H

(=2 G 46]—254 | 4l —195 | H6]—172 | DOl—188 | 761—167 | 12{—142 | 00|—149
—. 5o 16{—118 | 16(— 57 | 27{— 487 26|— 20 | 35— 36 | 46|— 17 | 67|— 28
0° 7 1520 a0 14 O | AT d44 | 206) 147 1033} o 44k | BT ATY

. 1o 8 42 420 1T | 4s] 427 ATl 142 | 27| 181 | 33| 180 | B8] 218
; 20 10 70 | 42( 145 | A6] 4DH ) 47| 168 | 28| 215 | 34| 216 | 60] 255
[ Jo 12) 98 | 42] 172 | 48] 481 | 18] 195 | 29 249 |'35] 252 | 63| 204
A thAl 126 | 13] 2000 20| 208 | 19 223 | 31] 284 | 37| 288 | 66| H32

o 17l 153 |44 227 10231 233 | 24 261 | 34| -318 |:39] 323'| .70} 364

(» o 184 | 17 265 | 27| 258 | 26| 280 39| 353 | 42| 357 | 75 405 |

i) 26| 215 | 22| 283 | 32| 282 | 32| 310 | 44| 386 | 45| 390 | 81] 440

8o gl 245 | 291 342 | 37] 305 | 38] B840:| 50 416 | Ho| 423 | 87| 475

(o 340 215 | 37 340 | A4l 328 | A5 37L | B8l 445 | O] 455 | 93| Hi0

]i 1(je 121 806 | 46] 368 | 51 350 | 531 402 | 66] 473 | 61] 48G (00| 543
| e 530 330 | 561 393 | 59| 371 | 61 430 | 77] D00 | 68| 515 [107| 570
120 GGl 355 | 60| 418 | G7) 390 | 69| 459°| 88| 523 | 7I| D4b |14 S5

130 80| 378 | 78] 443 | 76| 410 | T8 483 | 99| B4AD | 86\ HTH |122] 620

140 a3 400 | 89 466 | 8ol 420 | 871 B10 |112] 566 | 96| 601 |i30] ©45

150 [108] 421 H00[ 488 | o6l 446|100 535 |124] 586 |106] 628 188 667

2()e 176 504 [165] D80 163l 1T 180 617 (197 653 [177 T4 196 76
250|239 G4l |248] 622 |235] 502 [263] 646|279 670 |205] 738 [281] 808

; 300 1201|524 |308] D93 [206] 526 [327| G3L 338 649 [343| TI8 1362 774
| Al 361 439 |92 AT2 |340 420 [388] 408 |380] D04 1403] HA9 |442] 578
S0 453 891 44T 405 880 317|474 432 |ATR| 419 |4TA| 45T |515| AGh

f G0 [554] 328 [546] 338 |A7H| 214 [56G] 340 |60 342 1575 372 |602| 373
{ 700|620 217 |617) 238|325 {14 |647] 262 |620] 238 [649] 243 |663] 254
; q00 1676 120 |656] 132 |304] 51 697 140|660 125 |697] 145 |76 132
' ane - |698 0 677 0 [207 0 717 0 676 0 ms-' 0 |732 0

On voit que, pour le rapport T les valeurs les plus favorables
u

sont fournies par la surface arquée au 1/30, et pour des angles de
& & 5%, (est dans ces conditions qu’on obtiendra la sustentation avec
le plus faible effort de (raction.

Si on considére non plus la force tractive, mais la puissance
molrice nécessaire a la sustentation, elle dépend non pas du rapport
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H y HY*
- » mais du rapport Sy

nécessaire esl en raison inverse de ce rapport.

. Nous verrons plus loin qne la puissance

T2
Nous avons calcule les valeurs de “IT ; elles sonl indiquées dans le
lableau suivant :
GOURBURE
ANGLES 1] 1/30 1/30 biplan 1/20 I1/16 112 1/8
o 0.8 2.3 253 2.2 2.2 e et dE R
o 1.7 3.3 3.1 3,0 2.9 o SR B
2 o) i,6 4l 3.8 3.5 3,5 | .21
3o 2.8 5.0 4.8 5.3 4.3 3650 2.5
o 3.2 6,0 5.5 P Ll e ol Sl )
o 3.5 Y 6.0 4,9 5.3 5T 3.2
(i) 3.0 7.6 5.7 4.9 5,4 54 |35
7o 4,1 6.8 5,4 &, 8.b B inaeg
8 ) 6.0 5.2 45 5,4 5,5 3.8
{e ) a4 5.0 i3 9,1 5.0 3.9
() i1 48 4.8 4,1 59 | 5.6 | 4,0
|

On remarque que les valeurs les plus favorables sont encore four-
nies par la surface arquée au 1/30, et pour des angles de 5 a 6", &
peine supérieurs & ceux qui correspondent au maximum de -?
Il semble donc que les conditions optima pour chacun de ces deux
problemes soient bien prés de se confondre.

M. Riabouchinsky indique encore les valeurs des composantes de la
réaclion normalement et tangentiellement a la surface (définie par sa
corde), ainsi que ’avait fait Lilienthal.

(Ges valeurs étanl moins intéressantes en raison de 'arbilraire de
leur définition, nous ne les reproduisons pasici ; le lecteur les trouvera
dans l'ouyrage cité, ainsi que les graphiques représentant tous les
résultals.

Les expériences de M. Riabouchinsky étant trés précises, nous
avons cherché si les formules élablies ci-dessus :

H=KS5V2qy "
F—=KSV2(ra+ 4 £
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en représentaient les résultats d'une maniere salisfaisante, en choi-
sissanl au mieux & — / el les coefficients 2> el &. Nous avons conslalé
que non, du moins en ce qui concerne F. Ce résultat est imporlan.
I ne faut pas, en effet, se contenter d’une correspondance approxima-
live entre les formules et la réalilé, sous peine d’entacher de nullité
tous les calculs qui ont pour base ces formules.

On peul, a la rigueur, se contenter de formules approchées quand
on se borne a calculer la valeur d'une fonction ; mais pour délermi_ncr,
comme nous le ferons, les maxima el les minima, une grande préci-
sion esl indispensable. '

Les formules (1) ne sonl pas satisfaisantes pour le plan ; toutefois,
I'écart n’esl pas trés grand, et, pour une premiére approximation on
pourrait a la rigueur s’en contenter. Mais, pour les surfaces arquées,
il n'y a pas moyen d’arriver 4 une correspondance acceplable pour
les valeurs de I. Il en résulte que la théorie, telle qu'elle a été faite
jusqu'ici, en prenant pour base les formules (1), est inexacle et ne
correspond pas a la réalilé. :

Nous dvons cherché & oblenir d’autres formules représentant
mieux les fails. On peut y arriver d une manicre trés simple qui ne
change pas I'aspect des formules ni des calculs qui en découlent. I
suffit de changer I'exposant de & dans I'expression de I ; au lieu de
prendre I'exposant 2, il faut prendre un exposant 2 plus grand que 2,
4 savoir: 2 = 2,5 pour le plan; 7% = 3 ou & pour les surfaces
arqueées.

On obtient ainsi les formules suivantes :
H = KS¥*a 9)
s
F— KSV (ror+ 8 )
Nous allons montrer que les formules (2) permettent d’arriver a
une correspondance aussi parfaite qu’on peut 'espérer, pour toutes

les incidences utilisées en aviation.
Pour le plan, nous prenons :

F = KSV? (2,8 425 + 0,009)
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Voici la comparaison des valeursd 'expérience el des valeursdéduiles
| p

de la formule, pour les angles « compris entre 0 et 15°. Les chiffres

expriment des milliemes :

fJe fo @at Foo ho hyc g G e et 40 e 1200 f3e - 140 150

Bxperence., . o7 8 40 12 44047 20 24 20034 w2 wh30 (5 800 O3 108

Formule....... 9 010 14 13 16 19°24 30 36 4F B4t T8 9L 107

Pour I'arquée au 1/30, nous prenons :
F—=KS V2 (12,5 a* + 0,011)

dvecs —it = 39

Voici la comparaison des valeurs, pour les angles « compris entre
2 el 14°:

|
B i S (S et s e 5 WS SIS S LIS T 6 R b 6. P e v R L

Exjidriences o[ SEE S22 A0 2 S Be ik e =00 a0l kG S 0l

Bormule s m S S SO M S G S 9 2 S R S g M 5O

Pour I'arquée au 120, nous prenons :
F = K S V2 (10,5 «* + 0,017)
avec o — & — 44

Voici la comparaison des valeurs, pourles angles & compris enlre
el 14°;

i

g R Del e el Be Lo o Bos Do (o 4 i et 307 S 1A

Expérience. oo [ A7 47 A7 A7 17 18 19 21 26« 32 88 45 53

Formule. oo a5 T 1T 48 A 810 2l 25l =270 =32 L 37 4h - 5
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Pous I'arquée au 1/16, nous prenons :

avec o — i — 4°

F = KSV (2,945 4 0,025)

Voici la correspondance des valeurs pour les angles & compris

entre & et 18°;

Qatens Aooheslfes e 80 e Qo ersid Bo s 30 S Aarsne 60 A TR L8
Expérience:....| 26° 27 28 20 31 34 89 & B0 58 66 77 88 89 412
Formule.......| 26" 27 28 30 33 3¢, 40 45 £l By 67 77 88 100 414
Enfin, pour I'arquée au 1/12, nous prenons :
F — K S V2 (191 & + 0,031)
uvec ¢ — t— 4°
Voici la correspondance des valeurs pour les angles « compris
entre 3 et 199
o, B o Be e For 8o Qoo 100 el 20 430 44 150 AGe 470 18 (G
Expérience | 33 33 33 34 35 37 39 42 45 S0 H5 61 68 77 86 96 106
Formaite; |8t 3233 C3AHER SHTEA) A3 AT L Bl 58 Bl B T 865 Ub-ol0s

On voil que la (:m‘r'espondeln(:c est pratiquement parfaite pour une

échelle d’angles suffisanle pour les besoins de I"aviation. Nous propo-
sons donc les formules (2) comme nouvelle base de la théorie, quitle
a délerminer ultéricurement quelle est la valeur de I'exposant 7 qui
convient pour les surfaces arquées les plus employées..

Il faut toutelois observer ue les expériences de Riabouchinsky

n’ont porté que sur des profils en forme d’arc de cercle. Les résultats

seraienl-ils les mémes pour les profils optima, & courbure et a épais-




seur variables? Il faut atlendre de nouvelles expériences avant de
pouvoir se prononcer.

On peul remarquer que le lerme complémentaire # ne diminue pas
pour les surfaces arquées, et ne devienl pas négatil, mais qu'il
augmente, au conlraire, avec la concavilé, _

Il résulte de tout ce qui précede qu'une surface arquée n’est pas
assimilable & un plan équivalent, a cause de la différence des valeurs
de I'exposant de & que nous avons désigné par 2.

H.epériences de M. Rateaw. — M. Rateau a publié en juillet
1909 (1) les résultats qu'il a oblenus avee deux plaques reclangu-

Fig
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Fra. 94, — Courbes de la poussée et de Fie. 55. — Rapport
ses composanies (Rateau), des composantes (Rateau).

laires de 0™,300 X 0™,500, épaisses de 1™/,,25, I'une plane,
l"autre arquée en forme d’arc de cercle de 20" de développement.
Les graphiques ci-dessus montrent les valeurs de la poussée

' (1) Comptes Rendus de UAe. des Seciences, 20 juillet 1908, — Revue de
Mécanique, aott 1900, — L'Adroplile, 1 aotit 1900,
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totale, et des deux composanles normale el parallele au courant aérien.
On y voil nettement la séparation des courbes en deux branches, el
la discontinuite de la loi.

En calculant le terme complémentaire que nous avons appelé &
dans la théorie ci-dessus, M. Raleau n'a pas trouvé qu'il soil négatif.

M. Rateau a éludié le rapport des deux composantes, el a trace
des courbes dans lesquelles sont portés en abscisses les angles a partir
de la corde, et en ordonnées le rapport des composantes. Les surfaces
expérimentées avaient les 6 profils reproduits ci-contre (fig. 55).

Le rapport maximum constaté a atleint 21 ; les maxima ont lieu
pour des angles d'incidence de 1 a 4%, pour lesquels la corde esl
presque parallélé au couranl aérien, de sorle que la surface.al'avant,
renconltre franchement les filets d’air par sa face supérieure.

Ce n'est donc pas la une condition défavorable, comme beaucoup
d’auteurs 'ont cru sur la foi de raisonnements @ prriori basés sur
une prétendue « évidence ».

Lorsque la tangente au bord d’altaque est paralléle au courant aérien
(c'est ce qu'on appelle, pour les (urbines, 'entiée correcte), la réac-
tion est plus forle, mais le rapport des deux composantes est beaucoup
moins [avorable, de sorte que ['avantage au poinl de vue puissance
molrice resle au premier cas.

Pour la direction de la :uaulldnlc par rapport a la normale, dans le
cas d'un plan, nous reproduisons (fig. 56) le graphique donné par

M. Raleau. En abscisses est

': ] porté I'angle d'incidence ; en
.;_\_ ordonnées I'angle de la résul-
“_"“ Q— =5 lante avec la normale, cnmpt.é
A ‘%‘\*' I " négalivement lorsque la résul-
S el tante est dirigée en avant de la
= normile.

de la :'f'::JIl'.c:'ljl.h:\'fn‘::.'nl[;: gtir:tilll::fl‘:-uijllil;lI:-nu}. L dll"|0 lll'f7d|1| n'est jdma]b

trés grand, 1 a 2 degrés seule-
menl. Au resle, on congoil que 'épaisseur de la plaque, sa nalure, son
degré de poli peuvenl faire varier nolablement cel angle; c’est ainsi
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que M. Eiffel ne le (rouve négalif que pour l'incidence de 30 degrés,
el égal i — 0°,1 seulement ; cela tienl vraisemblablement & ce qu'il
emploie une plaque de 3 ™/ -~ d'épaisseur, landis que celle de
M. Rateau n'a que 1 ™/ .25,

Lzpériences de Twinbull. — M. W. R. Turnbull (1) a effectué
des expéricnces Lrés intéressantes su des surfaces arquées de 5 [ormes
différentes, & simple et i double courbure, mesurant toutes 42 cenli-
metres sur 21. L'incidence variail de — 5% a 4 20°. (Les angles
d'incidence sont mesurés par rapporl aux cordes des profils).

La fig. 57 montre la forme des profils, et indique les résullals

lI'UuVéS p{)l.l!' ]e‘:‘: (.'UmPO“

o5 santes normale el paral-
el i lele au couranl aérien
= !

(cette derniere en poin-
lille).
Il'y a lieu de remar-

ey s i ]

e e T

L/

quer que la plus forte

pe 3 suslenlalion est obtenue
s ol e e avec le type 1l concave
7 o Ty T b ]
par dessous ; quant i la
résistance & la propul-
1. 57. — Composantes de 'a poussie sion. elle est éecalement
(Turenbull). ! 5

maxima pour le type I1I.
Cest le type IV, & double courbure en S, qui esl le plus avantageux
dans l'énﬁemble, comme rapport des composantes ; il a de plus sur
le type I I"avantage de la stabilité, comme nous le verrons plus loin.

(1) Physical Review, New-York, 1907, voir Revue de " Aviation, 15 novembre
1005,
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INFLUENCE MUTUELLE DES SURFACES
SUPERPOSEES.

Des expériences onl ¢lé faites par M. B. Sellers (1) en vue de déter-
miner si deux surfaces sustenlalrices superposées se nuisent mutuel-
lement; et quelle est la meilleure position relative 4 leur donner.

X 36°/

i m

Ila expérimenté avec deux el trois surfaces mesurant 12°/,,

arquées au 1/12, distanles de 6 a 129/, et placées dans les posi-
tions relatives suivanles :

2o coe el

Fis. 58, — Hxpériences de M. Sellers.

Les poussées par unilé de surface sont indiquées dans le tableau
ci-dessous (la poussée unilaire sur un plan unique élant représenlée
par 100):

| ANGLE DISTANCE : ]
| narTAQUE DES I'LANS A B G b} I I [
[ R e 40 87 S0 =0 84 ) 70
-\" e —_—
12 e Y4 ) 87 88 =0 ] 83
[ 2 |
| (353 e PR N bt 85 3 T2 T3 82 65 |
[t — |
A Nl LA 00 ‘ 85 R4 80 R 77

On voit qu'il y a avanlage a placer le plan supéricur en avant du
plan inférieur (posilions A, B, F). On voit aussi que I'cffet nuisible
est encore sensible quand la distance des plans est égale a leur

largeur.

(1) Voir Scientific Amerivan, 14 noy. 1008, Aeronautics, féve. 1910, et I'Aéro-
mécanique, 10 fevre. 1910,
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LE PROFIL OPTIMUM.

Toules les expériences décriles ci-dessus ne donnent que des indi-
calions propres aux surfaces étudiées, surfaces définies pardes courbes
simples, généralement des arcs de cercle. Mais il est probable qu'il
existe une forme de profil meilleure que loules les autres, un profil
oplimum. 1l doit méme en exister deux, suivant qu'on cherche &
réaliser la suslenlation avec le minimum de (raclion ou avec le
minimum de puissance motrice ; dans le premier cas, il faut chercher -
: ; H
a rendre maximun le rapport 5 des composantes de la poussée ;

dans le second cas, c'est, comme nous le verrons plus loin, le
Hi .
rapport = qu'il faul rendre maximum.

La forme optima peut étre composce de courbes compliquées,
différentes pour la face inférieure et la face supérieure, el peut étre
egalement caractérisée par cerlaines parlicularités telles que le bord
antérieur épais el le bord postérieur souple. Elle doit se rapprocher
de la forme que la nature a donnée a l'aile des oiscaux.

Le bord antérieur épais et arrondi, préconisé par Edmond Seux,
semble, en effel. ére une condition [favorable, malgré lous les
raisonnements ¢ 27°i0ri qu'on peut [aire. L'utilité du bord postérieur
souple est que, ce bord se mellant dans la direction des lilets fluides
a la sorlie, les remous & 'arriére sonl alténués ou évilés, ce qui peul
étre une condition favorable:au point de vue de la résistance a
I'avancemenl ; il faut cependant se garder de croire que les remous
soienl nécessairemen( défavorables, puisque nous avons va qu'ils
peuvenl provoquer une diminution de la résistance & I'avancement.

Les divers constructeurs ne sont pas d’accord surle profil optimum
qu’il convient d’adopter.

M. Ader préconise la spirale dite spirale logarithmigue.
« Une courbe constante, dit-il, se retrouve dans lous les vols ; dans
la feuille de sycomore, aussi bien que dans laile de la mouche, du
corbeau et de la chauve-souris: et je puis affirmer qu'il existe un
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principe dont ne se déparlil jamais Ja nature et qui semble étre la loi
fondamentale de I'avialion : 'existence, dans le sens de la translalion,
d'une spirale caractérisée par I’angle invariable du rayon avec les
tangentes menées aux divers points de la courbe. Celte spirale
présente une courbure plus ou moins accenluée selon la charge des
ailes, mais se retrouve parlout et loujours. »

Yoiei quelques aulres données, (ui ne sonl d’ailleurs (Ju'approxi-
malives, chaque construcleur modifiant fréquemment ses types.

Dans le profil adopté par W7ight en 1908, I'intrados est un arc
de cercle de 20° d'ouverture suivi d’'une partie plane. La fleche
maxima est voisine de 1/20 ; elle est & peu prés au liers anlérieur.
I’extrados est une courbe & peu pres paralléle ; le bord antérieur est
arrondi, le bord postérieur est elfilé.

Les profils « Voisin » et « Farman » ont aussi une fleche de
1/20, mais située & 4/10 du bord d'attaque. Le profil est un arc de
parabole, mais déformé par la présence
des longerons. Le bord postérieur
présente une cerlaine flexibilité.

La face inféricure du profil
« Blériol » se compose de deux arcs
de cercle, avec fleche de 1/14 placée
a peu prées aux 3/10. L'épaisseur
maximum, de 70 ™/ . est tres prés de

I'avant. Les deux bords sont elfilés.

Rafdae

L Tl Les appareils « Antoinette » ont

- oo = I‘I

Fig. 50. — Profils. divors. un prolil encore plus épais (0™,20),
compris entre deux arcs de cercle; la
éche de I'intrados est trés faible, 1/30 A seulement. La flech
fleche de I'intrad ( tres faible, 1/30 & 1/40 seule (. La fleche
maxima est au milieu.
.a figure ci-contre indique les aneles que [ es langenles
La fig tre indique les angles que fonl les langenles aux
bords d'entrée el de sortie avec la corde.
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REPARTITION DES PRESSIONS

Les phénoménes d’écoulement de ['air attaqué obliquement par
une surface arquée sont trés complexes el encore mal connus.

Diverses expériences ont montré que la dépression qui s'exerce
sur la face supérieure est plus importante que la compression de la
face inférieure.

M. A.-Ph. Kaptein, dans une conférence donnéele 9 octobre 1909
a La Haye, a I'Institut royal des Ingénieurs (1), a donné les résullals
d’intéressantes expériences qu'il a failes en vue de déterminer la
répartition des pressions sur des surfaces courbes.

Il a d’abord expérimenté sur un cylindre, en mesurant les pres-
sions au moyen d'un tube de Pitotrelié & un manométre & membrane
exirémement sensible. Le tube s’adaplait par lintérieur du cylindre
sur un trou percé dans la surface. Le cylindre pouvait prendre toutes
les positions en lournant autour de son axe.

Il a représenté les resultals par un diagramme oblenu en portant
les pressions suivant les rayons du cercle, a partir de la circonférence,

i Pextérieur du cercle pour les pres-

3 sions, a l'intérieur pour les dépressions
=z (fig. 60). Lazone A des pressions est
S tres peu étendue, elle n'occupe que
A 80° d'angle, méme pas le quart de
——

la surface; la zone de dépression en

occupe plus des trois quarls, et la
-It‘fltfj::?]Ell{:\pﬁfl':.llll'tu? ‘Li;;il:'lii’; dépression a son maximum d’intensilé
dans les parties B et C situées du coté
de I'arrivée des lilets d'air. On peut le vérifier (rés simplement en
collant un morceau de papier par un de ses bords sur un cylindre,
dans la partie correspondante a B. On voit le papier se soulever,
ce qui prouve I'existence d'une dépression énergique. '

(1) Voir L' Aéro-mécanique, Bruxelles, 10 janvier 1910.
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Rappelons (ue, en 1905, George Finzi et Nicholas Soldati ont
trouvé pour une sphere un diagramme semblable & celui de
M. Kaptein.

M. Kaplein expérimenla également sur une plaque arquée repré-
sentée ci-contre (hig. 61); le
diagramme représente les pres-

sions el dépressions sur la face
dorsale. La zone de dépression

Fia. 61. — Répartition des pressions P :
sur une surface arquée (Kaptein). esk tres importanle el s élend

a presque loute la partie anté-
rieure qui semblerail devoir &tre (rappée par le courant d'air ; la zone
de pression & l'avant est au contraire trés faible et ne donne pour
ainsi dire pas de composante verticale.

M. Kaptein n’a pas indiqué quelles sont les pressions sur la face
inférieure.

B zpériences de M. Hiffel. — M. Eiffel (1) a étudié, au moyen
du tube de Pitot, la répartition des pressions sur une plaque plane
de 850 X 150 ™/ et sur une plaque arquée de 900 X 150 "/
(fleche 1/13,5), tant sur la face inférieure que sur la face supérieure,
et pour diverses incidences.

Les figures ci-contre (fig. 62 el 63) représentent les courbes de
pression dans la section médiane, sur les deux faces. Les chiffres
indiquent les pressions ou dépressions en millimetres d'eau, corres-
pondant a la vitesse de 10™ par seconde.

Pour l'incidence de 10°, la plus inléressante, on voil que la
dépression sur la face supérieure au voisinage du bord d'atlaque
constitue la parlie la plus importante de la réaction de l'air.

Pourlant, la langente au bord d’attaque faisant avec la corde un
angle de 16", il en résulle que le bord d’attaque se présente sous un
angle négatil de — 6" ; conlrairement & ce qu'on pourrait se ligurer,

(1) Bull. de la Société des Ing. civils, janvier 1910.
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il n%n résulte aucun effel défavorable i la suslentalion ; c’esl au
contraire la partie la plus active.

.-‘rj-ﬁ -
0
Pressions dans ;’T . ‘QVK‘
A Pressions dans |11l 8
I section médiene flils la section médiane 1?\ H e

§ I S L
. By,

] B A By
=3 =)= T

P e

Fie. 62. — Répartition des pressions

Fig. 63. — Répartition des pressions
sur un plan (Eiffel).

sur une surface argquée (Eiffel)
Il est intéressant de remarquer cue, sur la face inférieure, il v a
une petile zone de dépression pres de I'aréle de sortie.

Pour l'incidence de 10°, sur la plaque courbe, la dépression sur la
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[ace supérieure entre pour 63 pour cent dans la réaction totale, ef la
pression sur la face inférieure pour 37 pour cent seulement.

POSITION DE LA POUSSEE

Nous avons examiné la grandeur et la direction de la poussée; il
nous resle a délerminer sa position. :

Celle position a une importance capitale au point de vue de
I"équilibre et de la stabilité des machines volantes.

Pour une surface plane, on appelle centre de poussée le point
d'application de la réaction de I'air sur les divers points du plan ; ce
point d’application est lui-méme un point du plan.

Pour une surface arquée, dont les divers points ne sont pas dans
- un méme plan, le point d'application A de la résultante (fig. 64) n’esl

pas, en général, exactement situé sur la sur-
R face ; il en est & une petile distance. Pour
simplifier, on considére souvent, au lieu du
point A, le point B d’intersection de la résul-

A . ST
tante avec la surface ; mais il ne’ faul pas
perdre de vue que le poinl B n’est pas le

Fia. 4. — Centre 1 S ; i

AT point d'application de la poussée.

~On s'en rend encore mieux comple en

considérant un biplan (fig. 65) dans lequel le point d’application A,
situé & peu pres a égale distance entre les deux surfaces, est tres
¢loigné des points B et B, d'intersection de la

| 4
R résultante avee les surlaces.

____._\ Les points A, B el B, changenl de posilion
quand I'angle dallaque varie.

Revenons, pour simplifier, a la figure 6. Les

B, =

points A et B n’onl pas d'imporlancc absolue par

AT OE eux-mémes ; ils n’en prennent que parce qu'ils

Fia. (5. — Centre = 3 s :

ﬂ._s oussée dans un  seryent a délerminer la position de la résultante R.
iplan, : 1 3 SR

Mais quant au point d’applicalion A, peu

imporle qu’il soit un peu plus haut ou un peu plus bas. Notamment,
il n’y a aucune utilité & ce qu'il soit placé plus haut que le centre
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de gravité. Il ne faul pas assimiler le centre de poussée & une sorte
de point de suspension par lequel I'aéroplane est maintenua en lair.

Nous verrons, dans le chapitre sur la stabilité, que le point vérita-
blement intéressant & considérer sur la résultante est le mélacentre,
que nous définirons un peu plus loin.

['étude des déplacements du point B, suivant les diverses valeurs
de I'angle d’atlaque, n’est utile que parce qu'elle permet de résoudre
le probléme de la stabilité dans le cas ot le centre de gravité est trés prés
de la surface. Mais quand il s’en éloigne, ’étude du point B ne suffit
plus. Pourtant beaucoup d’auteurs se sont bornés a étudier, dans le
cas d'une surface unique, la position du point d'intersection de la
résultante avec la surface, ce point étant assimilé au centre de poussée
dont il differe assez peu.

Dans I'attaque orthogonale, le centre de poussée est, par raison de
symétrie, au centre de figure.

Dans I'attaque oblique, le centre de poussée se déplace suivantune
certaine loi, et cette loi n’est pas la méme pour les plans et pour les
surfaces arquées. Ce fait, mal élucidé au début, a induit en erreur
nombre d'expérimentateurs et d’aviateurs, qui ont cru pouvoir, @
priori, appliquer aux surfaces arquées, les lois expérimenlales élab-
lies pour les surfaces planes. Non seulement c’est une inexactitude,
mais elle peut provoquer de graves accidents ; et on doit s’élonner
que cerlains auteurs aient récemment, par désir de simplification,
repris celle idée fausse qu’on pouvait croire définitivement écartée.

Surfaces planes. — Considérons d’abord (fig. 66) un plan
reclangulaire ayant pour largeur 2/ dans le
sens du mouvement. Soit1'angle d’attaque,
el soit 7 la distance du centre de pression (.
au centre de figure O. Lorsque i varie, la

distance y varie suivant une certaine loi pour
Fig. 66..— Position laqquelle le physicien Avanzini a proposé la

dells pounse: formule suivante :

2 0.3 Sl

2/
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C'est ce qu'on appelle la loi d'Avanzini. Elle exprime que, pour
I'incidence orthogonale, y est nul, et qu'il augmente & mesure que /
diminue, de sorte que le centre de poussée se rapproche progressi-

i/
vement du bord d'attaque. Lorsque i tend vers zéro, 2—}; tend vers

0,3, autrement dit % tend vers 0,6 /. La distance du point C au bord
d’attaque est alors 0,4 4, c'est-a-dire 1/5 de la largeur du plan.

En 1870, Joessel a proposé la formule suivante, établie pour
I'eau, el qui différe trés peu de la précédente :

é-'*’}; = 0,305 (1 — Sin 4

M. Soreau, a la suile d’expériences failes dans la Seine, a Argen-
teuil, a obtenu la formule qui suit :

Y 1
2% Ll + 2tg9)

Cette formule rend compte aussi bien des expériences dans 1'eau
que dans l'air, ce qui donne créance & cetle opinion d'Helmhollz
d’aprés laquelle aux faibles vitesses (et il convient de considérer comme
lelles celles qui ne provoquent pas de variations notables dans la
densité de I'air en mouvement), les lois de Paérodynamique seraient
les mémes que pour un fluide visqueux el incompressible.

Pour les surfaces courbes on a longlemps cru que la loi 4'Avanzini
pouvait s'appliquer. Ce sont les {réres Wright qui, les premiers, ont
remarqué qu'il n’en est rien. Ils ont conslalé que, sur une surface
légerement concave, le centre de pression, qui se trouve, pour P’inci-
dence normale, au centre de figure, se porte vers le bord d’allaque
quand 7 diminue jusqu'a une cerlaine valeur critique ; puis il rétro-
grade rapidement, franchil le centre de figure, etse porte a I'arriere
jusqu’a une position limile pour I'incidence nulle.

Il faut donc écarter d'une maniere compléete la loi d’Avanzini
pour les surfaces autres (ue les plans, et étudier avec soin, pour
chaque courbure des surfaces, la maniere dont se déplace le centre
de pression quand ['angle d'altaque varie.
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Lxpériences de Turnbull. — Des expériences exirémement
inléressantes ont été failes a ce sujet par M. Turnbull (1), sur les
5 surfaces donl nous avons parlé ci-dessus (page 601). 1l a figuré les
résullals par des courbes, dans lesquelles les angles d’allaque sont
porlés en abscisses, et les distances du centre de pression au centre

de figure (évaluées en pour-
% \ centage de la largeur (otale)
en ordonnées. La figure 67

reproduit ces courbes.

Avec le type I (plan) le
centre de pression s'avance
vers le bord d’altaque, puis

[17F
i
/l/

]

i

rétrograde. Ce résultat, con-
traire a la loi d’Avanzini, a été

confirmé par cerlains expéri-
Fig. 67. — Déplacements du centre i ;

de poussée (Turnbull). menlateurs, mais la plupartne

I'ont pas constaté. Nous indi-

quons plus loin les résultats trouvés par M. Rateau et confirmés

par ceux de MM. Eiffel et Riabouchinsky. Ce qui est certain,

c'est qu'aux treés petits angles les déplacements du centre de pres-

sion, soit dans un sens, soit dans I'aufre, sont extrémement peu
sensibles.

Avec les Lypes [T et V, le centre de pression se rapproche du bord
d’atlaque, puis recule, [ranchil le centre de figure pour un angle
d'atlaque de 13° environ, el passe & I'arriere.

Ainsi le type 1Il, qui est celui qu'on emploie le plus souvent,
présenle ce phénoméne qui, comme nous le verrons, est défavorable
a la stabilité.

Les types I et IV donnent un résultat remarquable : le centre de
pression avance constamment vers le bord d'attaque, cc qui favorise
la stabilité longitudinale pour ces deux types.

(1) Loe, cit.
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Turnbull recommande le type IV, parce qu'il présente le double
avantage de donner une résistance a l'avancement tres faible, et d'étre
favorable & la stabilité. Il semble bien, en effet, que ce soil le meilleur
lype de surface.

Lxpériences de M. Raleaw. — Des expériences lrés précises
ont encore été faites sur le déplacement du centre de poussée, notam-
ment par MM. Rateau, Eiffel et Riabouchinsky. Malheureusement
ces expériences n'onl élé faites que sur des plans el des surfaces en
arc de cercle. 1l faudrait expérimenter sur des surfaces ayant la cour-
bure optima. Les résultats trouvés par Turnbull montrent combien
les résultats changent avec la forme des courbures ; les résullats
trouvés pour des surfaces autres que celles utilisées en aviation n’ont
qu’un intérét trés limité,

Les expériences de M. Rateau se traduisent par les deux courbes

: de la ﬁg. 68. La courbe |

ol olative
SR est relative & une plaque
53 o plane de 500 X 300 ™/,
1+ NAbLy ¥
e e la courbe II & une plaque
M — &% 3  arquée (arcde cercle de 20°)
dhos de méme étendue.
“":"}j{ e centre de poussée élail
e déterminé de la facon sui-
I'1a. (8. — Déplacements du centre vante': en ussujel.{.issanl la

de poussée (Rateau).

plaque a tourner autour

d'un axe fixe et en I'abandonnant & I'action du courant. Elle prenait

alors une cerlaine inclinaison dépendant de la position de I'axe ; el.

pour cette inclinaison, le centre de poussée se trouvail déterminé
puisqu'il se plagait nécessairement sur I'axe méme.

On remarque sur les deux courbes ['existence d'une disconli-

nuité.

« D’apres ce graphique, écrit M. Rateau au sujel de la surface

plane, on voil que pour de peliles inclinaisons I'abscisse du centre

de poussée (a partir du bord d’atlaque) lend vers la valeur 0,236.
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A mesure que I'angle augmente, le centre recule, d'abord lentement,
puis plus rapidement. La courbe se subdivise en deux trongons
complétement distincts I'un de I'autre. Le premier, relalif aux petils
angles, correspond é¢videmment a un régime d’écoulement dans lequel
les filets vonl tous dans le méme sens (c'est le seul régime & consi-
dérer dans la sustentation des aéroplanes) ; tandis que le deuxieme,
relatif aux grands angles, correspond & un régime trés différent du
premier. Dans ce régime, analogue a celui quia lieu lorsque la plaque
est normale au courant, il y a rebroussement d'une cerlaine quantité
de filets d'air au bord antérieur de la plaque.

Dans la région avoisinant les extrémes C el D des courbes, les
régimes sont instables: ils se (ransforment facilement I'un dans
'autre.

Pour chaque position de ’axe, il n'y a qu'un seul angle d'équilibre,
excepté dans le voisinage de z = 0,416, o il y a deux valeurs
de a ; les deux régimes étant alors possibles. Nous avons effectivement
obtenu deux positions d'équilibre bien distinctes avec celle valeur
z =0, k16,

Chose singuliere, il n'y a pas d'angle d'équilibre possible entre
29 et 36" environ. Avec de lels angles d'inclinaison, un plan suslen-
tateur, analogue & notre plaque, ne peut pas donner lieu a un état de
régime slable. Le méme fait se présenle avec loules les plaques
reclangulaires que nous avons soumises aux expériences, quel que
soit leur prolil. »

Pour la plaque courbe, l'allure de la courbe est analogue & la
précédente pour les angles supérieurs 4 15°. 1l ya deux courbes
distinctes, et deux positions d'équilibre pour & = 0,445, Pour

@ = 15° 2 =10,325. C'est la position du centre de poussée la
plus rapprochée du bord antérieur. Ensuite, il rétrograde rapidement
repasse par le milieu de la plaque pour un angle voisin de 5° el
continue a se rapprocher du bord de sortie.

Nous devons dire que, si tous les expérimenlaleurs précis ont
constaté le changement d'allure des courbes. ils n'ont pas conslaté la
discontinuité trouvée par M. Rateau. Mais cela peutl provenir du
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dispositild’expériences ; celui de M. Raleau est extrémemenl precis, et
d'une maniére générale une expérience posilive n'esl pas infirmée

par une expérience negalive.

METACENTRE

La considération du centre de poussée tel que nous venons de
I'éludier, ¢'est-a-dire du point d'intersection de la poussée avec la
surface, ne permet de résoudre le probléme de la stabilité que si le
cenlre de gravité de la machine volante est lui-méme situé sur la
surface ou en esl Lrés voisin.

Dans le cas général, il importe de considérer la poussée & la fois
dans sa direction el dans sa position. La droite qui figure la poussée

prend pour les diverses incidences, une série de

¢\ A positions successives. Soit R (lig 69), une de ces

R positions. Sion considére une incidence trés voisine,

on obtient une autre droite R, qui rencontre R au

point A. Lorsque le second angle d’incidence tend

vers le premier, le point A tend vers une position

limite B. Ce point B est ce qu'on appelle le

I'16.60.—Courbe  snélacentre.

métacentrique. . : : z . c1

Nous verrons que c'esl lui qui est a considérer
dans le probleme de la slabilité.

A chaque angle d’allaque correspond un point tel que B ; tous ces
points sont situés sur une courbe (. appelée courbe métacentrique.
a laquelle outes les droites R sont tangentes. La courbe C esl I'enve-
loppe des droites R.

La déterminalion expérimentale des courbes métacentriques, pour
diverses formes de surfaces sustentatrices, serait du plus haul intérét
pour I'élude générale de la stabilité longitudinale.

Si on considere non plus seulement les courants aériens paralleles
au plan de symétrie des surlaces suslenlalrices, mais les courants de
direction quelconque, plus ou moins obliques ou laléraux, le lieu des
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mélacentres n'est plus une courbe mais une surface appelée surface
métacen!rique, dont la connaissance permeltrail de résoudre loutes
les questions de stabilité. Mais, sous celte [orme générale, le probleme
est tellement complexe qu'il n'est pis possible de I'aborder actuelle-

menl,

RESUME DES LOIS DE LA RESISTANCE DE L’AIR
APPLICABLES A LAVIATION

Les lois de la résistance de I'air applicables a I'aviation sont celles
qui concernent des carénes plus ou moins fuselées el des surfaces
obliques, arquées ou planes, attaquant I'air sous de trés petits angles.
De tout ce qui précede, il résulte que les lois de Newlon doivent étre

remplacées par les suivantes :

19 La résistance de I'air esl sensiblement proportionnelle a la
densité du fluide, au carré de la vitesse el & I'étendue de la surface.

2" Les composantes de la résistance normalement el parallélement
au couranl aérien sont proportionnelles aux quantités o el 7a"4-0,
2 élant 'angle d’incidence d'un cerlain plan invariablement lic a la
surface. 7 élant un coeflicient plus petit que 1, & étant une constanle
posilive, et 7 élant un exposanl compris entre 2 et 4.

Quant & la loi donnant la position de la résistance, on ne peut
pas en donner un énoncé général; il faul I'éludier dans chaque

Cds.
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Dosage volumétrique de la potasse

La photographie des couleurs et ses appli-
cations industrielles

........................

Note sur les encombrements par les neiges
(1 (T8 0 TRy L I e S i Y
La pomme de terre industrielle

............

1893.
1894

1895
1888

1888

1891
1898
1871
1884

1891
1881

1874

1876
1885

1901

1888
1892
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NOMS. TITRES. ANNEES
Dusreui, Victor.,.... Influence des assemblages dans la cons-
truction et le prix de revient des plan-
chers métalliques, ... ... ..uvveneecronnns 1893
IR Les locations industrielles.. ...........| 1893
G e Rapport sur les essais cables-courroies. .. ... 1894
== Eiude comparée sur les transmissions par
fransmissions par cdbles et par courroies.| 1895
DOBRULLE . o\ b Seie Sur Dirrégularité apparente de certaines
machines Aivapent, o el st 1895
o e G Explications de certains accidents de ma-
N M P chiness & vapeur: il i oo 1896
Difficultés des essais des machines a vapeur.| 1896
— AR Elévation d’ean d’un grand puils........| 1808
DusuissoN . - ..... St Cit6s OUVIIBreB. .avsein vuevnannns aisisaeaal 184
DA oSty il Application d’une vilesse différentielle dans
les i métiers 8 0Urair.. . v uases ommsnanen 1898
DuMons..c: i .| La teinturerie pneumatique........covunees 1903
IDDRE AT b F ey Note sur les métiers & filer au sec....,..... .| 1876
e R Emploi des recettes provenant du magasi-
nage dans les gares de chemins de fer....| 1877
IITRAND s Mt (s Note sur le bureau du condilionnement et
essai des fils el tissus organisé par le syndi-
cat des fabricants de toile de Lille........ 1908
s e R Note sur le conditionnement de Lille... ... 1909
1067 231 qan it She s T Des effets de la gelée sur les maconneries...| 1875
— «vevnov.. | Fabrication du gaz aux hydrocarbures.... .. 1876
— e e Autun et ses environs. Exploitation des
SEHIBLER e Sy e ..| 1876
Duror, Lonis.. ...... Titude comparative des divers produits em-
ployés pour ’alimentation des bestiaux ..| 1881
BEUSTACHE +..covau, Couveuse pour enfants nouveaux-nés......, 1885
A A, Communication sur la reconstitution des
vignobles en France...............cce0e. 1836
EyRARD: o Cordage en usage sur les plans inclinés.....| 1877
RATOHBRY . it e io Extraction du salpétre des sels d’exosmose..| 1883




NOMS. TITRES. ANNEES

Fauvcaevr-Devepicue| Considérations sur les avantages que la

France retirerait d’un grand développe-
ment de la culture dulm . ..., it e b 1873
Faveuevr, Ed ..... Allumeurs électriques de Desruelles . ....... 1881

— A Communication sur le lin et l'industrie
Hnisrsuil i e e Gl O T 1888

g A s Accidents du travail. — Congrés interna-
tional de Paris. — Rapport......... ...| 1889

Favcugux.. ... Procédé de fabrication des carbonates alca-
L e b S e MR & D €31

Favcreux, Louis ....| Sur la production de divers engrais dans les
digtillerieni i v seiiin s naa i s s 1880

FavcHiiLe, Auguste..| Rapport sur la ligue pour la défense des
marques de fabrique francaise............ 1888

= SR La conciliation et P'arbitrage dans les diffé-
rends colleclifs entre patrons et ouvriers. | 1894

3 A7 2 O o Influence des matiéres étrangeres sur la
cristallisation du SuCre.........co0eveen. 1874
Feéron, Aug..... Du mécanisme de l'assurance sur la vie....| 1895
FERON-VRAU.. ...t Les habitations ouvrieres a Lille en 1896...| 1899
e R Réforme des habitations ouyrieres @ Lille...| 1902

Frourens, G......... Valeur de quelques résidus des industries
T T S e e ARG GO0 GO0 1875

e R el Etude sur les moteurs proposés pour la trac-
tion mécanique des LramwWays. . .......... 1876
= Anespric S Etude sur la cristallisation du suere . ....... 1876

SR et S Appareils d’évaporation employés dans I'in—
dusirie sueridre. S sl Kol 1877

e Ll Procédé de clairgage et fabrication du sucre
raffiné en morceaux réguliers ............ 1877
= e R La locomotive sans foyer de M. Francq..... 1878

R G Observations pratiques sur 'influence mélas-
sigéne du sucre cristallisable............. 1879

S S Résumé analytique du guide pratique des
fabricants de sucre de M. F. Leurs...... 1879

e Nouvelles observations pratiques sur les
transformations du sucre cristallisable... | 1889

— L e o Surla saccharification des matieres amylacées
L R B s e e o e e 1891
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Frourens, G. (Suite)..

.........

Forer (le D').........
FORESTIBR. ..ol vrisas
FouageraT

------------

.........

..............

---------

(€107 1): Lo R e e

Rapport sur les travaux du 1* Congres
international de chimie appliquée tenu a
Bruzelles en aotit 1894, ,................

Visite de la sucrerie centrale d’Escau-
AOHIYIER . S i s e s e bene I i Sl

L'alcoolisme, péril industriel . ..............

La roue a travers les dges.........cc.ovvns

Moyens mécaniques employés pour déchar-
ger les wagons de houille................

Titude sur le cardage du colon.............

L) 6 T 1 i B = S RN o S s

Clearing-Houses et Chambre de compen-
(T 0 e P R e A e e

Kssai sur le commerce el son organisation
en France el en Angleterre.. ..........

Filature de lin & 'eau froide................

L’aviation au point de vue du droil ........

Sur le comité commereial franco-allemand., ,

Lo triagge duilingesale . i s

L’hygiene et la pratique du blanchissage. . .

Rapport sur les diverses applications de
Pélectricité dans le Nord de la France....
Rapport sur le congrés internalional du
numérotage des fils.............cocvven.
Oblitération des timbhresmobilesde quittance.
Rapport sur la machine Marc & décortiquer
TR eR e R s R S
Analyse d’un mélange d’hyposulfite, de
sulfite et de carbonate de sodium.......,
De la division de la propriété dans le dépar-
tement du Nord............... iR
La loi du 14 juillet 1905 sur l'assistance
obligatoire aux vieillards, infirmes el
AL e R S R R G
Note sur un appareil destiné & préciser le
nombre des croisures dans un tissu dia-

----------------------------------

1895
1895

1900
1900

1882
1904
1884

1887

1891
1882
1908
1908
1910
1910

1884

1878
1886

1893
1903

1877

1909

1876
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NOMS. TITRES. ANNEES
GoGUEL (Sutte). ...... Appareil Widdemann pour le tissage des
£aUBREE LIRIBPOR v s <y oot s wlh malssie aialals 1878
i o Ouvrage de M. Sorer : Revue analytique
des tissus anciens et modernes . .......... 1878
e UAE e F o i Renvidage des méches de bancs 4 broches..| 1880
= it Tracé des excentriques pour bobinoirs......| 1883
A s Nouvelle broche pour métiers & filer & bague| 1883
S s Appareil & aiguiser les garnitures de cardes.| 1883
2L el Théorie du cardage. .«..ve. cessiavscaiunnss 1885
s Détermination pratique du nombre de croi-
sures dans les tissus croisés mérinos ou
T B e e e S S e A 1885
GOSSELET Ladie s Iitude sur le gisement de la houille dans le
Nordde la/ Franee .. o crsoisenss ranssooee 1874
St Il Sa ket De P’alimentation en eau des villes el des
industries du Nord de la France.........| 1899
(GRANDEL 5 ol aistelefsn Dosage du fer et de P'albumine dans les
PHOBPhALAR s st s s v e ves 1898
FRICATG: SO0 Conférence sur les phénomeénes de la com-
bustion et de la respiration............... 1879
GRUBON 0 L’ascenseur hydraulique des Fontinettes. ..| 1889
GuktaueN et PAreNT. .| Ktude sur Iutilisation pratique de I'azote des
houilles et des déchets de houillzres..... 1885
Guermonperez (DF)....| Secours aux blessés (Actualité de la question)| 1899
s Premiéres impressions apres 6 mois de fone-
tionnement de la nouvelle loi sur les
gecidents dutravail.iie oo oiinas s 1900
=5 e S 2 St Secours aux blessés (Progrés des idées
d’organisation modernes) ......vvvvie.... 1901
e Secours aux blessés. — Conséquences de la
Toidu 22 mars 190205 o et oo inanes 1902
— T e Seeours aux blessés. — Probléme médical..| 1903
s i Visite a I'hopital de Bergmanstrost......... 1903
R e Hopitauxde Bergmansheil et Neu-Rahnsdorf.| 1903
A B L PR S Difficulté dans la pratique des lois sociales..| 1907
(FORRRE e e Brancards en tubes d’acier articulés. ... ... 1908
= SRR e Sabots en fonte pour les freins de poulies de
|31 b et B s Sen e S SO 1908
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Hexnerow............| Contribution & I'éiude théorique des accu-
mulateurs électriques. ................... 1905
— Applications de I'électricité & I'Exposition de
Titege (1900) TNt EI e e 1906
= G T Influence économique des grandes applica-
tions de l'éleciricilé sur nos industries
nAONAleR ) et s 1906
HENRIVAUX . . ... AT Ttude sur la transformalion des carbures
dehydrogene. il e e Cesi] S1889
— 2 Projet de caisses de prévoyance ........... 1891
Henry..... o ..| Note sur les colonies anglaises et frangaises
de la Sénégambie et de la Guinée........| 1891
Hocusrerter, G.....| Nouvelle méthode pour le dosage des nitrates| 1786
HocHSTETTER, J...... De Vemploi de la i}ﬁ te de bois dans la fabri-
cation des papiers......... -cecsveacesss 1889
— R De Pattaque du plomb par Pacide sulfurique
et de I'action protectrice de certaines im-
puretés telles que le cuivre et 'antimoine.| 1890
S e Quelques détails sur les travaux sous 'eau
par scaphandres... .... SO T 1891
m L +---| Le Yaryan, Appareil de concentration duns
e e e B ek e 1893
= Congres de Chimie appliquée de Berlin 1903| 1903
HoPPMANN...covuienn. Etude d’une matiére colorante noire directe
supicoten on n e s S sasahn] 1901
Inpustrie Texrine pe| Solution des problémes de navetage dans le
VERVIERS............ cas ot I'on dispose de # boites de chaque
coté du métier pour (# + 1) naveltes ....|] 1906
JANVIBR acooss v conos Métier a deux toiles.......... I R 1881
Junker, Ch........... Note sur la patineuse mécanique de Galbiati.| 1879
JomioN G Frein modérateur pour machines a coudre.| 1882
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KESTNRRIC St s Nouyel élévatenr de liquide par 'air com-
PRI B e e e L R 1892
e ...| Fabrication simultanée de la baryte caus-
tique et des chromates alcalins......... .| 1892
— el s Nouveau procédé d'extraction des pyrites
grillées avec production simultanée de
chlore.......... S e e e A A 4 4 1893
— i Autoclave de laboratoire............ «...... 1895
e S R [ivaporation des Vinasses................... 1895
L20h Le arnah Nouveau procédé de vaporisage du coton, .| 1899
e Nouvean pulvérisateur de liquide pour
réfrigérants d’eau de condensation,....., 1899
— Lintva Concentr:ulinn des suints des peigneuses de
laine ......... S AT T Ao veen| (1899
N SR Concentration des suints des peignages de
LR iy S e o e e s e e 1900
e D Nouveau procédé d’humidification et de ven-
tilation dans les ateliers de filature et de
| Hakage untriome g ate L E 1900
et g oY ok L 00 (R d A s P P gt T s U 1906
|| Kacrun, A.........| Dela filoture américaing.........oo.ovvuvnns 1886
Korny: ¥ i i Note sur le pyrométre Salleron. ............ 1873
R e Etude sur les phosphates assimilables . .....| 1874
A AN Nole sur les incrustations de chaudiéres....| 1875
e L b Evolution actuelle de la grande industrie
chimique,......... S R e e 1883
S WRDRC S S Vs M Principe de I'énergie et ses conséquences...| 1886
R e Le procédé Deacon, . .........oouven.ne e B
Kunumany, fils....... Note sur la désagrégation des mortiers....| 1873
— vevenss..| Note sur quelques mines de Norwege...... 1873
T e Transport de certains liquides industriels...| 1874
SFEN e De DPéclairage et du chauffage au gaz, au
point de vue de 'hygitne........ St 1875
A e A e Note sur 'Exposition de Philadelphie...... 1876
L L e Condensation des vapeurs acides et expé-|
riences sur le tirage des cheminées....... 1877
— Note sur explosion d’un appareil de platine.| 1879
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Lapse-RouseLiEe... ..

Lasrousse , Ch
Lacovse

e L e e
.........
.........

Lacomse , PoLLET el
LEescaeur

Lacroix

..............
.........
.........

L’apprentissage en Allemagne d’aprés une
visile aux établissements Lewe et G a
Berlin :

Liecolevetillateliorcs sy aves Sl is daleloe

Eixamen du projet de la Commission parle-
mentaire relatif & la réforme de la loi sur
les faillites

............................

Moyens préventifs d’extinction des incendies
Dosage des métaux par I'électrolyse .. .
Dosage des nitrates en présence des matiéres
L (1) WA A g e e St :
Aéromatre thermique Pinchon.., ...... ..
Dosage de la potasse
~Dosage des huiles végétales. ...............
Sur certuines causes de corruption des eanx
detilalleribnsimune s o el
Sur certaines propriétés optiques des huiles
Tiperales et s S e

.......................

Intoxication du bétail par le ricin et la
" recherche du ricin dans les tourteaux. ., .
Procédés mécaniques de fabrication des

i o RO A e s B s

Utilisation des esux industrielles et ména-
geres des villes de Roubaix et de Tour-

............

Sur le bois de Caliatour.........c.ococuauvns
Sur la composition élémentaire de quelques
couleurs d’aniline
Influence de ’écartement des belteraves sur
leur rendement
Influence des engrais divers dans la culture
de la betterave & sucre.........coivvvnnnn.
Etude sur les causes des maladies du lin.. ..
Sur les maladiesdu lin.t. ..o coevviiinennnns
Composition de la laine...................
Culture des betteraves.........ccovvvuvennan

........................

..........................

1878
1910
1884
1875
1876
1877
1877
1883
1890

1891

1894

1874

1874
1875
1875

1875

1876

1876
1876
18717
1877
1871
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Lacrorx (Swite) .......

LADRINAR:, , .ot evnonsne
LADUREAU

.........

LAGAGHR i i aiiis

LAMBERT

Ktude sur la brilure dulin.......... ......
Fitudes sur la culture du lin & laide des
engrais chimiques ....... e e
Les cartes agronomiques...................
Note sur la présence de l'azote nitrique dans
les betteraves & SUCI@......covvsannassas
Etudessurla culture des betteraves, influence
de I’époque de 'emploi des engrais ......
Note sur la luzerne du Chili et son utilisation
B OO By L A idioa 2 s S wiielols
Kiudes sur la eulture de la betterave & sucre
Etude sur utilisation agricole des boues et
résidus des villes du Nord

Du rdle des corps gras dans la germination
(o L R R I O

Composition de la graine de lm ............
Préparation de I'azotine ....................

La section d’agronomie au Congrés scienti-
fique d’Algeren 1881...... ....ccouunes

Culture de la betterave & sucre. Expériences

R L s PO ORD o )
I’acide phosphorique dans les terresarables
L’acide sulfureux dans I’atmospheére de Lille
Procédé de distillation des grains de M. Billet
Du réle de acide carbonique dans la forma-

tion des tissus végéLauX +.vvuiieninnnnnn.
Recherches sur le ferment ammoniacal, .. ...
L’agriculture dans I'Italie septentrionale....
La belterave et les phosphates.............
Etudes sur un ferment inversif de la saccha-

Sur les variations de la composition des jus
de betteraves aux différentes pressions...
Nouveau procédé de blanchiment des ma-
tieres végétales textiles. ... ...ovvuunennnn.
Liextraction de chlorure de potassium des
eaux de 18 mer i e i A

1878

1878
1897

1878

1878

1879
1879

1879

1879
1880
1880

1881
1881
1882
1882
1883
1883
1885
1885
1885
1885
1886
1900

1891
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ANNE E;’

NOMS. TITRES.
Lanmserr (Swite) . ..... Etude sur la transmission de la chaleur. .. .. 1893
R TN Perte de charge de P'acide sulfurique dans
leés tuyanx de plomb....ioiien il 1893
N s La désinfection par I’éleclricité. Le procédé
H T B e s e i SRR T g s s 1894
AN AT Une visile a la fabrique de la levure frangaise
deMairons-ATOrEL il s ot aaeys 1876
S Du réle de la chaux dans la défécation...... 1876
I Lavrenr, Ch...... Notice biographique sur M. Kuhlmann fils. | 1881
LRBLAN, Ji oot e oes - Appareil avertisseur des commencements
derncendie R s e e 1876
Tig Braw , Plol. o Rapport sur le projet de loi relatifa la réduc-
tion des heures de travail............0.us 1884
Lecrerce, A......... Tracé géométrique des courbes de pressions
dans les machines & deux cylindres d’a-
pres la loi de MO0 s eseenreenesenonen 1886
Lecovre , Maxime ...| Manuel du commergant. ..........cco..... 1878
G e NS e Etude comparée des principales législations|
européennes en matitre de faillite ...... .| 1878
Lecoureux et Garnier| Nouvelle machine verticale & grande vitesse
pour la lumigre électrique................ 1886
Lebieu, Ach.......... L’Exposition d’Amsterdam en 1895........ 1895
s RS E s La répression des fraudes en Hollande. —
18 VAT EATITIC 17 s olarelsis wielsislasloiarajulastals ohe 1897
e L S La réforme de l'enseignement secondaire
T O BT e N e L 1898
— A e Réponses au questionnaire de M. le Ministre
du Commerce sur les modifications a intro-
duire dans la législation des Conseils de
1 GG NG A R St L i 1899
e R N e L’enseignement des métiers anx Pays-Bas..| 1900
— Recherche aux Pays-Bas des débouchés a
ouvrir au commerce et a l'industrie......| 1901
AN U AR et A propos de la conférence de La Haye.....| 1901
Le Gavrian, P....... Couserie sur I’Exposition de Vienne. Les
machines MOLTICes. . ......oveivunressenns 1873
Lerourse, G......... Recherches expérimentales ef analyfiques
sur les machines & vapeur ........... ... 1873
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Lerourre, G. (Swite)..

LemoINE
EMOULT, o et

.........

Lemourr el LEMAIRE. .

LEROBLE: rossss b st

.........

---------

Recherches expérimentales et scientifiques
sur les machines & vapeur (suite).........
Les transmissions par courroles, cordes ef
cibles métalliques
Méthode unitaire de dosage du soufre dans
L T e e e T AP T B

.......................

- De Paltération des épreuves photographiques

tirées aux ferrocyanures métalliques.. ...
Dosage de'acide sulfurique par la benzidine.
Virage et renforcement des photocopies. . ..
Note sur ’éclairage au gaz. .............. :
Perfectionnements de la fabrication de
Pindigo synthétique .....cuvveniniiiinn.
Les plus basses températures obtenues
Jjusqu’a ce jour. — Liquéfaction et solidi-
fication de I'hydrogéne (procédé Dewar).

Les maliéres colorantes artificielles. .. ......
Sur la détermination des sorps gras dans le
lait par la méthode Quesneville..........
I’hydrolithe (pour préparer Ihydrogene). . .
Les industries chimiques et les universilés
ensAllemapne. o v v e e e
Recherche et dosage pondéral des nitrates
(méthode Busch)........... TR st
Essais de détermination du pouvoir calori-
fique des combustibles par le calorimétre
(o Y S e e i s S
[ Hydrotimeines s oo s il e e
Sur la fabrication de ’éther.................
Détermination du titre d’une liqueur conte-
nant un préeipité insoluble. ... ..........
Les courbes de solubilité..................
Sur les déformations permanentes des fils
mefalliques: . IS Srals i s

1874

1882
1903
1905
1906
1907
1875
1902
1903

1904

1904
1904

1905
1907

1907

1907

1907
1902
1893

1894
1896

1901 |
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...........

.........

.........

.........

Sur la composition de 1'ean. . o
Sur la puissance w]uuﬁque dLH wmhu‘:-
tibles et la formule de Goutal. .
Le pouvoir calorifique des uomhlel.ibIes el
lalormuolerdeiGaulals s e .
Supériorité du pouvoir couvrant dela céruse
sur celui du blanc¢de zine...............
Rapport sur le traité pratique des matidres
colorantes de M. Villom. ................
Observations comparatives sur les procédés
chimiques d’essai de la matiére grasse du
Henrnel e s i sl B e S e
Analyses de deux produits commerciaux. ..
Purification de I'acide chlorhydrique du
COTIMALLEI SR T el i sl
Purification du zinc de commerce. .. ........
Dosage du tannin par le systeme Aglot ;. . .
Leamotillage dutlditcoctil Soii s it
Sur Pextration et le dosage du tannin ......
Lemouillage du lait. — Le Séro-densimétre.

La loi sur la Margarine ............. el

Sur les beurres anormaux..................
Les petites biéres du Nord a I'octroi de Paris,
Sur le contrdle rapide du lait..............
Du droit a P'engrais dans les baux & ferme..
L’Analyseur de gaz de MM. Baillet et

D R I e e = i sy
Chimie de la boucherie et de la charcuterie.
Le dosage de l'acide sulfureux libre el

combiné dans les denrées alimentaires, . ..
Conférence sur l'eeuvre des invalides du

La houille britannique, son influence et son
Y V) TV S e R s e
Les charbons américains. — Production et
prix, procédés mécaniques d’exploitation.
L'application du froid anx industries agri-
coles et au commerce d'alimentation. . ...

1901
1905
1906
1907

1890

1890

1891 i
1892
1893
1894
1894
1895 ||
1896
1896
1899
1900
1901
1903

1904
1908

1909
1876
1900
1901

1908

43
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Maire

MARSILLON . ceo e cavevis
Mastain et Delfosse. . .....

MATHELIN
Marruas, F..........

MarienoN et KEsTNER.
MATIGNON . . vovevsons

Mey~iER

Sur la fabrication de 'acide sulfurique par
les procédés dits de contact,.............
Le chasse-corps
Dosage général du sucre dans la betterave
a Paide de la presse « Sans Pareille ».. ..

Etude sur les différents systémes de comp-
teurs d'eat ...v.vuunns RGARAS AR G
Moyens de sauvetage en cas d’incendie ....
Observations sur la maniére dont on évalue
a Lille et dans les environs la force des
machines et des générateurs. ........ ...
Note sur 'évaporation des yinasses... .....
Une nouvelle application du four électrique.
L’éclairage électrique et 1'éclairage au gaz
au poinl de vue du prix de revient
Nole sur le compteur & gaz.................
Principe de I’éclairage au gaz............ .s
Monographie du lin et de I'industrie liniére
dans le département du Nord. ...........

Histoire de I'industrie sucriére
Renseignements pratiques sur les contrats
et opérations d’assurances contre 1'in-—
pEniei s I el b e et Sraiate ]

Quelques mots sur les assurances pour le
compte de qui il appartiendra, ..........
Notes sur les assurances contre l'incendie.
D6 la Sy etnste it Saator e ani bl tas
Le danger que présente pour le propriétaire
le fait d’associer son locataire & son assu-
rance personnelle en le relevant de sa
responsabilité locative moyennant une
surtaxe.delE prumeiiasdiise i en
Le Congrés contre I'incendie (Paris 1906). .
Bases de tarification des primes d’assurances
confre Pineandie. it s o m sty
Méthode de mesure du glissement des
moteurs asynchrones,.............eiviis

1902
1879

1905
1874
1874

1873
1896
1897

1884
1885
1886
1901
1890
1878
1889

1898

1904
1906

1908

1902
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Mey~ier (Suile). ..... Etude graphique des moleurs s enroulement
differentialRistamierring s o vl o Lesessl 1808
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& A. NICLAUSSE

(Société des®Générateurs Inexplosibles « Brevets Niclausse »)
24, Rue des Avdennes, PARIS (XIX" Aret)
Adresse |élégraphique : GENERATEUR-PARIS. — Téléphone interurbain: 1™ ligne, 416.01; 2° ligne, 416,02,

HORS CONCOURS, Membres ds Jurys Iniernatonans aux Expositions universelies

PARIS 1900 — SAINT-LOUIS (904 — MILAN 1906 — FRANCO-BRITANNIQUE 1908
GRANDS PRIX : Salnt-Louis 1004 — Lidge 1805 — Hlspano-Frangaise 1808 — Franco-Britannique 1908

PLUS D'UN MILLION
de chevaux-wvapeur

en fonctlonnement dans :

Grandes industries ,

ministeres,
Administrations
publigues
compngnies
de L de fer,
Villes,

Mpisons habitées

\GENCES REGIONALES :

Bordeaux, Lyon, Lille,
Marseille, Nantes,
Nancy, Rouen, estc.

S
CONSTRUCTION EN:
F¥France,
Angleterre, Amérique,
Allemagne, Belgique,
Italie, Russie.

CONSTRUCTION de GENERATEURS MULTITUBULAIRES pour toutes APPL.CATIONS :

PLUS D'UN MILLION
de chevaux-vwvapeur
en serviee
dans Marines Militaires:
Francaise, Anglaise,
Amérienine, Allemande,
.lnpounmt-, Russe,
italienne. l-:upagnolﬂ,
Turque, Chilienne,
Frortugai Argentine,
Brésilienne, Bulgare.

M \RINE DE COMMERCE .
100.000 chevaux.
MARINE DE PLAISANCE :
5.000 chevaux.

CONSTRUCTION DE GENERATEURS POUR :
Cuirassés, Croiseurs,
Canonniéres, Torpilleurs,
Remorgueurs, Paguebots,

Yachts, sto.

On s'abonne
téldphone

PRIMIE

e ¢

sinéefport en sus)

Charles FRIEDEL ET

wewhug oF LimsTITOT
TROFESAEUS DS CHINIE ORGANIQUE A LA AORBONNE
.

Le Répertaire scul, Pans et Eiranger,

Tows nos nouveanx Abonnes, qui adr

wix bureank de ly Kevae, 15y, Bounevaro Ma

Les pronperes an

FONDEE PAR

autres périodiques analogues

PRIX DES8 ABONNEMENTES (pariant des 1 janvier et juillet)

UN AN $IX MO
Paris (Seine et Seine-et-Oise) fr 25 13- %
Départiements. . ... . . . .- 27 50 14 25
Bhranger sl mie sl tie s 30 15 50

aux bureaux de la Revue, 155 boulevard Malesherbes
522.96), chex les Libraires of dans les buresux de poste,

A TOUS NOS

NOUVE

s dé 1o Revae S hamite

LE NUMERD

REVUE GENERALE

CHIMIE

PURE ET APPLIQUEE

George F. JAUBERT

DOCTEUR &8 sCiENcEs
ARCIEN PREPANATEUE & L'ECOLE FOLYTECHIIGUE

La Revie Générale de Chimie est de beaucoup le plus important de tdtia las journanx
de Chimie publiés en langue frangaise; elle oot Ia plus intéressante ot la plus instrygtive parmi les
Revues de Chimie, et son prix est cn méme temps meilleur marché que celui de tous les

Fe e callction
d'uns anoie priskdale
250

Tabls des matsires -
.

20 (r,

h Paris, XVII* arr,

AUX ABONNES

serant [.. montant de leur sbonnement directement
*ans, puront droit & In primé suivante :

lition eamp I‘rd brochdes (valeur
e unnée fopmant s velimes - 25 (r.), leur seront adressées contre 'envel de 18 francs par
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SUTTILL & DELERIVE |

15, BRue du Sece-Arembault, 5”
kY &
2 LILLE &

— AR —

MACHINES & ACCESSOIRES

EN TOUS GENRES POUR LES INDUSTRIES TEXTILES

Cioncessionnaires exclusifs pour la France et la Belgique de:

BROOKS & DOXEY LTP, MANCHESTER

MACHINES POUR FILATURES ET RETORDERIES DE COTON
Spécialité de Continus & Anneauz a Filer ef & Retordre

RICHARD THRELFALL, BOLTON

CONSTRUCTEUR-SPECIALISTE DE METIERS SELFACTINGS
Pour les Fins Numéros (N° 50 & 300)

CURSEURS POUR CONTINUS.A ANNEAUX A FILER ET RETORDRE
de la marque réputfe * BROOKS et DOXEY Travellers ”
DEPOT LE PLUS COMPLET DE FRANCE

HUILE POUR BROCHES. — GRAISSE POUR ANNEAUX

Compteurs, systétme ORME, & chiffres tournants
pour tous mouvements rotatifs. Universellement adoptés
pour les Machines Textiles

POULIES EN FER FORGE PERFOREES, BREVETEES

Supprimant le glissement des cowrroies, plus de 200,000 en marche

BOBINES POUR LE FIL A COUDRE
de la fabrication de OSTROM et FISCHER de Gothembourg (Suéde)
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Cuarres DAYID

LILLE — 1-35, Rue des Bois-Blancs, 1-35 — LILLE

——— o0 TELEPHONE 1047 0o

Spécialité de Galorifuge pour Vapeur Surcha_- 6

HAUTE ET BASSE PRESSION ET CONTRE LA GELEE

BRIQUES D’AMIANTE & BRIQUES AGGLOMEREES DE LIEGE ET D'AMIANTE

Breveté S, G, D. G, n” 3843064

e -
ENTREPRENEUR ENTREPRENEUR
ADJUDICATAIRE ADJUDICATAIRE

des lravanx du ramonage
de la Ville de Lille et du

et des Faculles nettoyage des chaudiéres

depuis gquinze ans
des

concernant la fnmisterie - Z
billiments de U'Etat

et
l'entretien en géndrali Administration des hospices
des chandiéres ruelde la Barre

i -ls

BATTAGE DE BHAUDlEHES AU EER
ENTRETIEN GENERAI, DE GEVEBATEURS

en tous genres
l En vue de la visite de I’ Association des Propriclaires des Appaieils
& Vapeur du Norvd de la France

Cerclage et Réparations de Cheminées d'Usines & vapeur.
Pose de Paratonnerres. — Fournitures Générales pour Usines.




