BALISTIQUE
- INTERIEURE

Le Commandant P. CHARBONNIER

CHEF D'ESCADRON D'ARTILLERIE COLONIALE

Avec 48 figures dans le texte

PARIS

OOTAVE DOIN, EDITEUR
8, prLACE DE L’opfon, 8

1908

Tous droils réservés






ERRATA

Page 8, ligne 5 :
Au licu de : D Bouchon, mettre : B Bouchon.

Page 62, ligne 5 :
Dans le crochet de la formule, metire :

(VP — =]
Page 133, ligne 6 :
Ecrire la formule comme il suit :
2'15 [(p + %) vt + ‘Rv'i]
Page 133, lignes 8 et 13 :
Au licu de : (1 + 174:1&55)’ meltre : (1 + e

Page 145, équation (2) :

. Iz dz

Aul 8 e - .

u lieu de o lire : T
Puage 160, ligne 7 :

Ecrire : dy = . %

Page 180, ligne 5 :

Rétablir &’ au dénominalcur.

Page 181, ligne 20 :
Ajouter : cubes.

Page 221, lignes 18 ¢t 19 :
Au lieu de : 0, mettre : %



ERRATA

Page 223, lignes 6, 19, 21, 31 et 24 :
Au licu de : 0, mettre : &
Page 286, ligne 4 :
. . df
Supprimer le sigme + devant i
Puage 308, ligne 12 :
Lire : devront, au lieu de : devont
Puge 336, ligne 18 :
Au lieu de : conversalion, lire : conservalion



. BALISTIQUE INTERIEURE

INTRODUCTION

1. Objet de la Balistique Intérieure. — La Balistique
Intérieure se propose I'étude des phénoménes mécaniques
qui se passent dans la bouche & feu pendant le trés court

- espace de temps (de 'ordre du .- de seconde) compris

entre l'inflammation de I’étoupille et la sortie du projectile
de la bouche du canon, limite o commence le domaine
de la Balistique Extérieure.

Avant la mise de feu & la charge, l'énergie de la
poudre, qui va se transformer presque instantanément en
énergie cinétique, est & 1'état potentiel. En amont de la
Balistique Intérieure, c’est la Théorie des Explosifs, science
physico-chimique, qui étend son domaine, prend la
poudre dés la combinaison de ses élémenls constitutifs,
en explique les propriétés et en calcule, a priori, la
puissance. ‘ '

Pour nous, dans le présent ouvrage, la poudre est, sim-
. plement, une substance quelconque, dont nous ignorons
volontairement la composition, mais qui, excitée d’unc
certaine manttre, émet des gaz dans le récipient ou elle
est enfermée. L’objet de la Balistique Intérieure sera de
déterminer expérimentalement les lois de celte émission,
d’évaluer les forces qui en résultent & chaque instant et

Balistiquo intérieure.
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de calculer par l'analyse les effets produits sur le prb—
jectile auquel ces forces sont appliquées.

La grandeur des forces en jeu, la rapidité de leur pro-
duction, la difficulté de leur mesure donnent évidemment
4 la Balistique Intérieure une place & part dans les appli-
cations de la- Mécanique aux phénomeénes naturels.

On verra comment on parvient cependant, non seule-
ment A déterminer l'effet total du phénoméne, mais
encore & en mesurer expérimentalement et & en calculer
théoriquement toutes les circonstances de détail, la vitesse
du projectile et la pression dans I'dme en chaque point
du parcours, la quantité de poudre briilée au méme
instant et la loi suivant laquelle cette poudre brile; on
peut ainsi se rendre maitre des effets produits et on sait
les diriger comme on veut, en vue des applications
pratiques. -

La Balistique Intérieure, traitant du mouvement d’un
corps qui a, avec les objets extérieurs, un grand nombre
de contacts de nature fort variée doit faire appel & de
nombreuses lois expérimentales. C’est donc une science
aussi physique que mécanique. -

Dans cet ouvrage, nous avons cherché a faire entrer la
science de la Balistique Intérieure plus avant dans la voie
rationnelle. Nous entendons par 14, non pas I'avoir rendue.
plus mathématique et plus théorique (ce qui peut n'étre
pas un progrés en soi), mais avoir assis ses bases, qui
sont les lois fondamentales qu’elle admet et les équations
différentielles qui les traduisent, sur un terrain physique
et expérimental plus solide; sur ces bases assurées, la
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théorie peut, pour se développer, prendre un plus ferme
point d’appui.

Nous avons divisé ce Traité de Balnethue Intérieure en
trois parties.

2. Premiére partie. Pyrostatique. — La Pyrosta-
tique traite de la combustion des poudres en vase clos et
des lois de cette combustion. Leur recherche expérimen—
tale est rendue possible par I’emploi d’ingénieux appareils
qui permeltent d’enregistrer la pression developpée en
fonction du temps. )

Trois lois physiques peuvent ainsi étre établies :

Une loi de correspondance des pressions maxima et
des charges, dite loi de Noble et Abel qui montre que les
lois des gaz parfaits, aux trés hautes pressions, s apphquenl;
aux gaz de la poudre.

2° Une loi réglant le mode de combustion de la poudre
suivant la forme et la disposition des brins de la charge qui
indique de quelle maniére varie, avec le temps, le poids
de la poudre brilée. Nous avons introduit, dans cette
question, la notion nouvelle d’'une quantité physique dite
fonction de forme et montré comment elle pouvait étre
déterminée par expérience.

3° Une loi de correspondance du mode de combustion el
de la pression. Nous avons pu établir des théorémes
nouveaux permettant la détermination précise de cette loi,
par des expériences convenables.

En possession de ces trois lois expérimentales, qui suf-
fisent pour traiter complétement, par I'analyse, le pro-
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bléme de la combustion de la poudre en vase clos, il a
6été possible de définir les caractéristiques des poudres,
comme leur force, leur forme, leur vivacité, etc.

Ces nombres, que I'expérience dans une bombe permet
de déterminer avec facilité et précision, sont nécessaires
pour pouvoir aborder la théorie des effets de la poudre
dans le canon. '

Dans un tré¢s important mémoire « Sur le mode de
combustion des substances explosives », M. Vieille! avait
étudié les mémes problémes.

Les conclusions auxquelles nous sommes arrivé dans
nos études de Pyrostatique expérimentale, ne sont pas
toujours en accord avec celles de M. Vieille. Une inter-
prétation nouvelle des phénomeénes physiques qui se
passent lors de la combustion de la poudre, ou, si 'on
veut, le choix des hypothéses initiales, nous a conduit &
représenter sous une forme trés générale les lois de la
Pyrostatique et & donner aux résultats des mesures expé-
rimentales une signification en accord avec ces lois. Il y a
lieu, pour nous, toutefois, de ne pas oublier que non
seulement les instruments dont nous nous sommes servi
(y compris la poudre elle-méme), mais aussi les méthodes
de recherches, sont dues & cet éminent expérimentateur.

3. Deuxiéme partie. Pyrodynamique physique. —
La Pyrodynamique physique étudie le mode de combustion
de la poudre dansle canon et la détente des gaz produits;
la discussion des phénoménes observés, l'indication des

1 Viewee, 3.
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expériences, la distinction du probléme principal et des
problémes secondaires, l'énumération de ceux-ci et
I'examen de leur imporlance, le choix d’une fonction de
détente, I'interprétation de cette fonction au regard de la
Thermodynamique, etc., sont des questions que nous
devons examiner avec détail et qui doivent conduire &
I'adoption des équations différentielles du mouvement
principal.

Une interprétation physique d’'une savante théorie due
au capitaine Hugoniot, nous a conduit & la notion de la
veine gazeuse des produits de la combustion qui parait
éclairer bien des phénoménes obscurs rencontrés dans le
tir; c’est ainsi que nous avons pu donner une -théorie
nouvelle de I'usure des canons.

4. Troisiéme partie. Pyrodynawique rationnelle.
— La Pyrodynamique rationnelle ou Balistique Intérieure
proprement dite, prend les équations différentielles étaklies
précédemment et applique & leur intégration et & leur
discussion les procédés rigoureux de I'analyse.

Les équations différentielles que nous admettons ne
différent de celles employées par la plupart des auteurs
qui ont traité de la Balistique Intérieure que par leur plus
grande généralité.

Nous sommes parvenu i les intégrer rigoureusement :
1° en laissant arbitraire la fonction de forme qu’on de-
mandera & Dl'expérience et qui caractérise l'espéce de

- poudre employée; 2° en introduisant une variable, la
pression initiale de forcement, dont I'influence est extra—
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mement importanie et qui n’avait jamais été prise en
considération jusqu’ici.

Au point de vue des applications pratiques, les formules
qui dérivent de nos théories sont d'une simplicité extréme
et d’'une généralité d’hypothéses qui les forcent, pour ainsi
dire, & se préter facilement et fidélement 4 la représentation
‘des faits expérimentaux les plus divers, quand on aura’
une détermination suffisamment exacte des caractéristiques
de la poudre et de celles de la bouche & feu.

5. Les principales théories de la Balistique In-
térieure. — La théorie de la Balistique Intérieure que
nous donnons dans cet ouvrage, présente un caractére de
généralilé tel qu'on peut considérer comme des cas parti-
culiers la plupart des travaux importants qui ont paru sur
cette science, c’est-a-dire les théories du général Sébert et
du capitaine Hugoniot, du général Moisson, du colonel
Mata et du capitaine Hoesen.

Nous consacrons, en outre, un chapitre 4 I'étude d’une
hypothése un peu différente & laquelle se rattachent les
travaux de M. Sarrau, du colonel Jacob, du général
Gossot et de M. l'ingénieur des Poudres et Salpétres
Liouville. Nous montrons qu'il est possible, dailleurs, de
-réunir par le lien d'une théorie générale ces'deux branches
de la Balistique Intérieure.



PREMIERE PARTIE
PYROSTATIQUE

CHAPITRE PREMIER

LES LOIS DE LA COMBUSTION DES POUDRES

§ 1. — LA Lot pE NoBLE ET ABEL.

_ 6. Bombes d’expériences. — La Pyrostatique se pro-
pose de déterminer leslois élémentaires dela combustion de
la poudre en introduisant dans le phénoméne, malgré son
extréme rapidité, la notion du temps et par suite de pro-
gressivité des effets produits. La mesure des forces engen-
drées par une explosion en vase clos et la recherche de
leur développement en fonction du temps constituent les
deux objets principaux de la Pyrostatique expérimentale.

Il ne sera pas question ici de la théorie des instruments
qui servent & ces expériences®. On rappellera seulement

1 La descriplion et la théorie des appareils de mesure des pressions
dela poudre, qui constitue la Pyromanométrie, sera développée dans
un autre volume de I'Encyclopédie scientifique:
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~ que les pressions dela poudre se mesurent ordinairement
par I'écrasement permanent que subit un petit cylindre
de cuivre dit crusher disposé dans le vase d’explosion
commel'indique la figure ci-dessous.

D Bouchon vissé dans la bombe
P Piston en acier,

O Obturateur en cuivre,

E Enclume en acier,

G Crusher en cuivre,

' Fig. 1. -

On admettra ici qu’on sait faire correspondre a chaque
écrasement mesuré du crusher, au moyen d’une table de
tarage, la pression réelle qui lui a été appliquée par les
gaz de la poudre.

N\
7z //>////// ) R W,
.7

Les expériences en vase clos se font ordinairement dans
une bombe dite des PS (Poudres et Salpétres), du modéle
qui a servi aux importantes expériences de MM. Sarrau !
et Vieille? sur les explosifs. C’est un cylindre en acier
fermé & une extrémité par un bouchon de mise de feu, et &

t Sarnav, 7. p. 188.
2 Vieiee, 3, p. 263.
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I'autre par un bouchon—crusher. L’écrasement du crusher
est enregistré, par une plume fixée au piston, sur un
cylindre tournant dont la vitesse est mesurée par la sinu-
soide d’un diapason électrique vibrant.

incf 3
3

On obtient ainsi, pour une explosion donnée, la courbe
des écrasements du crusher en ‘
fonction du temps, d'ou on dé- e
duira, au moyen de la table de ta- .
rage, lacourbe (P, ¢) des pressions acamEdiTen
développées en fonction du temps. Fig. 4.

Fig. 3.

-,

7.La loi de Noble et Abel. — a) Les premitres
recherches (1792), sur la tension maximum des gaz de la
poudre sont dues & Rumford! & I’arsenal de Munich ; il vit
que la pression maximum P’ croit plus vite que la den-

sité de chargement A — 10_1;, (= poids de la charge en kilo-

grammes; ¢', volume de la bombe en décimétres cubes),
c’est—a-dire plus vite que ne I'indiquerait la loi de Mariotte.

b) Vers 1870, la Commission anglaise des substances

1NosLE et ABEL, p. 355.
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explosives (Noble et Abel) ! reprit la question ; des expé-
riences trés systématiques et trés complétes furent faites.

En ce qui concerne la relation entre la pression maximum
et la charge, MM. Noble et Abel exprimérent les résultats
trouvés par la formule

A B
P_fc’—'qm -
" ou bien:.

P A
V==

Dans ces formules :

1° P’ estla pression maximum en kilogrammes par cen-
timeétre carré ;

2° Aest la densité de chargement telle que A = c?i'

3° fest un coefficient dit force de la poudre, pression
maximum en vase clos, en kilogrammes par centimétre
carré, d"une poudre tirée & une densité de chargement, telle

que I — nA = A, c’est-3—dire A =

1
1+ 5
4° x est un coefficient numérique.

Les expériences de Noble et Abel portaient sur la poudre
noire ; ils interprétaient le produit nw comme représentant
le volume occupé par la portion solide de la poudre qui
ne passe pas & I'état gazeux. Le reste des produits de' la
combustion de la poudre est formé de gaz permanents, et,
si ceux~ci suivent la loi de Mariotte dans I'espace qui leur
est réservé et qui est égal & ¢’ — nw, on obtient bien la
formule P' = f

1—7A°

1 NosLE et ABEL, p. 437.
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La valeur de  était trouvée sensiblement égale 0,6,
ce quireprésente I'inverse de la densité dela poudre noire.

" 8. Travaux de M. Sarrau. — Mais, quand, au lieu
de la poudre noire, on emploie un autre explosif, par
exemple un explosif chimique qui se convertit totalement
en gaz, on trouve une expression de méme forme

ot1 fet n varient suivant I'explosif expérimenté.

Au laboratoire des Poudres et Salpétres, MM. Sarrau, -
Berthelot, Vieille! ont déterminé les valeurs de f et de y
des divers explosifs.

L’interprétation de MM. Noble et Abel ne pouvant plus
&tre admise dans ce cas, M. Sarrau a rapproché cette
équation expérimentale de I'équation des gaz parfaits,
mise sous la forme

RT_
V— a

p, pression des gaz;

v, volume qu’ils occupent ;

a, coefficient;

R, coefficient numérique ;
T, température absolue.

" C'est le premier terme de la relation compléte, dont I'autre
terme tend vers zéro, pour les trés hautes températures de
P'explosion.

Comme la température de combustion de l'explosif,
qui est la température correspondant a4 un changement
d’état, doit étre considérée comme constante, les deux for-

1 Sarmav, 7. p. 191.
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mules, — théorique des gaz parfaits, expérimentale de
Noble et Abel — coincideraient dans leur forme. D’autre
part, le calcul, en partant des éléments gazeux trouvés et
de la valeur de leur chaleur spécifique, est capable de re-
produire les valeurs de f et de n expérimentales.

On peut donc ainsi rattacher les lois de la combustion
en vase clos aux propriétés physiques et chimiques des
gaz parfaits ; mais c’est 14 I'objet particulier d’une autre
science, la Théorie des Explosifs, dont nous n’avons point
4 nous occuper ici.

Le coefficient 4 qui prend dans cette théorie le nom,
que nous lui conserverons, de covolume, s’interpréte, pour
les corps gazeux, comme I'inverse de la densité des mo-
lécules gazeuses; on énonce alors la loi de Noble et Abel,
pour les gaz, en disant qu'ils suivent la loi de Mariotte, &
condition de retrancher du volume de la capacité ou ils se
produisent, le volume occupé par les molécules gazeuses.

9. Expériences du L.CM'. — L’intérét d’'une déter-
mination précise des deux caractéristiques f et » de la loi
de Noble et Abel, pour les poudres usuelles, a conduit &
instituer au LCM une série systématique d’expériences,
portant sur toute I’échelle des poudres de la Marine et
s'étendant jusqu’aux pressmns de 4000 kilogrammes par
centimétre carré.

On en trouvera le détail dans le Mémorial

f
de PArtillerie de la Marine *.
Pour déterminer pratiquement, d’aprés

0 ) 2 un grand nombre d’expériences, les valeurs
Fig.- 5. de f et de n, on peut construire la droite

t LCM : Laboratoire central de la Marine, & Paris,
2Cu. 3.
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P'(1 — 5A) = fAdans un systéme d’axes sur lesquels
on portera, pour chaque expérience, les valeurs de » et f.

S’il existe un point d’intersection commun 4 toutes ces
droites, cela prouve que la loi de Noble et Abel est vé-
rifiée. Les coordonnées de ce point commun donnent
immédiatement les valeurs de 7 et de f

On a trouvé : 1° que la valeur de f variait légérement
avec les Poudres B, étant plus grande pour les vives que
pour les lentes, de f= 10350 % f= 9350 environ; c’est
une question de différence dans les procédés de fabrication
et la composition chimique ; ‘

2° Que % avait une valeur qu’on pouvait prendre trés
sensiblement égale & 1. La Théorie des Explosifs conduit
d’ailleurs & une valeur voisine pour les cotons-poudres.

10. Remarques sur la formule de Noble et Abel.
— Si les expériences dont il vient d’étre question, vé-
rifiant bien I’équation de Noble et Abel, paraissent s’in-
terpréter par la loi du covolume et la théorie des gaz, une
assimilation compléte et rigoureuse n’est pas sans pré-
senter quelques difficultés.

En effet, la formule

_fl—nA

donne pour la courbe (P’,A) une asymptote correspondant

’

l ’ 1 .
a la valeur A = 7€ est-d-dire que, pour une charge » =%,

la pression P’ serait infinie.
Or, rien ne s’oppose & ce qu'on mette dans la bombe

!
un poids = de poudre supérieur & %; puisque la densité
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-de la poudre actuelle est voisine de 1,5 le poids w,, qui
pourrait se loger dans le volume ¢’ serait donc w,, = 1,5 ¢
tandis que le pmds qui rendrait infinie la pression P’
serait w = ¢/, sin = 1.

Par suite, la formule de Noble et Abel ne peut se préter
4 la représentation des phénoménes de la combustion
qu’a condition de faire varier 4 qui aurait une tendance a
croitre pour les hautes pressions.
rlln’ yauraxt aucune difficulté d’mterprétatxon etaccord,
au contraire, entre la théorie des gaz et 'expérience, si
pouvait étre pris égal A I'inverse de la densité de la poudre,

; 5 ouj; & premiére vue, la chose parait inadmissible.

Cependant, observant de plus prés les phénomeénes de la
combustion, il y a lieu de remarquer : 1° que la densité
de la poudre n’est pas constante, mais subit I'influence -
de la température, qui est, dans la bombe, trés élevée, plus °
de 2000°*. Nous avons fait quelques essais jusqu’'d 100°
seulement pour mesurer la dilatation linéaire des brins de
_poudre : or, cette dilatation est considérable, plus grande
que celle du zinc, qui a un coefficient de dilatation su-
périeur & -celui des autres métaux.

La dilatation de la Poudre.B de o & 100° pour 1° est
de 0,00004.

Donc, la dilatation cubique serait de 0,00012 environ;
sion admet qu’elle croit. avec la température, comme
c’est la rdgle générale pour tous les corps et devienne
triple, par exemple, pour une température moyenne

10n admet, en général, 3000° pour la température de combustion’
des poudres A la nitro-cellulose (type des poudres B francaises) et
f000° pour la température de combustion des Poudres du Lype
balistites ou cordites (mélange de nitrocellulose et de nitroglycérine).
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de 1000°, on aurait, pour densité de la poudre A cette
température .

3 = 8 1,5 . 1,5

“14+al 1+ 0,00036 X 1000 1,4

et 'inverse de 3; serait bien voisin de 1’unité, c’est-a-dire
du nombre n, covolume trouvé expérimentalement.

2° D’ailleurs, considérons le brin de poudre en pleine
- combustion ; il existe, entre la partie interne encore sohde.
du brin et les gaz permanents dejé formés, une
zone de passage ou la densité varie de celle de la
poudre 1,5 4 celle des gaz qui, A la fin de la com- #
bustion, est égale & A. On doit donc considérer Fig ig. 6.
la densité réelle de la poudre en combustion, non comme
égale & la densité 3 de la poudre solide, mais comme
égale A une valeur beaucoup plus petite.

3° Il résulte de cette maniére d'imaginer les phénomenes
que l'objection relative & la valeur limite oo de la pression

pourA.——-—% disparait. On ne peut introduire dans la

bombe plus d’une quantité A =% de poudre en com-

bustion ; si on en introduit un poids plus fort & T'état
solide, ou bien la matiére est trop compacte pour que le
feu s’y propage; ou bien la rupture de la bombe se produit
_par la dilatation méme de la poudre solide au moment du
passage en gaz de sa premiére couche.

Tel est le raisonnement qui nous parait capable de con-
cilier la théorie des gaz parfails avec les résultats expé-
rimentaux et les nombres qui entrent dans la formule de
Noble et Abel pour les poudres sans fumée.
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11. Généralisation de la loi de Noble et Abel. —
La loi que traduit la formule

/ A
PP=f P
ne s’appliqne qu’a la pression maximum P’; mais pour
I'élude de la Balistique Intérieure, il est nécessaire de
connaitre la valeur de la pression P pendant tout le cours
de la combustion, c’est-a-dire lorsqu’il y a une fraction z
de la charge brilée.

Si on applique, au moment ou la fraction z se trouve
brilée, la loi de Noble et Abel, c’est-d-dire celle de
Mariotle, on dira qu’il y a un poids wz converti en gaz,
un poids w(1 — z) encore solide; celui-ci dont la densité
est & vient en déduction du volume ¢’ de la bombe; on
aura donc

Lor4 jor4
P=

c'—w(l——z)l

5wz c’—'qm—i-(x—z)m(r,—g)

Au dénominateur, le terme (1 — 2z) @ (3 -—%) disparaitra

si z = 1, fin de la combustion de la poudre, ou si 4 = ;;

Nous avons montré que, physiquement, cette derniére
hypothése pouvait parfaitement s’expliquer et méme
qu’'elle pérmettait de donner & la loi de Noble et Abel son
interprétation correcte.

On a alors le choix entre cette explication physique, ou
bien le procédé employé par tous les auteurs qui ont
écrit sur la Balistique Intérieure, de remplacer le terme
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variable du dénominateur par une valeur moyenne, ou
bien encore I'adoption de la formule simple

Loy4
P=fts

comme une formule émpirique qui n’a plus de relation
avec la théorie des gaz et qui est la généralisation directe
de la formule de Noble et Abel.

Quelle que soit la fagon, ou logique ou empirique, de
concevoir la généralisation de la loi de Noble et Abel, elle
s'exprimera, pendant toute la combustion, par la formule

. A
»P_fl_nAz

avec

A=

g

ou bien encore sous la-forme
P — P'Z.

Pour certaines questions du développement des pres-
sions & l'origine des temps, il faut cependant remarquer
que, pour z =0, on n'a pas P = o, mais P =r=,, =, étant
la pression atmosphériqizé; il faut donc, pour ces cas
spéciaux, écrire
‘ _A
1 —1A

P = Ty +f
et par suite _
P =nr,+ (P' —m,)z.
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§ 2. — LA FONCTION DE FORME

12. Attaque des solides. — Lorsqu'un corps solide
est plongé dans un milieu ou liquide ou gazeux qui a sur
lui une action de décomposition, I'attaque du solide parait
se faire, dans tous les cas, avec une vitesse qui est la méme
sur toutes les normales A la surface plongée dansle milieu.

" Ainsi les angles et arétes vives se conservent : un cube
reste un cube et un parallélipiptde de dimensions I, m,
n, a, au bout d'un temps ¢, ses arétes amenées aux dimen-
sions [ — 2wt, m — a2wt, n — 2w!t, si w est la vitesse
linéaire de décomposition; la vitesse w restera une cons—
tante si la composition du milieu reste la méme.

On peut faire les expériences avec les substances les plus
variées, par exemple le cuivre ou l'argent dissous dans
Pacide azotique, le savon dans I’eau, etc. *.

Tout au plus, peut-on reconnaitre que, lorsque le solide
est réduit & des dimensions extrémement faibles, 4 I'état de
grenaille de quelques dixiémes de millimétre de coté, il
se produit une assez notable accélération de la vitesse de
I'attaque. Mais, pour toutes les masses de dimensions un
peu fortes, I'attaque dite par couches ou tranches paral-
{leles, reste la régle générale ; la conservation des arédtes est
le phénomeéne caractéristique de ces décompositions ou
dissolutions.

Mais, il est bien entendu et bien évident que celte loi trés
simple s'applique exclusivement & des solides supposés
isolés dans le dissolvant, ne reposant pas sur le fond du
vase, mais constamment agités en tous sens de maniére &

1 Cu. 2. p. 589.
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ce que le mode d’attaque soit régulier et entiérement uni
forme, quelle que soit I'orientation du solide.

Sion n'observe pas ces précautions expérimentales
essentielles, le phénomeéne change totalement de caractére ;
I'attaque depend alors de la position du solide relative—
ment aux parois du vase, de son rapprochement d’autres
solides de méme espéce, de laprésence de parties protégées
par d’autres, du degré d’activité del'agitation, de la forma-
tion de courants dans le liquide, etc. De trés simple dans
sa forme élémentaire, le phénomeéne devient extrémement
compliquéetla loi A laquelle, dansun cas donné, il obéit,
doit étre demandée & des expériences spéciales, et ne peut
plus étre formulée,  priori, en partant de la Ioi élémen-
taire reconnue et de la forme géométrique qu’affecte le
corps.

13. Les brins de poudre brilent par tranches
paralléles. — Les poudres colloidales modernes brilent
en présentant les mémes phénoménes que ceux qu’on
vient d’analyser, c¢’est-a-dire d’une simplicité extréme pour
le brin ou le grain unique, mais d’'une complication bien
plus grande si onétudie le mode de combustiond’une charge
tout entiére, composée d’un trés grand nombre de brins.

On met facilement en évidence le phénoméne de la com-
bustion.d'un brin isolé de poudre par tranches paralléles
en tirant, par exemple, mélangé avec une poudre trés
vive, un parallélipipéde de poudre trés épaisse qui s’en—
flammera avec la poudre vive, mais sera projeté hors de la
bouche & feu et s’éteindra dans I'air : on le retrouve avec
ses aréles vives, et on peut en mesurer les dimensions res-
tantes, qui satisfont sensiblement & la loi de combustion
par tranches paralléles.
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Pour une charge de poudre épaisse, tirée dans un canon

de petit calibre, de trés nombreux brins sont ainsi proje-
tés et retrouvés avec la forme et les ardtes intactes. Des
tubes de poudre restent des tubes, brdlés par l'intérieur et
par l'extérieur sur une méme épaisseur.

Si on admet comme générale et applicable & toute la
charge cette loi reconnue comme loi élémentaire de la com-
bustiond’un brin de poudre, rien n’est plus facile que decal-
culer la fraction z de poudre brilée, qu’il faut mettre dans
la formule de Noble et Abel : )

P="P-:.

Poudre en bandes.— Ainsi, soit un parallélipipéde de poudre

- dont les arétes sont I, m, n; la charge étant supposée com-

posée de brins égaux entre eux, la fraction z est le rapport
du volume brulé du grain, cest-d-dire :

Imn — (I — 2¢)(m — 2¢)(n — 2¢)

pour une épaisseur brulée e, au volume primitif imn ;
On a donc :

—_— e l _l._‘_.l_ze(_l__.l.__!_i.__l>_*.4_e2
r=2e o l \mn nl " ml mnl
ou : ’ )
Cz=ae [t — ke + pe?]

a, \ et p étant des conslantes.

Jusqu'a présent, tous les écrits sur la Balistique Inté-
rieure admettaient la loi simple ci-dessus de la combustion
par tranches paralléles et les formules qui en résultent pour
le poids z de poudre briilée.
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- Pour les poudres de forme usuelle, sphérique, cubique,
parallélipipédique, cylindrique, tubulaire, prismatique, etc.,
on peut mettre z sous laforme d'un pol yndme de 3°degré
en z, c’est-a-dire poser :

z = ae + be? + ce.

On trouvera dans plusieurs traités de Balistique Inté-
rieure ! les valeurs des coefficients, a, b et ¢, suivant la
forme géométrique du grain.

Mais la généralisation, ‘au cas d’une charge de poudre,
de la loi élémentaire trouvée pour la combustion d'un
brin ne résiste ni & 'examen critique qu’on peut en faire,
ni aux vérifications expérimentales qu’on peut imaginer.

14. Combustion réelle des brins de poudre. —
Quand on examine les résidus d’une poudre épaisse lancés

- hors d’un canon de petit calibre et qui sortent non entié-
rement comburés, on peut, certes, en retroyver un grand
nombre avec leurs angles vifs et leur surface réguli¢rement
attaquée par la flamme. Sion considére ces brins, on peut,
comme nous I'avons dit, justifier trés approximativement
la théorie de la combustion par tranches paralléles en tant
qu’elle s’applique A un brin isolé.

Mais, par contre, une partic des brins est irréguliére-
ment comburée ; les épaisseurs ne sont pas restées uni-
formes; des trous souvent alignés dans le sens du laminage
tendent & percer la poudre, & la creuser de cavités qui vont
s’agrandissant, se rejoignent et découpent la poudre en
lamelles, ayant la {forme de fer de lance qui jonchent le
sol en avant du canon.

Aussi, n’est-il point étonnant que faisant abstraction

$ Mara, 2. p. 63.

a
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des brins de poudre retrouvés eatiers et qu'une cause acci-
dentelle aurait fait échapper & la combustion, et considé -
rant la fragmentation en un grand nombre de lamelles, le
général Moisson ! ait pu penser que les poudres colloidales
en bandes brilaient en restant sensiblement semblables &
elles-mémes.

Ce n’était 13, évidemment, quune représentation analy-
tique d’'un phénomene trés irrégulier ; mais on se rend
bien compte cependant que cette hypothése avait sa base
dans une vision nelle d’'un phénoméne réel et on comprend
pourquoi les formules du général Moisson basées sur une
hypothése qui, a priori, parait si contraire aux idées clas-
siques sur le mode de combuslion des poudres, ont pu
subir, avec assez de succés, le contréle del’expérience quand
on les applique aux poudres actuelles. :

I1 est bien évident qu'une partie de ces irrégularités dans
- la combustion et la fragmentation peut tenir & une fabri-
cation des poudres imparfaite ou & des nécessités praliques
rencontrées par les poudreries. Mais I'artilleur, qui utilise
la poudre dans ses canons et cherche & établir la théorie
de son moteur, ne doit raisonner que sur des é&tres réels
et non sur des poudres parfaites, réguliéres de forme et
homogeénes dans leur combustion — qu’il souhaite ardem-
ment rencontrer — et qui, dans ses formules, entreront
d’ailleurs aisément, comme cas particuliers des poudres
en service courant.

15. Charges en fagot. — Mais, faisons abstraction
des irrégularités de fabrication signalées ci-dessus, et con-

sidérons seulement des brins de forme parfaite et d'une

t Mossow. 2. p. 69
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combustion rigoureusement par tranches paralléles. Peut-
on admettre que les lois élémentaires, déterminées pour
un seul brin, pourront, sans modification, s’appliquer &
un fagot tout entier tel qu'’il est constitué dans la chambre
d’un canon et 4 la charge entiére composée de plusieurs
fagots boutd bout ?.

Il est bien certain que non et, en plus des raisons géné-
rales données & propos de la décomposition d’un solide
quelconque (12) et qui subsistent entiérement ici, il est trés
facile d’analyser, pour les poudres, les principales causes
modificatrices de la loi élémentaire.

1° Inflammation et combustion. — Les traités de
Balistique Intérieure, pour appliquer & la charge totale
la loi élémentaire de combustion du brin, admettent que
linflammatior. de toule la charge est instantanée,
c’est-d-dire que la vilesse de propagation de la flamme
est infiniment grande par rapport & la vitesse de combus-
tion qui attaque la poudre par tranches paralléles. Rien
n'est moins sir que celte affirmation ; en tous cas elle ne
se vérifie pas A I'air libre ol un brin de poudre allumé
par une extrémité, brile A la facon d’une allumette. Pour
des pressions plus élevées ou les deux vitesses d'inflam-
mation et de combustion deviennent plus considérables,
rien n’autorise 4 affirmer que la premiére cesse d’avoir
avec la seconde un rapport fini.

Il sercble plus naturel de penser que le premier fagot
en contact avec la charge d’amorgage s'enflamme et
brille avec une certaine avance sur le dernier qui est en
contact avec le culot du projectile.

2° Propagation de l'inflammation. — L’ inflammation
se propage superficiellement par les canaux laissés entre
les brins. de poudre; or, elle est assurée d’une manitre
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trés variable, & tel point que si on n’aligne pas soigneuse-
ment les brins suivant 'axe de la chambre & poudre, on a
a craindre la production de surpressions qui sont, presque
A coup sir, réalisées avec la poudre mise en vrac.

3° Propagation transversale. — Si on aligne la poudre
dans le sens de I'axe, la propagation transversale du feu se
fait par un tout autre mécanisme que la propagation lon -
gitudinale, car les canaux ne sont plus alignés dans cette
direction. ‘

h° Contacts des brins de poudre. — Les contacts nmul-
tiples des brins de poudre entre eux ou avec les parois de
I'arme créent des régions privilégiées, ou, a
cause de ce contact méme, la combustion ne
suit plus exactement les mémes lois élémen -
laires. Ainsi, un brin de poudre tubulaire placé

Fig 7. entre ses voisins, tendra & l'extérieur,  prendre
une forme hexagonale, etc, etc.

16. Idée de la fonction de forme. — Que conclure
de I’analyse sommaire qui vient d’étre faite des phéno-
meénes de la combustion d’un fagot de poudre et de la
complexité qu'ils présentent ?
~ Tout d’abord, on peut dire qu’une loi de combustion
d’origine purement géométrique, qu'on déduira aisément
de la forme d’un grain ou d'un brin de poudre, ne per—
mettra aucunement de caractériser le mode de combustion
d’une charge de poudre. Gette hypothése géométrique qui
est & la base de toutes les théories balistiques actuelles et
qui, entre autres particularités, suppose I'inflammation ins-
tantanée et l'indépendance des brins, ne doit pas étre con-
~ servée dans une étude générale et rationnelle des poudres.
Il est bien plus exact et bien plus conforme aux prin-
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cipes de la méthode expérimentale de ne point considérer
comme connue a priori, par une voie géométrique, une
fonction dont nous avons montré I'extréme complexité.

1l faut, & cette qualité qui différencie le mode de com-
bustion d’une charge, suivant la disposition des fagots, la
forme et les dimensions des brins de poudre, suivant aussi
la perfection de la fabricalion, et le mode d’inflammation,
etc., pouvoir faire correspondre des quantités algébriques
qui soient les caractéristiques spécifiques de l’espéce de
poudre considérée relativement 3 ses propriétés non pas
géomélriques, mais balistiques. :

Ces quantités devront pouvoir, dans chaque cas parti-
culier, étre demandées A I'expérience et si on sait inslituer
des essais spéciaux susceplibles de les déterminer avec pré-
cision, elles dcviennent de véritables caractéristiques de la
poudre, déﬁnis%ant I'espéce de méme que-la force fetle
covolume + en definissent le genre.

Mais, pour le choix. de la fonction qui permeltra de
déterminer les quantités caractéristiques, peut-on poser
quelques régles en vue de servir de guide parmi I'infinité
des formesanalytiques possibles qu’on peut essayer ouima-
giner? La fonclion choisie doit étre telle que, quand on se
placera aux cas-limites, qu’on peut supposer réalisables
pratiquement, ou laforme géométrique du grain seule déter-
minera la fonction, c’est-d-dire dans le cas ol on suppo-
sera la régularité absolue de la poudre, la fabrication par-
faite et l'inflammation instantanée, on trouve la fonction
qu’indique la géométrie. C’est donc la généralisation —
en laissant arbitraire une certaine quanlité — de formules
s’appliquant aux corps géométriques simples de la forme
ordinaire des brins de poudre, qui doit servir de point de
départ pour le choix de la fonction de forme.
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Ces principes généraux conduisent & examiner fout
d’abord quelques cas particuliers ot on trouvera I'indi-
cation d'une fonction de forme qui puisse étre généralisée.

17. Les trois types de poudres a combustion
dégressive. — Examinons les formules par lesquelles on
peut exprimer la combustion de trois types de poudres qui
sont : .

1° La sphére ou le cube, brilant par tranches paralléles
de V'extérieur vers l'intérieur ;

2° Le cylindre plein, brilant de l'extérieur vers l'inté—
rieur ;

3° La bande ou la plaque indéfinie.

On les dit dégressives parce que leur pouvoir émissif des
gaz va en décroissant au fur et & mesure de la combustion.

1° Sphére. — Soient R le rayon initial ct r le rayon
actuel de la sphére de poudre.

Le poids q de poudre brilé actuellement est :
?{ (R —1r%) 3

3 étant la densité de la poudre.
Le poids primitif Q était :

Fig. 8.

On adonc, pour la fraction brillée z, 4 Vinstant actuel,
le rapport .
=4= - (&)
2= =] = | — .
0 R
D’autre part, la surface de combustion actuelle S a

pour valeur
S = 4=r?
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et la surface primitive était S, = 4 =Re.
On a donc’
2
=5 )

et, par suite, la surface S s’exprimera en fonction de S, par
la formule suivante, avec la variable z

2
S=S8, (1 —2)°

Généralisation. — Cette formule, qui s’applique i la
sphére et au cube, présente, en outre, un caractére beaucoup
plus général : elle représenterait la loi de combustiond'une -
- charge dont les éléments (grains ou brins) resteraient
constamment semblables 4 enx-mémes.

En effet, le rapport des surfaces homologues initiale et
& Uinstant { est celui des carrés des dimensions linéaires
homologues, et les volumes sont dans le rapport des cubes;
le volume restant étant (1 — z) au temps ¢, le rapport
des dimensions Iinéaires sera'(l — 2)7¥ et, par suite, celui
des surfaces homologues restante S et initiale S, sera
(1 — z)g.

2°.Cylindre plein (cordite).— Lalongueur h du cylindre
étant trés grande, par hypothése, relativement au diamétre,
on négligera I'influence de sa diminution sur la variation
de volume. '

R étant e rayom initial et r le rayon actuel, on a :

gq==R—r)h

et comme Q = 2 xR*h, il vient :

r2
= ()
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D’autre part, la surface de combustion actuelle est

S=21‘rrh=SoIr{

S, étant la surface initiale.
On a donc, en fonction de z :

S =S8, (._Z)%

3°. Bande indéfinie. — La surface S reste constante
('influence des bords étant supposée négligeable). On peut

donc écmre
S =S5, (1 — 2.

18. La fonction de forme des poudresdégressives.—
Ainsi, trois types de poudre & combustion dégressive, c’est-
A-dire dont la quantité de gaz émise dans un temps dt
(& pression constante) diminue au fur et & mesure de la
combustion, étant représentés, au point de vue de leur
faculté d’émission des gaz, par la grandeur de leur surface
enflammée actuelle S, celle-ci peuts’exprimer, en fonction
de la surface initiale S, et de la fraction actuellement
brilée z, par une formule d’'un méme type

$=8,(1 —2
ou 8 prend les valeurs :
= ; pour la sphére, le cube, les poudres a

combustion semblable ;
g= % pour le cylindre;
B=o pour la bande indéfinie.

On pourrait, d’ailleurs, imaginer d’autres cas s’expri-
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mant par un exposant § > %, en supposant, par exemple,

une densité de la poudre variant avec 1'épaisseur briilée,
ou un certain nombre de sphéres non simultanément
enflammées, etc. etc.

" Ainsi, I'expression précédente apparait comme suscep-
tible d'étre généralisée et de pouvoir représenter le mode
de combustion d’'une poudre quelconque dégressive, &
condition de laisser arbitraires et sans signification géo—
métrique précise 'exposant B et la surface initiale S,. Les
deux quantités B et S, seront demandées & I'expérience.

La faculté d’éndission de gaz ou plutét de pressions que
posséde une poudre donnée dans les conditions du tir est
ainsi caractérisée par son assimilation & une certaine
poudre de forme non précisée et par le choix d’'un expo-
sant 8. A mesure que celui-ci augmente, la faculté
d’émission diminue; il peut donc lui servir de mesure.

Appclons ¢ (2) la fonction de forme; on aura ici:

¢ () =01 —2
La surface actuellement en combustion, dans cette

poudre fictive, dont la forme géométrique est définie par
les quantités B et S,, a pour expression

S =83 (2).

Soit ¢ le poids de poudre brilée & I'instant actuel, w la
vitesse linéaire de propagation de la combustion & l'in-
térieur du grain ou du brin de poudre qui est ainsi subs-
titué a toule la charge; 1'épaisseur brilée, dans le temps
dt, sera wdt et, par suite, le poids dq aura pour expression

"(3 étant la densité de la poudre)

dq = Stwdt.
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Si om opere A pression conslante, w sera une constante
et on anra

97 — Sqwie(2)
. ’ » ’ 1 d
Mais z= g d’ou 3‘{ = Q th

et par suite

& S o ()
ou hien
fi{ = Av (2)
di —
en posant .
S,wd
A==0",
Q

Le nombre A dépend ainsi durapport —Sg, c’est-d-dire,

en faisant disparaitre la densité & qui entre dans Q, du
rapport de la surface fictive primitivement enﬂammée, au
volume de la poudre.

Au point de vue géométrlque, ce serait la caractéris-
tique de la plus ou moins grande fragmentation de la
poudre, car A est inversement proportionnel, pour des
poudres de forme semblable, & une dimension linéaire du
brin.

Au point de vue balistique, ce nombre A, considéré
comme indépendant de son expression géométrique, carac-
térisera la vivacité expérimentale de la poudre.

19. Les poudres progressives. — Les poudres pro-
gressives sont celles dont la surface S, en combustlon,
croft avec le temps.
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Pour déterminer la fonction de forme qui conviendra
aux poudres de cette espéce, nous examinerons les cas,
en quelque sorte inverses de ceux précédemment consi-
dérés pour les poudres dégressives, c’est-a-dire :

1° la sphére ou le cube brillant par tranches paralléles
de IIntérieur vers ’extérieur ;

2¢ le cylindre plein brilant de I'intérieur vers I'extérieur;

3° la bande ou la plaque indéfinie.

1. Sphére. — Soient R le rayon extérieur qui reste une
constante et r le rayon intérieur, qui varie de o i R.
Le poids de la poudre briilée ¢ est, actuellement, pro-

portionnel & §‘nr3 et, comme le poids total est Q= gnR“

on aura : .
‘ ¥4 ( >
[} ‘R

La surface actuelle S = f=r2. Puxsque Ia surface
initiale S, = 4 =R2, on,aura

s (i)

3
= §,2%.

Bl viendra donc

Cette formule est vraie également pour la combustion
progressive d’une poudre de forme quelconque qui reste—
rait semblable & elle méme pendant la combustion.

2. Cylindre creux. — Supposons le trou initial extrd-
mement petit; on aura, & I’heure actuelle :
. q= arth
et 4 I'origine :
Q = =R3h.
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o\ 2
Donc : - 7z = (ll—{) .
Mais : S=S, ﬁ
d’ou :
S —8,.°.

3. Bande indéfinie. — Dansce cas, la surface S reste
constamment égale & S,. On peut donc écrire :

—_— 0
= §,2°.

4. Remarque. — En réalité, les formules des poudres
progressives se raménent a celles des poudres dégressives,
la seule différence étant dans la signification de z (ui est
complémentaire [z se changeant en (1 — 2)] de 'une &
I'autre poudre.

20. Fonction de forme des poudres progressives.
— Le raisonnement de généralisation fait & propos des
poudres dégressives pourra se répéter ici et la fonction de
Sforme ¢ (z) des poudres progressives sera prise égale i :

e (Z) = zpl

I'exposant @’ devant étre demandé & I'expérience.
Drailleurs, la formule différentielle de la combustion de
la poudre & pression constante

dz __ S,ws

=gt
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sera également valable avec la méme définitionde la viva-

cité qui est telle que :
_ Sqwd
Q

et la méme signification géométrique ou expérimentale,

A

21. Remarque sur les fonctions de forme. — On
peut imaginer, d’ailleurs, d’autres fonctions de forme repré-
sentant tel ou tel mode de combustion qu'on voudra. Le
principe de la méthode exposée ci-dessus consiste, essentiel-
lement, & exprimer la combustion en (onction de la variable z.

Ne prenant donc dans le calcul géomélrique des vitesses de
combustion de brins de poudre de forme simple que leur
expression alfc'brique et la généralisant, nous avons pu rem-
placer, dans les hypothéses fondamentales de la Balistique In-
térieure, une spécification trop étroile et irop rigide par un
symbole bien plus général qui emprunte d I'expérience la
valeur numérique de l'exposant de forme (B et B’g et de la
vivacité A de la poudre. Mais, I'adoption de cette loi simple
avec les deux caractéristiques A et 8 d’une poudre a été spé-
cialement faite en vue de I'étude de la Pyrostatique et de la
détermination des lois expérimentales élémentaires de la
combustion des poudres, avec les poudres de forme usuelle.
Ces lois une fois déterminées, on pourra adopter, dans tel ou
tel cas particulicr, la fonction de forme qu’on voudra et c’est
cette généralité de la solution qu’exprimera la fonction o (2)
laissée sous forme symbolique dans tout le développement de
la Pyrodynamique.

22. Sur d’autres fonctions de forme. 1° Fonction de
Jorme d’une poudre mince. — Cherchons, par exemple, la fonc-
tion ¢ (z) que la géométrie conduirait & admettre pour une
poudre plate en bandes ou lamelles de surface initiale S, et
d'é{)aisseur totale e trés petite par rapport aux dimensions
de la surface S,.

La surface actuelle est, en négligeant des termes en e? et <e :

S=2[lm—|—me+el—4s(l+m)_|
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d’ou

2¢
= —"
e

On trouve ainsi :

S e(l + m)

's; =1 — 2 -—m— Z.
On aura done :

(@) =1—kz

pour fonctien de forme, dans ce cas particulier, et k sera un
trés petit eoefficient si I'épaisseur de la poudre e est petite
relativement 4 [ et & m, autres dimensions du brin.

2° Fonction de forme d’une poudre tubulaire. —
Abstraction faite de I'influence des extrémités, la
surface initiale d’une poudre tubulaire percée
de n trous est :

Fig. 9. . S, = 2nh (R <+ nr)

et la surface en ignition-S, lorsqu’une épaisseur ¢ est bralée,
a pour expression :

S = Qﬂh[R —e+n(r—+ s)] =S8, + 2mh(n — 1)e.
Mais :
SN LT e

ou, pour des épaisseurs petites :
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On a donc :

S R \¥n—1 nr?
e

Si n = 1, la poudre est & combustion constante; on a tou-
jours 8 = §,, quel que soit le diamétre du trou intérieur.

Si n>> 1, on a une poudre progressive dont la fonction de
forme a pour expression :

¢(z) = az — b,

a et b étant deux constantes dépendant des dimensions de la

poudre.



CHAPITRE II

THEORIE DE LA COMBUSTION DES POUDRES
EN VASE CLOS

§1. — LA COMBUSTICN A VOLUME CONSTANT

23. Influence de la pression. — Aprés avoir discuté
e mode de combustion de la poudre, & pression constante,
et I'avoir représenté (18) par une formule telle que :

?ft = Az(9),

il s’agit maintenant d’élablir les lois de la combustion
lorsquc la pression est variable ; tout d’abord, on se placera
dans le cas simple ou la pression varie, en fonction de z,
suivant une loi connue (11), c’est-a-dire en vase clos.
C’est donc l'étude de la combustion & wvolume constant
qu’il s’agit d’entreprendre. '

. . dz .
La vitesse de combustion 1 de la poudre croit avec la

pression. Dans le vide, la poudre ne brile pas et si on fait
passer un courant électrique dans un fil mis au contact
de la poudre et porté au rouge, la propagation de la
flamme ne se fait pas et un simple sillon se creuse dans
la lamelle.

Plusicurs expérimentateurs, depuis Piobert et de Saint-
Robert jusqu’a M. Vieille, se sont proposé la détermina—

tion de la fonction. de P qui représente la variation de %
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Avec les poudres francaises, les recherches de M. Vietlle !,
oucelles, postérieures, que nous avons effectuées au LCM 2,
sont les seules qui aient porté sur des pressions de 1'ordre
de celles qu’on rencontre dans les arrmes & feu.

Il est bien certain que I'expérience ne peut prétendre
donner, dans I’état actuel de la Balistique Intérieure expé-
rimentale, avec toutes les hypothéses qu’elle suppose et les
difficultés de mesure qu’elle rencontre, que I'allure géné-
rale du phénomeéne. On opére alors, dans cetlc question,
comme dans une foule de problémes naturels analogues
(comme on a fait, en particulier, pour choisir une fonction
de forme) en adoptant une formule monéme P* comme
représentation analylique de la relation inconnue. L’expo-
sant « sera alors demandé & 'expérience. Sa connaissance
achévera de déterminer toutes les lois physiques néces-
saires A la Pyrostatique pour traiter complélement le pro-
bléme de la combustion de la poudre en vase clos.

24. Equation différentielle de la combustion en
vase clos. — Soient ¢ le poids de poudre briilée a I'ins—
tant ¢, et Q le poids initial de la charge. La vitesse de
combustion (en poids) est C(IZ qui est proportionnel a la

surface actuclle S de combustion. Mais, d'aprés ce qui a
é1é dit dans lc § précédent (18). on peut meltre S sous
la forme S,z (z), S, étant la surface initiale.

On a donc, & pression constante :

d N
J(It = S,3we(z).

1 Vienie. 3.

2Cu. 3.
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3 étant la densité de la poudre, w la vitesse linéaire de
combustion sous la pression unité.

A volume conslant, sous l'influence de la pression va-
riable P, on aura :

d
a = Sdue()P*;
mais, par définition :
=1 ot dq _ %
‘=Q dol i = Qg

On aura donc :

= we (z) P*
ou encore :
dz
o= Ag (z)P*
en posaht :
‘ S,dw
A==-0—.
Q

Le nombre A est, par définition (18), la vivacité de la
poudre.

25. La combustion de la poudre a lair libre.
1. Formule générale. — L’équation différentielle de la com-
bustion de la poudre & pression constante, par exemple &
la pression atmosphérique =, est, d’aprés la formule éta-
blie ci-dessus : ‘

dz
= A¢(2)ns,
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et on aura le temps ¢ écoulé lorsqu’une fraction z de la
poudre sera brilée, par la formule :

Arit—M(3),
"M étant une fonction de la fraction z définie par 1'équa-
tion : ) -
. . z I
min = [ &
D= 56

On suppose qu'une table de cette intégrale a éié calcu-
lée pour la fonction de forme ¢ (z) que I'on admet.

La durée totale de la combustion & Iair libre sera dési-
gnde par < et on aura :

Aﬂ%‘t =M ( l).
2. Poudres dégressives. — Soit :

30 = (1 — 2P
On aura : -

? dz 1 —57-
M(z)=£(1_z)g=1_p[l—(l—z) a‘]

de sorte que la durée totale de combustion 3 & I'air libre
d'une poudre, dont I'exposant de forme est B, est donnée,
en faisant z — 1, par la formule :

A'ﬂ:‘fp = —l— ..

1—3

Cette durée est infinie pour § = 1.
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Lorsqu'on spécifie la valeur.de 8, on trouve pour M(z) les
fonctions suivantes :

Bolol 3 3 .
M(z)|z 2[1 —( —z)i] 3[_1—(1 - z)'%] «..|—Log (1 —2)
M) 2 3 o

3. Poudres progressives. — Soit :
g(x) =
On aura :
z | dz 1
M= | &= . 1—f,
(z) ! oz? 1 —'p z

La durée totale de combustion <z aura pour expression -

1
Ay —= ———
LS 1 — f

c’est-a-dire la méme valeur que dans le cas des poudres
dégressives, si § = §8'. ’ :

Cela s’explique d’ailleurs aisément en se reportant & la
signification des deux exposants § et B’ et & leur relation
(19,4°)-

La figure ci-dessus représente les courbes (z, {) d'une
poudreprogressiveet d'une poudre dégressive ayant g = 8,
méme vivacité A et brilant & Lair libre.
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h. Poudres minces. — Si on avait (22,1°) :
o(@) =1 — kz,
avec k trés petit, il viendrait :

r4

E v4
M(z); 1_—d-_zk3 =f(l +kz)dz=z+§kz’.
o (o]
La durée totale de la combustion est alors :
Ae =1+ k.

. 5. Poudres tubulaires & plusieurs trous. — On a (22,20)

tg(z):dZ —_— b.

Donc :

v4
M(z)-_—-ll;fadz =——;Log(t——-%z).
o b-z

—1

La durée totale de la combustion est alors :

A-n:f,‘r:—-:lLog(l —%).

26. La combustion des poudres dégressives en
vase clos. — Les poudres dégressives dont la fonction
de forme est :

¢@ =@ =2
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auront donc (24) pour équation différentielle de combus-
tion en vase clos :

d" =AQ — z)?P“

Nous nous proposons tout d’abord d’indiquer ici les
moyens propres A déterminer, par expérience, les deux
exposants B et z et le coefficient A.

Nous avons donné A ces lettres les dénominations sui-
vantes :

B est dit I'exposant de formc ou simplement la forme,

@ » lexposant de pression,

A »  laviwvacité.

Pour I’établissement des formules qui nous seront utiles
ici, il n’est pas nécessaire de faire 1'intégration de ’équa~
tion_différentielle : il suffit de la joindre I’ équation de
Noble et Abel, de la pression en fonction de z, qui doit étre
prise sous la forme (11) :

P=m=, + (P — =)z,
=, étant la pression atmosphérique.

27. Théoréme I. Pression d’inflexion du tracé. —
Entre les deux relations :

dt—A(l——-sz“ et P=mn, + P — =)z

éliminons z; on aura :

P — A = =) =B — P)PC.

On voit tout d’abord que si z > o, %[: s’annule pour
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P—=o,etsif>o, ‘% s’annule pour P =P, fin de la

combustion.

Dans ce cas, la courbe (P, f) a ses deux tangentes
extrémes horizontales.

11 existe alors un point dinflexion sur la courbe des
pressions en fonction des temps.

Pour déterminer la pression d’inflexion, on formera d_"
qui s'écrira :

d2P P \'"" P o r o -dP
HF:A(P-,—:I;’) P* = [«(P —P)— BP] .
Cette quantité devient nulle pour une valeur P; de la

pression, telle que :

= _ % p
P, a+BP’

qui est située avant le maximum P’, puisqu’on a supposé
p>o. .
A cette valeur P; correspond un maximum de —; et la

courbe présente une inflexion en ce point.

28. Théoréme II. Vitesse d’inflexion. — Portons la

valeur trouvée pour P; dans 1'expression de %Et—) ; il viendra,

en désignant la valeur maximum de %[2) par l'indice i :

I
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qui, par réduction du second membre, devient :

arﬂ
dpP r‘
= r__ I—P /a-Hi X

Comme la pression maximum P’ est trés grande relati-
vement A la pression atmosphérique =,, on pourra écrire
. simplement :

29. Conséquences de ces deux théorémes. — Ces
deux théorémes permettentla délermination facile, d’aprés
le tracé de la courbe (P, ?) expérimentale, des trois carac-

* téristiques des poudres 8, = et A.

En effet, la relation P = a-‘ o P,

qui est indépendante de A, montre que, pour toutes
les poudres, quelle que soit la densité de chargement
employée, le rapport de la pression d'inflexion P; & la
pression maximum P’ est une constante, si= et 3 sont cons-
tants.

On a donc, dans chaque expérience en vase clos, une
valeur du rapport - _|_ PEE
Le second théoréme montre que le rapport

dp
(\d_t>t__A 1133 .
P/i+a'f (1+ﬁ)a+f3

est une constante pour une poudre déterminée (A donné).
Dong, il sulfira de tirer cette poudre a des densités de
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chargement variables et de chercher I'exposant 2 qui rend
le premier membre une constante. : '

Ou encore, on pourra considérer deux tirs (1 et 2) & den-
sités de chargement différentes et on aura, en éliminant le
coefficient constant entre les deux, Ja formule :

G}f\_ = (B e
(@),

ol I'exposant « est la seule inconnue.

Lorsque x aura aidsi été déterminé, le premier théoréme,
fera connaitre B, puis un retour au second permettra de
calculer la constante A.

Ainsi donc, les trois caractéristiques de la poudre : la
Sforme B, I'exposant de pression « et la vivacité A pourront
se déterminer par la seule considération du point d’in-
flexion de la courbe (P, ¢). C’est larégion la plus nette de
la courbe dont ni I'origine ni la fin ne peuvent étre lus
avec une grande précision.

2

§ 2. — FORMULES GENERALES DE LA PYROSTATIQUE

3o0. Equation de la combustion en vase clos. —
Nous nous proposons de donner maintenant les formules
dela combustion en vase clos, c'est-i-dire I'expression de
la pression P en fonction du temps ¢.

1. L’équation différentielle (27) des poudres dégres-

sives.

dP
T=A@ —=)y P @ — PP
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. P,
en prenant pour variable le rapport y = 5 s'écrira :
dy e
Qi =AP =y TR =y
On a posé y, = ;,‘3 , @, étant la pression atmosphérique.
On aura donc, en intégrant :

APt = et fy - dy .
G=y) —F ) ¥ —yP

Dans le second membre, figure une intégrale que nous
désignerons par £ (y), en posant :

_ (7 &
"ew—ﬁ Y (=P

On aura ainsi :
A= :—;5;;»—5 (£ —2 00l

C’est la formule générale qui fera connaitre le temps ¢

écoulé depuis I'origine w, jusqu’a un point quelconque de

“lacombustion. La fin de la combustion correspond i la
valeur y = 1.

11 suffira donc de calculer, une fois pour toutes, une table
dela fonction £ (y), pour pouvoir résoudre numérique-
ment tous les problémes de tir en vase clos.

On pourrait d’ailleurs calculer une table & double entrée
de la fonction : ’

1 )
o=y LM —L0v)]

qui permettrait la solution immédiate du probléme.
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3. On peut aussi écrire la formule, en remplagant y, par
sa valeur 1{3‘3, de la fagon suivante :
APE R (P — ) —Fi=2() — £

et lorsque la pression maximum P’ sera trés grande par .
rapport =, on aura:

AP % = L (y) — L(y,)-
Entre les deux variables y = lp; et z fraction de poudre
brolée lorsque la pression est égale & P, on a la relation

T,

yYy—z-+ 9
qui pour P’ grand et pour z non voisin de zéro se réduit
trés sensiblement.d y = z. :

Pour une poudre qui admet une fonction de forme % (2)
quelconque, on aura, excepté dans le voisinage immédiat de
Yorigine, la formule

AP =L, (:) — L, (2)

en posant :
" dz
La Z) = j
( ’ £ Zz‘? (Z)
P
avec : z2=p-

Elle est valable entre les deux valeurs P, et P, siP, est
notablement plus grand que =,.
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31. L'origine de la courbe (P, t). — Etudions main-
tenant la courbe (P, t) des poudres dégressives dans le voi-
sinage de l'origine : le temps t = o, est pris, comme on
sait, pour une pression =, égale la pression atmosphérique.

Dans l'intégrale

Jora
7Y (=)
P, .o -
nous supposerons y == p trés petit devant Punité ; on

développera (1 — y)™® par la formule du binéme et on
intégrera chaque terme en particulier; il viendra:

AP:a{-ﬁ—x(P/_ﬂ,o)l Bp — ——— (yx—a y;_z)

B 1
+Ia—a(7’—a_y:—z)

+ 1)
g(sx.zl.i:a(ys—a }'%-‘a)

)@+ 1,
1.2.3

4 —a\Y

y’x—a) —+ .

Le premier terme de la série est ainsi :

AP HR=x (D m) =B o (i)

d’'otr :
p —_,!

T =) AP (P —r) BT

En général, pour =, pelit devant P’, on pourra écrire :

Pl—a_ﬂl—a

=g Ar



FORMULES GENERALES DE LA PYROSTATIQUE 49

Siz <C 1, le temps de combustion (imaginaire au point
de vue balistique) que mettrait la poudre pour passer d'une
pression initiale nulle & la pression atmosphérique =, est
fini. Donc, la courbe (P, t) coupe l’axe des ¢, en avant du
point = o & une distance finic égale A :

I—a
1w

Timz A

. S e dP
D’ailleurs, en ce point d’origine on a : 7 =0
Sia> 1,le temps considéré ci-dessus est infini; la
courbe (P, #) admet comme asymptote I'axe des ¢.

On peut remarquer que le fait que la poudre ne brale pas
dans le vide, c’cst-d-dire admet, & partir de zéro, une durée de
combustion infinie, pourrait &tre invoqué comme la preuve
que D'exposant de pression a ne doit pas étre inférieur &
Punité; mais il ne parait guére permis de tirer I'énoncé d'une
loi physique de I'interprétation, a la limite, d'une formule
mathémalique. : )

32. La tin de la courbe (P,t). — Pour étudier la
courbe des pressions en fonction du temps vers sa fin,
c’est-a-dire lorsque P devient presque égal & P’ et par con-
séquent lorsque y tend vers I'unité, on posera :

1 — y =u
et I'équation différentielle deviendra :

u du

APr+B—1 (pr 1—§3t=__ _au
( 10) A up(l—u)“

C’est exactement la méme formule qu’a Porigine, au
changement réciproque prés des exposants a et 8.
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On a donc, la limite supérieure étant ici y = 1,

AP+ B —1pr oy —By

ou, en général :

ST (n—y)’"“‘ gl
. a(ml-: l) (l_y)?t—p )
a(a+13(13+n) 1 p(l_y)4—?+...

Si B < 1, le femps, pour passer d’une pression P’ — ¢
ala pression finale P’ est fini.

Si B > 1, ce méme temps est infini; la courbe (P.f) a
pour asymptote la paralléle P’ & I'axe des temps.

33. Ensemble des propriétés de la courbe (P, t),
des poudres dégressives. — Le tracé ci-contre mdlque
la forme de la courbe des pressions
en fonction du temps; les principales
propriétés en sont résumées par les

P formules ci-dessous (m, négligeable
‘lL’%,ﬂ—— devant P').

Fig. 11. L équatton de la courbe est
APt =L (y)— £(y,)
avec la fonction '
dy
20— [ad
O=1L Fa =

ou la variable est y = p-,
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2. La courbe part, pour { = o, du point =, (pression
atmosphérique) avec une tangente :

dP
(d[)o = API‘R:

et, en un point quelconque, la tangente a pour expression

f‘l—P—AP'(*~ﬁ)( P — P p*.

3. La courbe présente un point d'inflexion (P;, T;) pour
lequel on a :
Pi=— P
) a + p

Q “aBB r(a + 1),

4. Elle se termine au point (P’,T’) pour lequel on a, pour
la durée totale de la combustion T', la formule
APPT = L1\ — Ly,).

Si g <1, le point (P, T') est & distance finie,
Sig>1, » » » infinie.

et :

5. La courbe (P, ) présente, en amont du point =,, une
partw imaginaire (au point de vue bahsthue) elle se ter—
mine au point Q de I'axe des?, tel que

1 mr—a

08 = ——=Xp

Si a < 1 le point o est & distance finie.
Sia>1 » » inﬁnie.

6. Ainsi, les propriétés de la courbe au voisinage de
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'origine sont réglées par [exposant de pression 2 et au
voisinage dela fin de la combustion par lexposant de

Sforme B.

34. Théoréme sur les poudres dégressives. —
Une poudre dégressive étant donnée, c’est-d-dire ses ca—
ractéristiques « et B, exposants de pression el de forme,
étant définies, on peut exécuter deux espéces de tirs dans
la bombe :

1° Faire varier la charge, c’est-i-dire la densité de
chargement A ce qui se traduit, dans la formule de Noble
et Abel, par la variation de la pression maximum P’;

2° Faire varier la vivacité A de la poudre.

Prenons comme axes de coordonnées : 1° verticalement

le rapport g, qui esty; 2° horizontalement le produit AP/,

Sur ces axes, on construira la courbe AP*{ = £(y) avec
\

Yo dy
2= [t

Elle part du point 2 et aboutit au point 1. Ainsi donc, on
peut énoncer le théoréme saivant,
qui suppose seulement la pression
maximum P’ grande devant m,.

. Il existe une courbe unique qui, a
ane échelle convenable, représente
loutes les courbes (P, t) oblenues en
vase clos avec une poudre d’'une espéce
déterminée (B donné pour les poudres dégressives). Cela
résulte de I'équation

AP =L(y) = £(r0)-

4

APt

Fig. 12,
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L’origine particuliére des temps, pour chacune des
courhes qu'on aura & considérer, est au point ;—‘7 de la

courbe unique (point o) et la portion utile est o, 1.

35. Les poudres progressives. — Etudions main-
tenant, d’'une maniére sommaire, quelles seraient les
propriétés des poudres progressives, c’est-a-dire de celles
dont la fonction ©(z) serait représentée par z¥'.

Entre les deux équations

dz

= Afpe et P—- 1:0.= (P — =)z

I'édlimination de z donne

a8 — A® — =) —F (P — ) #P2.
Posons ici, Ty = f—.
0

I'équation s’écrira
.dyl A(P' 1—p B —r 3
b AP — ) —F =, Yy — 08,
de sorte qu’on aura ¢ par la formule

dy’

AP —m)t —Faatiorgm [T
AR — =yt Fmgr g J. Yy — e

Nous appellerons

iy — [T
-e(.y)_’f yla(y/_l)p
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la fonction qui s’introduit ici et qui a une forme analogue
4 la fonctiont £ (y), mais ol y' doit &tre pris plus grand
que 'unité.

On aura ainsi

AP — w1 —F r 2t F—11=0/(y) — £(1)
ou, en général, pour =, négligeable devant P’ :
- AP —¢ ﬂoa-i- B—ry =£’(_Y’)—-£’(l).

Courbe (P, {). — 1° La courbe (P, t) des poudres p.r;o-
gressives part de l'origine (t=o0, P = =) avec une
tangente horizontale %‘: =o. '

2° Sa portion réelle (au point de vue balistique) s’arréte
au point P = P, c’est-a-dire y,, = 5 et en ce point

0
ona ,
<dP

I[)u= A(Pl - 7:t.r)P:

ou, généralement

(dP

@) =AY,

Cette formule permettra de déduire I'exposant de pres—
sion « et la vivacité A de tirs & densités de chargement
différentes.

3° Formons %g On aura

d’P

T :1\’(["—1':0)’—3?"(].)—-1'!0)’3'_' p2x -1 [(1+ g P— ano]
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A T'origine, on a
d*P . .
-m; == 0 si ﬁ > 1

2

‘ *p . .
%F=,°° si* ?<§

Au point (P',T'), fin de la combustion, on a -

O = APaa(a + 8

et celte relation permettra de calculer I'exposant de
forme §'.

4° On voit que ces théo-

rémessontlescorrespondants, Foreee T
pour les poudres progres- Region
sives, de ceux démontrés 7 des pougres
aux n* a7 et a8 pour' les  ----C "o degressives
poudres dégressives. Ils per— I

mettent donc de déterminer "Fi 3 ?

les caractéristiques de ces g =

poudres. '

5° D'ailleurs, la courbe (P, {) présente un pomt d'in-
flexion au point P; tel que

P —_— e

pf
Mais ce point est imaginaire, au point de vue balistique,
étant situé en amont du point =,.
6° On peut, pour les poudres progressives d’exposant 8',
établir le méme théoréme sur I'unité des courbes repré-
sentatives que celui du n° 34.
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§ 3. — CAS PARTICULIERS DE LA PYROSTATIQUE

36. Problémes traités. — L’intégrale £(y) qui donne
la pression P en fonction du temps ¢ et qui résout le pro-
bléme de la combustion en vase clos d'une maniére géné-
rale quels que soient I'exposant de pression a et I'exposant
de forme 8, peut étre obtenue explicitement dans certains
cas particuliers ; I'examen de ces cas permettra une dis-
cussion plus approfondie des propriétés de la courbe
(P, ?).

Nous supposerons d’abord « =— 1, conformément d’ail-
leurs & la valeur que l’expérience fournit pour cet expo-
sant (43).

Nous traiterons alors le probléme pour diverses valeurs
de . Nous prendrons d’abord B = o, ce qui correspond
au cas le plus simple dit des poudres a combustion cons~
lante, limite de nos poudres actuelles (poudres en bandes
ou poudres tubulaires), pour I'hypothése d"une inflamma-
tion instantanée, d’une régularité parfaite, et de 1'absence
de toute perturbation étrangére due aux bords des bandes,
a la disposition des fagots, & I'amorgage, etc., etc.

. L
Nous prendrons ensuile le cas de = - qui correspon—

drait & des cylindres, pleins de poudre brélant concentri-
quement de l'extérieur & I'intérieur, c’est-d-dire au cas
représenté par une cordite théorique. Les valeurs 8 —o.

et p= i encadrent 4 peu prés également, d’un coté et de
l'autre, la valeur expérimentale que l’on trouve (48)

pour I'exposant de forme des Poudres B, soit § = %
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Enfin nous traiterons le cas extréme de § — 1, de sorte
que, par la comparaison de ces trois résultats, on pourra
se faire une idée précise de I'influence de la forme suivant
la valeur de I'exposant qui la représente et des propriétés
des courbes expérimentales que I'on obtient dans le tir
dans une bombe.

37. Poudres & combustion constante (3 — o). —
1° Elles sont définies par la double condition :

a=1, B=o.

L’équation différentielle qui régle leur combustion (30),
en posant

Y=p
est la suivante : .
d
AT
On a posé :
. .
Yo = pr»
formule ou =, est la pression (atmosphérique) A partir de
laquelle on compte les temps et ou se place l'origine de la

combustion de la poudre.
En intégrant, on aura :

AP'(1 — y,)t = Log L.,
Yo
ou, en rélablissant la variable P :

AP — =)t = Log;P.
0
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ce qui peut encore s’écrire :
P — meh® =Tt

. 2°. Courbe (P, t).— La
courbe représentée par
I'une ou l'autre de ces
équations part du point =,
"seeeae.... Surl’axe des P.
yr A En un point quelconque
.- de la courbe, la tangente

a pour expression :

)

o = AP (P — ).

On voit, qu'a l'origine, la tangente a pour valeur :
'dP
(), ==

ou, sensiblement, pour =, trés petit relativement & P’

dP )
(37 )0 = AT!OP .

La courbe croit sans présenter d’inflexions, ni de par-
ticularités ; elle n’admet pas d’asymptote verticale et sa
direction & 1'co est verticale :

Mais sa partie réelle (au point de vue balistique) s’ar-
réte lorsque P atteint la valeur P’ de la pression maxi-
mum.
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On a, en ce point, comme durée lotale T, de la com-
bustion :
PI
A(P' — x,)T, = Log -,
. : ™
ou, sensiblement :
AP'T, = Log © E
pour P’ trés grand relativement & =,.
La tangente au point (P',T;) est donnée par la formule :

dP
(Tﬁ) = AP/(P' — ),
ou sensiblement : '
dP\ _ ,ps’
(m) = AP™.

En amont du point =, qm a été prls comme ongme,
et dans la région des ‘pressions inférieures & la pression
atmosphérique, la courbe admet I'axe des ¢ comme asymp-
tote, car pour P = o, il faut que ¢t = — oo . Ainsi qu'on
I'avu (31) le temps qu’il faudrait pour arnver du vide A
une pression finie, est donc infini.

3° Cour be (P',T;). — Quel est le lieu des points ou finit
la combustion de la poudre, lorsqu’on tire avec une méme
poudre (A donné) a des charges croissantes ?

a) Ce lieu a pour équation, entre T; et P’ :

P’
/ M o ——
A(P —_— 1:0)]:)‘_ Loo .
ou -
P — = eA(P —1:0)T’
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b) A Torigine, pour P’ — =, cherchons la valeur de
T, qui se présente sous la forme :
- LogP'—Logm
ATy = ""pr—""
c'est-a-dire sous la forme > 5"
La vraie valeur, en prenant les dérivées des deux termes,
est :
ro__1
T = Ax,*
C’est la durée x, de combustion de la poque a lair
libre a la pression constante =, (2D).

¢) Si on fait P’ = o , T, se présente sous la forme -
et la vraie valeur en est :

c’est-a-dire zéro.
Ainsi la courbe part d’un point de 1'axe des ¢ tel que :

T) = 4,
° 7 Am,
et finit asymptotiquement & I'axe des P.
caog AP
d) Formons la dérivée - qui est :
o £d
dP’ __ AP'/(P' — =)
a1, = T—APT,
en remplagant T, par sa valeur, il vient :

b’ Ap (' — =)’
dT, (P'— =) — P’(Log P"— Log =,)’

toe o
ce qui pour P’ = =, prend la forme ;
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La vraie valeur en est nulle. La courbe part donc tan-
gentiellement & I'axe des ¢.

38. Les poudres cylindriques (cordite) (p = ;) —_
‘équation différentielle de la combustion s’écrit, dans ce
cas : . ' '
. dP - SRR DAY S
o= AP =)' (P —P)iP,

d’ot, en~posaﬁt y =g, T

APF@ = (T
o ny(t—y°
- On intégrerd en posant :
1 —y =2
d’on : ’

» _Z_.__,f f’__dw__f’ dz
fy ya—n N N
L’intégrale en est : ‘ . o

) : 1 — =
Log (1 — z) — Log (1 + ) = Log et

" On a done:

ff dy — Lo 1—vVi—y 1+Vi—y,
yoy(l-—y)‘ 1=Vi—=y, 1+Vi—y’
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La formule donnant £ en fonction de P sera ainsi

, VP — VP P VP + VP — =
AP'e(P —-1:) t_Log‘/P, N T—— ;/P’+\/P';'—Po'

Lorsque x, sera “trés petit devant P, on pourra ecnre

Téquation ; _
7 v 2
APt =L ‘LP'[‘/P ‘i}P : P,

T

On pourrait encore intégrer en posant 1 — y =sin? ¢ sous
la forme : .
. L o, )
t (- —+ ~—°)
8 4 )

: 2
AP’z (P — .
(3 +1)
Courbe (P, {). — La courbe (P, t) part du point =, avec

. une tangente :

-n)’t—a Log

dP )
(d_l)o = 'A“O(PI - ‘"o)'

Elle a ainsi méme tangente & I'origine que la courbe
B'= o0 et aussi, comme on saxt (33), que les courbes §

~ quelconques.
Elle présente une inflexion au point tel (27), que.

_ 2 p
P,-__3P

et finit horizontalement au point (P’, 'llé) défini par la

.

Aplz(l)l QT/__LOg,WI_

relation
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ce qui, en supposant %, négligeable devant I', s’écrira

!
APT, = Log 47
2 0

- Comparant cette valeur T de la durée totale de la
. 1 ,

combustion 4 la durée T, dans le cas de § = o, on trouve
— Loz 4F P
AP’ (T'% — To) = Log N Log == Log 4

On a ainsi
T;: TO -+ —T LOOLf

La différence des durées tolales est
donc inversement proportionnelle a la
pression maximum P’ et & la vivacité A
de la poudre.

La durée T; de la combustion jusqu’au
point d’'inflexion s'obtiendra en faisant Fig. 15.

P, = % P’ dans ¢. On trouve (m, négligeable devant P’)

AP'T; = Log !/_3:_' 4P
\/ 3+1 T
c’est-a-dire

T, = T'é AP’ Log (2 — V3).
En amont du point =, la courbe (P, ¢) tend asymptoti—

quement vers les { = — o0 ; cela tient ainsi, qu'on l'a
vu (31),al exposant de plessmn pris égal & 1.

Courbe ( P’,Té ) — On passera point par point de la
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; © courbe (P, T’) A la
F .{’, : courbe (P’ T )en pre-
,;H'B- '2,7'} : nant BC tel que

BC x BD = const,

C'est la traduction
de la formule '

Fig. 16. ) Ti; =T+ AP' Log 4.

Cette relation a lieu pour des valeurs P’ grandes relative-
ment A =,. Vers 1'orlgme les deux courbes s’écartent davan-
tage, la courbe (P' 1) tendant pour P’ =, versla valeur

. 2

A—Q— qui est la dﬁrég de combustion de la poudre

ﬂ

Ty = H, de la combustion  I'air libre de la poudre 8 = o.

i a lair libre (25) et qui est double de la valeur

39. Cas de 8 = 1. — On a alors
dP

. —A (P —P)P
et
AP/t = f Y dy
Yo y(r—y) . ‘

ce qui s’intégrera par la formule

APt — Log © %—'_—:—%’
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- Courbe (P, t). — On a toujours, A l'origine, la méme
- tangente

(@), = Am @ ==

que dans les cas précédents.
Le point dinflexion a lieu (27) au point P; tel que

Pi=‘l' P’.
2

La durée totale de la combuslion est infinie.
La durée de la combustion jusqu’au point d’inflexion
est donnée par la formule

!
P — =,

0

AP'T; = Log

ou, pour =, petit : _
AP'T, — Log ¥
To
c’est-a-dire que la durée T; du cas de'B = 1 est la méme

que la durée totale Tg, pour lc cas de 8 = o. Au point
d’inflexion on a .

(‘%)i = LAPs,

A cause de la proportionnalité approchée de P et
de z (30), on en déduit qu’au point d’inflexion la moitié
seulement de la poudre est brdlée au point P;.

En amont de I'origine, la courbe (P, ¢) est asymptotique
a I'axe des ¢. Elle est donc indéfinie dans les deux sens.
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fio. Résumé. — La figure ci-dessous résume les pro-
priétés démontrées en rappro-
chant les courbes (P, t) dans
les trois hypothéses

B=o, =

.-'

1
i et ﬁ-—-l

i pour une méme valeur de la .
"~ charge de poudre et de la
. vivacité A.

1° Les trois courbes ont méme tangente a l'origine

dp
(E?)o — Ax, (P! — ;)
ou, pour. w, trés petit devant P’ :

dP ,
(37)0 — AxP

"2° En amont de P'origine =,, elles admettent 'axe des ¢
pour asymptote.

Fig. 13,

3° Courbe 8 = 0. — Elle croit d’une maniére continue;
son équation est

AP — n.)lr——' Log B
) ,

La durée totale de la combustion T est donnée par la
formule

. P’
APT, = Log -
(]

(pour P’ trés grand relativement A ).
La tangente finale au point (T;, P') a pour expression

(‘fl_f) — AP,
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" 4° Courbe B = % — Son édquation est

o ok VP — V=P P +/P—x,
AP (B — =)t y=Log g = - ey

La durée totale de la combustion T’% est donnée par la
formule )

. /
AP'T; =Log = + Log4.
o2 o
La tangente finale est horizontale.
La courbe présente un point d’inflexion au point
2 /
i = ’3 P .

La durée T;de la combustion jusqu'au point P; est
donnée par la formule

! _
AP'T; = Log 1—1:— + Log4 (2 — V3).
o

La tangente au point P; est déterminée par la relation
dP) 2
~ S5 ) = —= API’.
(dt i 3y3
5° Courbs 3 = 1. — Son édquation est
' Yy PP —m

AP‘ == Logw—o m .

La durée lotale de combustion est infinie.

La courbe présente un point d’inflexion défini par les
deux équations

P=1P, APT,—Log-
-
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, C’est-a-dire quand on a

T, = Tj.
On a, pour la tangente au point d’'inflexion :
dP\ _ 1,4,
<dt 1 4 AP,

§ 4. — DETERMINATION EXPERIMENTALE
DES CARACTERISTIQUES DES POUDRES

41. Tracés de la bombe. — Nous nous proposons,
dans ce paragraphe, de faire connaitre les résultats expé-
rimentaux qui ont été obtenus, en vase clos, avec les
poudres sans fumée et qui ont permis de fixer les carac—-
téristiques de ces poudres.

D’aprés ce qui a été dit dans les paragraphes précé-
dents, les caractéristiques d*une poudre sont au nombre
de cing.

Trois déterminent le genre de la poudre et ne varient
pas sensiblement quand on parcourt I échelle des poudres,
passant des plus vives aux plus lentes et d'une forme quel-
conque & une autre forme; ces caractéristiques paraissent
donc liées aux propriétés physiques des gaz permanents

- engendrés par la combustion et & la nature méme de la
poudre; elles changent des poudres noires aux poudres &
la nitrocellulose, de celles-ci aux poudres & la nitro-
glycérine, etc.

Ces trois caractéristiques du genre sont :

[ la force de la poudre ;

q le covolume;

« I'exposant de pression.

Deux autres caractéristiques définissent 1'espéce de la
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poudre appartenant au genre déterminé ci-dessus. Elles
dépendent de la forme des brins de poudre, de leur régu-
larité, de la disposilion de la charge, de 'amorgage, etc.

. Ce sont :

- la fonction de forme ¢ (2); par exemple, pour les poudres
dégressives, 'exposant 8 de forme; '

- la vivacité A de la poudre.

On pourrait méme, poussant plus loin I’analogie avec
les sciences naturelles, distinguer I'espéce d’une poudre
par sa fonction de forme ¢(z) ou sa forme § et dans
Vespéce, la variété définie par la vivacité A.

Pour la détermination de ces cinq caractéristiques, les
lirs en vase clos sont nécessaires et suffisants. La seule
mesure de la pression maximum & diverses densités
de chargement, permet (7) la détermination de f et de 4
reliés & la pression maximum P’ par la formule de Noble
et Abel

- A
P —fl —ye

Pour la détermination des trois autres caractéristiques
, B et A, on utilise les tracés continus des courbes (P, )
et Papplication des théorémes démontrés précédemment
permet (27, 28) d’obtenir ces trois nombres pour une
poudre donnée.

42. BExpériences de M. Vieille. — 1. Dans un mé-
moire fondamental « sur le mode de combustion des
substances explosives », M. Vieille! a, le premier, inter -
prété les tracés obtenus dans la bombe ct cherché uane
détermination des caractéristiques des poudres. Ce msé-

! Vignie. 3. p. 256.
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moire, justification des idées théoriques qui avaient
conduit M. Vieille & I'invention des Poudres sans fumée,
et aux régles d’utilisation de ces substances dans les
bouches & feu, doit étre considéré comme la base des
recherches expérimentales sur la Pyrostatique. Si des expé-
riences ullérieures, I'emploi d'instruments (crushers) plus
précis, et une conception différente du mode de combus-
tion des poudres (14), ont pu nous conduire & modifier
certains résultats numériques, ce n’est qu’en suivant la voie
tracée par M. Vieille, que nous avons pu donner une

seconde approximation des lois physiques de la combus-
tion de la poudre.

2. M. Vieille se propose d’abord de démontrer que les
poudres colloidales, placées en fagot dansune bombe, brilent
par couches parallélescomme un brin uniqueetil prend pour
critérium de ce mode de combustion le théoréme suivant! :
« pour des poudres découpées en grains ou brins de forme
géométrique semblable, et tirées 4 la méme densité de char-
gement, les durées totales de combustion sont proportion-
nelles aux dimensions linéaires des éléments ».

Malheureusement, ce théoréme est bien plus général,

car il s’applique & toutes les poudres qui ont une fonclzon
de forme déterminée.

C'est ce qui résulte de la formule (33):
APPT = £(1) — £(y)-
Dans cette formule, le second membre est une cons—

"

tante et la vivacité A a pour expression géométrique g%”—°,

{ Vienee 3. p. a75.
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c'est-A-dire est inversement proportionnelle 4 une di-
mension linéaire, du grain ou du brin (18). ‘

Ainsi, la démonstration expérimentale de M. Vieille,
prouve que les poudres colloidales admettent une fonction
de forme, c’est-a-dire se comburent suivant la méme loi
(d’ailleurs arbitraire), du commencement & la fin de leur
combustion. Il n’en est pas de méme des poudres noites
qui, quoique affectant la forme de grains de dimensions
quelconques, se rompent dés les premitres pressions
ascendantes en éléments de dimensions bien plus faibles,
mais sans aucune relation avec la fofme primitive du grain.
Il n’existe donc pas, & proprement parler, de fonction de
forme pour les poudres noires et les expériences de M. Vieille
ont nettement mis en évidence cette -différence fondamen-
tale dans le mode de combustion des deux espéces de
_poudre. : - : ' '

On voit en méme temps de quelle nature estle véritable
progreés scientifique réalisé par I'adoption des poudres col-
loidales; ce fut de substituer & I'indétermination et & I'im-

" précision des poudres noires, la constance des lois phy-
'siqiles auxquelles obéit la substance nouvelle ; on devient
alors maitre, & volonté, en agissant sur la forme et les
dimensions de la poudre, d’en régler les effets balistiques
suivant la meilleure utilisation dans une arme donnée.

3. L’expérience permet encore de démentrer, d'une maniére
directe, I'impossibilité, avec les poudres plates, en lamelles,
telles qu’elles sont employées en France (épaisseur e trés.

etite relativement aux autres dimensions [ et m de la poudre)
d’admettre une combustion uniforme de tout le fagot, par
tranches paralléles, 4 la maniére d’un seul brin. En effet, tous
les tracés obtenus dans la bombe avec ces poudres présentent
un point d'inflexion qui est méme fort loin du point de
pression maximum. o
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Cherchons la condition pour qu’une poudre dont la fonction
de forme est (23)

. ¢(2) =1 —hz
avec

k=2el-i§_
: ml

admette un point d'inflexion réel.
Pour cela, on écrira d’abord I’équation dlll'erentlelle de ces
poudres :

dp ' P—n=
a=A® =) (1 — k= ﬁo)pf
puis, on prendra la dérlvee '

d°p - ;
i =A@ — ) P l--[ i —ﬂo\,—alx(P—no)-—-l;P]

ce qui, en négligeant =, devant P;et P/, donne pour va-
leur P; de 12 pressnon d'inflexion :
a P
. Pi=2 gy _
Pour que P; soit réel, on doit avoir P; << P’ cest-a-dire :
. RS
ou bien, en remplagant k par sa valeur :

1. a Im
iyl
‘Le lapport-‘ ; est égal & ; A ; f'usnnt pzu -exemple,m = f:
il viendra : : o

l
e>;(—)

condition p6u£ que le point d'inflexion coincide avec le point



DETERMINATION EXPERIMENTALE, ETC. 73
de pression maximum. Cette condition est loin d'étre réalisée
avec les poudres en bandes actuellement employées pour le

. € ’ 1 1
tir; le rapport j estdelordrede - & . .
4. D’ailleurs, avec ces (s)oudres, la tangente au point P’ n’est
pas horizontale 2 la fin de la combustion, si on admet que
celle-ci se fait simultanément par tranches paralldles, puis-
qu'on a :

%?: AP —mp) (1 —k) P — sensiblement Al —kp'ite,
La courbe (P, {) des poudres en lamelles admet une tan-

gente horizontale au point défini par I'équation :

P ml

ce qui_exigerait que e ait la valeur :

ml

T al+m)
pour que la tangente soit horizontale au point P'.
Faisant, par exemple, ! = 4m, il faudrait quec e = 1 cequi

10’
est treés loin d’étre réalisé.

5. Pour toutes ces raisons, le double fait que la courbe (P,¢)
expérimentale présente une ir}t’ﬂexion et finit horizontalement

ur la pression maximum P’, constitue la démonstration
g?recte et rigoureuse qu'une charge de poudre colloidale telle
que celles en lamelles actuellement employées en France dans
les armes, ne peut étre, sans erreur sensible, considérée comme
bralant par couches paralléles. Chacun des brins qui la com-

sent peut d’ailleurs, si 'on veut, étre considéré comme
E(r)ﬁlant 4 peu prés suivant cette loi. Mais les phénoménes
perturbateurs dus & la propagation de I'inflammation, 4 I'irré-
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gularité des brins, A leur position relative dans la bombe
etc. (15) modifient totalement le caractére purement géomé-
trique de la loi élémentaire de la combustion et -conduisent,
nécessairement, & lui substituer, pour les charges de poudre,
une loi physique qu'il appartient a I'expérience scule de déter-
miner.

5. Au point de vue de la théorie qui a été exposée aux
paragraphes précédents, I'hypothése de la combustion géo-
métrique par couches paralléles, conduit donc M. Vieille
a adopter pour lexposant de forme la valeur g = o.

Pour obtenir 'exposant z, M. Vieille considére alors
un tracé unique d'une poudre déterminée, pour lequel il
détermine, par la loi de Noble et Abel, la quantité de
poudre brilée en fonction de la ‘pression, puis en fonction
du temps, la vitesse de combustion qui en résulte; rap-
prochant cette vitesse des pressions au méme temps, on a
la loi de variation de cette vitesse en fonction de la pres-
sion, c’cst-d-dire I'exposant a.

M.Vieillea trouvé, en moyenne  «= ;.

Mais, il est bien évident que, par ce procédé, la déter-
mination de « dépend de I'hypothése faite sur 8, puisque
la valeur de 8 s’introduit dans I'expression du- poids de
poudre brilée pour une pression déterminée. Au point de
vue de la théorie que nous avons exposée, cela veut dire
que les exposants « et B ne sont pas indépendants I'un de
l'autre, dans une expérience unique ; il faut, comme nous
I'avons vu, deux expériences accolées pour qu’on puisse
déterminer la valeur de ces deux taractéristiques.

6. Enrésumé, les expériences de M. Vieille mettaient
nettement en évidence l'existence d'une fonction de forme
pour les poudres colloidales, mais ne permettaient pas la
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détermination précise des exposants de forme et de pres-
sion ; le premier étant admis & priori par M. Vieille comme
sensiblement égal A zéro, la valeur du second dépendait
de cette hypothése.

43. Expériences du LGM. — Nous avons entrepris, au
LCM, des expériences méthodiques pour la détermina—
tion des: caractéristiques des poudres *.

Elles ont porté sur les Poudres B, et embrassent toute
- Véchelle des pressions compatibles avec la résistance de
I’éprouvette (4000 kilogrammes environ). On a déji parlé
de ces expériences au n° g en tant qu’elles ont servi & la
détermination des caractéristiques f et 7.

1. Les théorémesétablis aux n> 27 et 28 ont montré que
les trois caractéristiques A, « et 8 d’une poudre pouvaient
s’obtenir par la seule considération du point d'inflexion de
la courbe (P, {). On s'affranchit ainsi, d’abord, des diffi-
cultés rencontrées par M. Vieille qui considérait la durée
totale de'la combustion, dont I'origine et la fin sont trés
mal déterminées, et qui a été obligé d’employer d'ingénieux
procédés expérimentaux pour apprécier ces instants avec
précision. _

La détermination des caractéristiques A, « et §, exige
seulement la connaissance, pour différentes valeurs de A,
avec une méme poudre, des trois quantités :

P’, pression maximum,

P,, pression d’inflexion,

(%) valeur de la tangente au point d’inflexion de la
courbe (P, 7).

Ca.
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Les caractéristiques «, B et A sont liées alors & ces
trois nombres, par les relations :

— P
b=~ + g P

(48)' _apta 8

dt J; (z -+ B)“ + B

On remarquera que ces théorémes ne font intervenir ni

la force f de la poudre ni le covolume =, c’est-d-dire
aucune des deux autres caractéristiques de la poudre.

3. Les résultats expérimentaux sont les suivants : pour
une poudre d’une espéce donnée : -

p’ .
a) Le rapport P, est trouvé trés sensiblement constant

dans tous les tirs, quelle que soit la poudre employée
(A variant), et quelle que soit la charge. Sa valeur, pour les
poudres réglementaires dans la marine francaise (Poudres
(BM), en bandes), est voisine de 1,20; pour des poudres
telles que celles & fusil (BF), qui se présentent sous forme

de petits carrés, on trouve »_ =1, 5o.

Py
(),
b) Le rapport gf‘ est trouvé trés sensiblement une

constante dans le tir d’'une méme poudre (A variant). On en
déduit par suite « = 1, pour l'eacposant de pression. La
vitesse de combustion de la poudl e est ainsi propertionnelle
a la pression.

¢) Puisque xest égal & 1, le premier théoréme qui
P; x (ievie ¢ i !
T e S - g

ce qui permet la détermination de 8. On trouve § =

donne le rapport

(S
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pour les Poudres (BM) ot = ;-pour les Poudres a
fusil (BF).

Celles-ci donc, -malgré leur forme de petits carrés trés
minces, fonctionnent & peu prés, au tir, comme la cordite

théorique (38).

d) Enfin, revenant i la deuxiéme équation, la détermina-
tion de lavivacité A se fera immédiatement. Le nombre A
varie naturellement beaucoup avec la nature de la poudre
employée, puisque c’est sur cette variable qu’on agit pour
adapter aux: conditions de tir les plus variées et aux
armes les plus diverses une substance chimiquement
identique.

Disons seulement, qu’en pratique, la vivacité A varie
de o, 50 pour les armes portatives 4 0.03 pour les gros
canons de la marine. L’unité est la seconde dans I'expres-
sion de la vivacité.

4° Pour le détail des expériences et la discussion des
chiffres trouvés, onrenverra au mémoire original paru,
au Mémorial de I’Artillerie de la Marine !.

1 Cu. 3.






DEUXIEME PARTIE
PYRODYNAMIQUE PHYSIQUE

CHAPITRE 1II

COMBUSTION DE LA POUDRE DANS LE CANON

§ 1. — L’ETAT DES GAZ DANS L'AME DU CANON

44. Méthode suivie dans 1'étude de la Pyrodyna-
mique. — L’étude de la combustien en vase clos, ou
Pyroestatique, correspond au cas de l'action de la poudre
sur elle-méme, sans production de travail extérieur. La
Pyrodynamique qui traite du mouvement du projectile
dans I’ame du canon, a besoin, pour développer ses théo-
ries, qu’aux lois statiques trouvées précédemment viennent
s’adjoindre d’autres lois physiques permettant de mettre
le probléme en équations.

On sait déterminer, par la Pyrostatique, la force de la
poudre f, le covolume v, Uexposant de pression a, la fonc-
lion de forme ¢ () et la vivacité A, quantités qui caracté- "
risent lesunes (f, », =), le genre dela poudre (nitrocellulose
pure, poudre noire, balistite, nitroglycérine, etc.), Fautre
o (z), Fespéce de la poudre (tubulaire, prismatique, cy-
lindrique, en bandes, etc.), I'autre, enfin, A, la variété de la
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poudre (épaisse ou mince, vive ou “lente, etc.). Il est néces-
saire maintenant, soit en admettant, 4 priori, quelque hypo-
thése, soit en procédant & des recherches expérimentales
spéciales, de posséder deux nouvelles lois physiques : la
loi de distribution des pressions, suivant I'axe de la bouche
A feu et la loi de détente des gaz, fournis par la combustion
de la poudre.

Mais, disons dés maintenant que si, sur ces bases, on peul:

chercher & meltre en équations le probleme dela Balistique
Intérieure et & ramener cette science & la Mécanique Ration -
nelle, il est bien certain qu'on ne peut arriver, dans cette
étude, qu’au premier terme de la série, qui donnerait la
solutlon rigoureuse. Outre les inexactitudes de détail que
comportent les lois expérimentales trouvées, oulre les hypo-
théses simplificatives nécessaires pour aborder le probléme,
— causes qui, & elles seules, donneraient naissance 4 des
termes du second ordre dans le développement de la série,
— bien d’autres termes du méme ordre prendront nais-
sance par I'omission systématique ou ignorée d'une foule
de circonstances du mouvement.
" La discussion deslois physiques de I’action des gaz dans
P’4me du canon et des termes perturbateurs du mouvement,
discussion d’ou résultera 1'établissement des équations
différentielles de la Pyrodynamique, doit donc étre faite
avec grand soin, pour qu’on sache avec précision la signi-
fication de ces équations, le degré de confiance qu’on doit
leur accorder, la maniéredont on doit les appliquer en pra-
" tique, les services qu’elles peuvent rendre, et les conditions
ou elles sont capables de représenter avec fidélité les phé-
noménes réels.

Dans la plupart des écrits sur la Balistique Intérieure,
la discussion physique de la base des équations différen—
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tielles employées est trés bréve : on se borne & appliquer
quelques lois simples de Thermodynamique, de sorte qu’il
semblerait que la question ne présente pas de réelles dif -
ficultés, et que, en revanche, les équations obtenues ont’le
~ droitde bénéficier de la rigueur des lois thermodynamiques
invoquées. 11 est nécessaire de procéder & un examen plus
approfondi, pour que, au risque d’avouer peut-étre un peu
plus de vague et d'imprécision dans les formules, celles-ci
traduisent fid¢lement lesincertitudes des principes initiaux
en laissant arbitraires, etsous forme générale, les fonctions
ou les coefficients dont la détermination théorique est im-
parfaite et dont I'expression ne peut étre que symbolique.

45. La détente adiabatique des gaz. — Rien n’est
plus simple,avec les théories ordinairement présentées dans
les ouvrages sur la Balistique Intérieure, que d'écrire
I’équation différentielle du mouvement du projectile dans
I'dme du canon, quand on suppose que les gaz de la poudre
sont complétemement formés avant le départ du projectile,
c'est-a-dire dans le cas d'une combustion inslantanée.

1° Admettons, en eflet, que les gaz de la poudre subissent
une transformation adiabatique pendant leur détente, de
telle sorte que ¢ étant le volume variable de 1'dme derriére
le projectile, et P la pression au moment ou le projectile
est en ¢, on ait 3 chaque instant

P (¢ — ®»')" = const.

Le volume occupé par les gaz de la poudre est bien, en
effet, égal 4 ¢ diminué de »@ ou de =’ (10).
La constante est égale au produit de la pression

f=

C—ﬂ!
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qui existait & Lorigine, dans le vase clos de capacité ¢
(chambre & poudre), par (¢' — =')".
On aurd donc :

Plce— o'y = fo(d — o'

équation ol n désigne le rapport des chaleurs spécifiques
sous pression constante et sous volume constant.

2° Soit, d’autre part, x I’espace parcouru, au temps £,
par le projectile dont Ia masse est m ; on aura, sous 'ac-
tion de la pression P, la formule

a, étant le diamétre de I'dme.
On écrira la méme équation, en introduisant la vitesse u
du projectile : ’

dz __ mal,

du ma?

mszP,

Comme unités, on prendra, dans toutes les formules de
cet ouvrage, la vitesse du projectile u en métres, le poids p
qui entre dans m, en kilogrammes, le diamétre a de
I'dme en cenfimétres, les volumes ¢ et ¢’ en décimétres
cubes. On aura donc, avec ces unités :

na?
—dz = 10 dc
4
pour que x soit exprimé en métres, et la vitessse u en
métres par seconde.
On écrira, par suite :

I~
[
&
a
Q
)
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ou bien : : ,
udu = 10 Pde.

Remplacant P par sa valeur trouvée en fonction de c,

on aura : .
d — o)
mudu — lOf!B—————'L de

w)"

" ce qu’on intégrera par la formule

=5 [ (0237

C —w

en suppposant que la vitesse est nulle & I'origne du mou-
vement, c’est-a-dire pour ¢ = ¢'.
On posera :

~

B

d—w
c —w

-

I

o
=2

p désignant le rapport g;, et s'appelant la division de
I'dme.
Par suite, il viendra :

u =

10/ —
i e e

3° Telle est la forme simple sous laquelle peut s’expri-
mer, dans le cas le plus simple, la vitesse du projectile en
fonction de I'espace parcouru c, et telle est I'équation fon-
damentale qu'on admet généralement & 1a base de la Balis--
tique Intérieure. |

Mais, de bien nombreuses hypothéses ont été nécessaires
pour établir cette équation, et il s’agit de savoirmaintenant
quelle signification physique il faut donner aux lettres de
cette relation pour qu’elle puisse représenter avec quelques
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chances de succés les phénoménes réels de la Pyrodyna-
mique.

46. Vitesse limite. — Quand on fait ¢ = o0 , C’est-3-
dire lorsqu’on suppose 1'dme du canon indéfiniment pro-
longée, la formule devient :

Ut = _2 1ofs

T n—1 m '
Cetle vitesse U ne dépend donc que du poids = de la
charge etdela force fde la poudre. Le terme ’:—O;Lml- est le

travail total qui est ainsi accompli lorsquela transformation
adiabatique est terminée. On sait que cela suppose que les
gaz de la poudre ont épuisé toute leur chaleur et sont des-
cendus au zéro absolu.

- La vitesse limite U n’est pas extrémement élevée. Si on
- fait par exemple : ’

n=1+%, f=10000, m=§ p=-2®, ¢g=1o0.

On trouve :
U2 = 400000,
d’ou
U = 2 000 métres,

" C'est-a-dire le double environ des vitesses que 'artillerie na-
vale obtient en service courant.

47. Valeur de n. — Admettant la simplicité de la
loi de détente que traduit I'équation de la vitesse, quelle
valeur faudrait-il admettre pour I’exposant n, rapport des
deux chaleurs spécifiques ? A la vérité, on ne sait rien de



L'ETAT DES. GAZ DANS L'AME DU GANON 85

la valeur de n aux hautes températures (2000 A 3000°) et
aux hautes pressions dont il s "agit ici. Il est possible que n
ne soit pas constant : certaines expériences dues a
MM. Mallard et Le Chételier' auraient montré que le
nombré n décroit quand la température augmente. Au
lieu de la valeur 1, 4 qu’on trouve pour les gaz & la pres-
sion et 4 la temperature ordinaires, on admet souvent que
n peut &tre pris égal & 1,1, pour les gaz de la poudre.

La recherche expérimentale directe- des chaleurs spéci-
fiques et de leur rapport n, dans les conditions de tempé—
rature et de pression réalisées en présence des explosifs est
un probléme trés difficile; il prend, en particulier, comme
base la mesure absolue des pressions de la poudre, c’est-a-
dire la théorie des crushers.

Aucune expérience n’a été faite encore dans les condi-—
tions ou cette théorie se trouve 4 1’heure actuelle, ni sur
les Poudres sans fumée en service ; d’ailleurs ces recherches
qui rentrent dans le domaine de la Théorie des Explosifs,
plutdt que dans celui de la Balistique Intérieure ne peuvent
avoir, pour l’objet actuel, ainsi qu’on va le voir, qu'une
importance de second ordre.

En effet, quand on a écrit I'équation de la détente, on a
supposé, si nest lerapport des deux chaleurs spécifiques,
que toute I'énergie perdue par les gaz de la poudre élait
employée 4 la propulsion du projectile de masse m. Or,
cette hypothése est inexacte pour trois raisons : .

1° Les gaz de la charge participent au mouvement du
projectile;

2°Il se produit des mouvements intérieurs dans la
masse gazeuse;

i 8armav. 6. p. 101.
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3° 11y a des pertes deforce vive et des résistances pas-
sives pendant le trajet du projectile dans I'Ame.

48. Le mouvement dans Yame d’aprés Hugoniot.
— Pour étudier des conditions réelles du phénoméne, et
se rendre compte du mécanisme de la détente des gaz dans
I'Ame du canon, il est nécessaire de citer ici quelques
hgnes que le capltame Hugomot a consacrées au probléme
qui nous occupe’.

« Un gaz est renfermé dans un cylindre. L'une des -
bases est inébranlable, 1'autre est fermée par un piston de
masse M. On néglige la pression extérieure qui s’exerce
sur le piston. Le systéme étant en repos et abandonné A
lui-méme, on demande le mouvement que prendra le
piston et le mouvement du gaz.

« Ce probléme a été I'objet des travaux de plusieurs
.géométres, parmi lesquels il faut citer particuliérement
Lagrange qui lui a consacré un Mémoire resté d’abord
inédit et que Poisson a fait publier plus tard dans le Jour-
nal de I'Ecole Polytechnique.

« C’est en cherchant 4 déterminer analytiquement le
mouvement des projectiles dans 1’ame des bouches & feu
que Lagrange a été conduit & aborder ce probléme. Sup-
posant, en effet, la poudre entiérement brilée avant que
le projectile ait commencé son mouvement, les produits
de la combustion constituent un fluide que I'on peut re~
garder comme en repos i l'instant initial, la pression
étant constante et la vitesse nulle en tous ses points.

« La masse du canon étant trés grande par rapport i
celle du boulet, la bouche & feu peut étre regardée, sans

{Hucoxtor. p. 150.
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grande erreur, comme inébranlable. Le boulet est d’ail-
leurs mis. en mouvement par la seule pression du gaz
fluide.

« Lagrange admettait que la pression du fluide était,
pendant la détente, en raison inverse de la puissance m
du mouvement; dans ces conditions, I'équation aux déri-
vées partielles qui le régit n’est autre que celle qui corres-
pond aux gaz parfaits. Lagrange cherchait a déterminer
I'intégrale qui convient aux conditions particuliéres du
probléme. Il parait, au reste, avoir été peu satisfait des
résultats obtenus, car il n’a pas jugé i propos de livrer le
résultat de ses calculs & la publicité.

« Plus récemment, Piobert a fait du méme probléme
l'objet principal de ses travaux. 1l admettait, comme La-
grange, que la pression des produits de la combustion de
la poudre est en raison inverse de la puissance m du vo-
lume qu’ils occupent. Cette hypothése semblait d’ailleurs
assez exactement justifiée par les expériences’ de Rumford.
Léquation aux dérivées partielles, qui régit le mouve—
ment du fluide, était donc encore, pour waert, celle qui
correspond aux gaz parfaits.

« Piobert a un peu compliqué son probléme en cher-
chant A tenir compte du mouvement du canon. Il est ar-
rivé au moyen de calculs trés longs et dépourvus de toute
élégance, 3 obtenir des formules qui ne peuvent aucune-
ment représenter le phénomeéne, attendu qu’elles sont en
désaccord avec 1'équation aux dérivées partielles.

« L’insucceés des tentatives de Lagrange et de Piobert
parait avoir ‘découragé les géometres. Le probléme a
d’ailleurs perdu une grande partie de I'intérét qu’il pré-
sentait pour les artilleurs. L’hypothése de la combustion
instantanée de la poudre s’écartait déja beaucoup de la
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vérité & I'époque ou Lagrange et Plobert se llvralenta
leurs recherches. Cependant I'ancienne poudre & canon
dont les grains avaient de faibles dimensions était alors
exclusivement employée. Aujourd’hui, Iartillerie fait
usage de poudre & gros grains dont la combustion s’opére
avec lenteur et n’est méme pas toujours complétement
‘achevée quand le projectile sort de la pi¢ce. L'hypothése
d’une combustion instantanée ne pourrait donc conduire
qu’a de grossiéres erreurs.

« D’autre part, la relation qui existe pendant la détente
entre la pression et le volume des produits de la combus-
tion de la poudre, est loin d’étre aussi simple que le sup-
posaient T.agrange et Piobert. L'équation aux dérivées

- . partielles qui régit le mouvement différerait donc de celle

des gaz parfaits, méme si I'on négligeait le temps néces-
saire pour effectuer la combustion compléte de la charge.

« La question présente toutefois un certain intérét au
point de vue spéculatif et au point de vue historique.
Dans ce qui va suivre, on donnera une partie de la solu-
tion ; mais auparavant, il n’est pas inutile de montrer la
cause de I'insuccés des tentalives de Lagrange et de Pio-
bert. ;

« Supposant que la tranche extréme du gaz, en. contact
avec le piston ou le projectile, ait pour abscisse x = o, on
désigne par X I'abscisse de I'autre extrémité que 'on sup-
pose assujettie & rester en repos.

« L’équation aux dérivées partielles qui-régit le mou-
vement est :

d?u . du\—m—1 dy
2o

mp0
o0’
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Po étant la pression initiale et p, la densité initiale, qui
sont les mémes pour tous les points du fluide.

.. v e : du L.
« Les conditions initiales sont u = o, 4 = O, puisque

le gaz est supposé en repos.

« Si M désigne la masse du piston en contact avec
I'extrémité & — o, son mouvement est causé uniquement
par la pression de la tranche extréme ; les conditions im-
posées aux extrémités sont : -

2
‘ Mdju—'; = —wp, pour x ==
et . u=o " pour ax=h

quel que soit 7, w désignant la section du cylindre.

« Lagrange et Piobert se proposaient de déterminer
une intégrale unique de 1'équation aux dérivées partielles,
satisfaisant aux deux conditions initiales et aux conditions
d’extrémité. Or, on a montré que le probléme ainsi posé
est généralement insoluble; il est impossible de représen—
ter I'ensemble du phénoméne par une seule et unique
expression analytique. On ne peut obtenir la sglution de
la question que par une infinité d’intégrales dont chacune
représcnte le mouvement pendant un certain temps.

« Dés le début, prend naissance, 3 'extrémité x = o
une intégrale u, compatible avec le repos et satisfaisant a
la condition in%posée A cette extrémité. Celle-ci se propage
avec une vitesse a et parvient & I'extrémité A au bout d'un

x . - 14
temps £, = ~. A cetl instant, une autre intégrale u, prend

naissance a I'extrémité 1 ; elle doit satisfaire 4 la condition
imposée A cette extrémilté et, de plus, étre compatible avec
I'intégrale u,, ce qui suffit pour la déterminer.
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« L'intégrale u, se propage dans u, avec une certaine
vitesse, variable d’ailleurs & chaque instant et arrive &
Pextrémilé == o, & un certain instant ¢,, auquel prend
naissance, dans la tranche z = o, une nouvelle intégrale
u,, compatible avec u, ct satisfaisant & la condition impo-
sée & I'extrémilé z = o.

« Des intégrales successives naissent alternativement
ainsi aux deux extrémités. Si le tube qui renferme le gaz
est indéfini, dans le sens des x négatifs, le piston sera tou-
jours soumis A la pression de la tranche extréme, quel
que soit son déplacement. Son mouvement sera donné
entre les instants zéro et.t,, par l'intégrale u,, entre les
instants ¢, et {, par l'intégrale u, et ainsi de suite, mais
jamais par les intégrales u,, u, ... qui prennent naissance
al'extrémité x = 2. Pour déterminer enti¢rement le mou-
vement, il faudrait connaitre toute la série des intégrales.

« Mais dans le probléme d’artillerie que Lagrange et
Piobert se proposaient de résoudre, le tube avait une lon-
gueur finie, laquelle n’était autre que celle de I'dme du
canon. : ’

« Soit L cette longueur. Quand le projectile a parcouru
la longueur L — 1, il se trouve & 'extérieur du tube ; le
gaz se répand dans I'atmosphére et la pression exercée &
I'arricre du mobile devient rapidemenl négligeable, de
sorte que, en faisant abstraction de la pesanteur et de la
résistance de l'air, son mouvement sera - sensiblement
uniforme. , v

« Soit u,, 4+ 1 l'intégrale qui représente le mouvement
du projectile au moment ol son déplacement est égal & -
L — 13 il est complétement inutile de déterminer les inté-
grales ultérieures, de sorte que le probléme peul étre ré-
solu par la détermination d’'un nombre fini d'intégrales ».
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l|g Période initiale du mouvement. — D’aprés ce
qui vient d’étre dit, 1'image que I'on peut se faire de I'état
de la masse gazeuse devient trés nette. Au contact du cu-
lot prend naissance une onde qui se propage vers la culasse
- et s’y réfléchit. Tant qu'il n’y a pas retour au culot, le’
mouvement du projectile suit une certaine loi.

Au moment de ce retour, il y a changement de loi du
mouvement jusqu'a une nouvelle alteinte aprés réflexion,
et ainsi de suile. Le projectile progressera ainsi, poussé
par des sortes d’a-coups séparés par des périodes de sta-
bilité dans les fonctions représentant la force propulsive ;
le nombre d’3-coups qui atteindront le culot dépend évi-
demment de 3 éléments : la vitesse de propagation des
¢branlements dans la masse gazeuse, le déplacement
actuel du projectile, et sa vitesse propre.

La vitesse de propagation d’un ébranlement dans une
masse gazeuse a été délerminée expérimentalement par
M. Vieille dans des expériences avec une bombe allongée*.

Cette vitesse serait de 1200 métres-environ pour les
produits de décomposition des poudres B A la tempéra-
ture et aux pressions qu'on rencontre dans les bouches a
feu. Elle varie d’ailleurs dans le méme sens que les pres—
sions et il y a une concordance assez satisfaisante entre le
nombre qu’on peut calculer par la théorie de I'élasticité
des gaz et celui qui résulte des expériences.

Lorsque le projectile, au commencement de son mou-
vement, n’aura pas encore acquis une vitesse considérable,
il se produira, pendant un court déplacement, un trés
grand nombre de réflexions sur la culasse et de retours
au culot d’ondes ou d’intégrales d’'Hugoniot. Le nombre

1 Vigwee, 4. p. 179.
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des 3-coups sera trés grand et leur suite constituera, pour
ainsi dire, un état continu définissant un certain mode de
propulsion (c'est-a-dire une solution parliculiére -des
équations différentielles qui peuvent alors se simplifier}
tout & fait différent du mode de propulsion par & coups
d’intégrales qui sera la loi ultérieure.

Dans la premiére partie relativement lente du mouve-
ment, l'effet de ce brassage incessant de la masse gazeuse
par la réflexion des ondes, rapprochera évidemment la
masse de '’homogénéité et on aura ainsi un fonctionne-
ment analogue A celui d’un ressort ou & celui qu’on admet
* pour une détente adiabatique ordinaire d'un gaz, ou toute
la masse participe & I'action.

On reconnait, dans ce qui précede, un probléme tout
a fait analogue & celui du fonctionnement statique des
manométres & ressort et la solution peut étre exprimée par
les mémes termes : il faut que la durée d’une vibration
du ressort soit petite par rapport a la durée du déplace-
ment 3 enregistrer.

Ici, la pénode vibratoire de la masse gazeuse doit étre
petite par rapport au chemin parcouru par le projectile
pendant sa durée; en d’aulres lermes, la vilesse v du pro-
jectile doit étre faible par rapport & la vitesse a de propa-
gation des ondes dans la masse.

Tant que cette condition sera réalisée, le gaz peut étre
considéré comme fonclionnant & peu prés par un dépla-
cement d’ensemble, répondant & une détente adiabatique.

50. Deuxiéme période du mouvement. — Mais,
lorsque la- vitesse v du projectile deviendra notable, le
régime de propulsion par & coups d’intégrales apparaitra et
'intervalle qui sépare deux & coups augmentera avec v.
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D’autre part, la vitesse a de propagation diminuant-
avec la pression des gaz, il arrivera un moment ol aucune
intégrale ne pourra plus atteindre le projectile. Celui-ci
poussé par la propulsion seule de la derniére tranche én
conlact avec lui, sans I'intervention désormais impossible
des autres tranches gazeuses, tendra vérs une vitesse

o e B . 2a . .
limite dont I'expression est ~— en fonction de la vi-

tesse a de propagation et de l'exposant n de détente
adiabatique. ’

La vitesse limite U que la théorje ordinaire de la dé-
tente adiabatique générale des gaz de la charge assigne au
projectile est donnée par la formule (46) :

U= 2 1ofe,
. n—.1 m

Quoique a dépende évidemment des circonstances an-
térieures du mouvement et par suite de m et de w,"il n’est
point démontré que les deux limites soient les mémes.
Elles n’ont d’ailleurs qu’un intérét spéculatif, vu la faible
longueur de nos bouches & feu.

Cependant, dans nos canons, le régime des & coups,
indiqué par la théorie, se manifeste certainement, car la
vitesse v est tout A fait de 'ordre de grandeur de a et il
n'est pas impossible qu'avec nos canons longs, on dépasse
la limite de vitesse ol aucune intégrale nouvelle, jusqu’a
_ l'infini, ne viendra toucher le culot du projectile.

51. Le partage de l'énergie de la charge. —
D’aprés ce qui vient d’étre exposé dans les développe-
ments précédents, 1'énergie cinétique de la charge que
I'équatiorr

1

-mu? = Lofm (1 — Y
2 n—1
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supposait tout entiére employée 4 la propulsion du
projectile- se partage en réalité en trois parties prin-
cipales : :

1° Lnne est représentée par la force vive actuelle da

projectile - Zmu?;

2° La seconde est représentée par la force vive de la
charge dont les tranches gazeuses sont animées de vitesses
absolues croissant depuis zéro jusqu’a u; :

3° La troisi¢me représente la force vive que les ondes
d’Hugoniot emmagasinent et qui assure leur propagation.
Si on suppose, par exemple, qu’on arréte tout d’un coup
le projectile et les gaz de la charge dans leur mouvement
absolu, les ondes préexistantes n’en continueraient pas
moins leur oscillation indéfinie dans.l’Ame, avec la force
vive qui leur a été communiquée.

Que va devenir alors I'équation du mouvement ? et est-il
possible, tout en lui conservant sa forme simple (pour le
remplacement de laquelle la théorie est, d’ailleurs, inca—
capable de fournir la moindre indication puisqu’elle nie
méme l'existence d’une solution continue) et en maintenant
sasignification genérale de transformation d’énergie en force
vive, est il p0551b]e de lui donner une extension suffisante
pour tenir compte des phénoménes réels qui viennent
d’étre examinés ?

On peut le faire, et I'expérience montre que les
hypothéses supplémentaires su1vantes paraissent 1é-
gitimes.

1° Force vive de la charge. — On peut, sans cesser
d’étre parfaitement rigoureux, considérer que les tranches
successives de la charge étant animées de vitesses absolues
variant de o (fond de la chambre A poudre) & u vitesse da
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pro_lecule {au culot), la force vive de la charge = a pour
expressnon
1gT
29
2 &tant un coefficient compris entre o et 1.
Au hen de m, dans la formule du mouvement, on
mettra donc
P+ 2w

b=t

Ou l'incertitude commence, c’est pour le choix de la
valeur la plus convenable qu’il y aurait lieu de prendre
pour %, probléme insoluble, sans doute, dans toute sa gé-
néralité et qu’on ne peut résoudre, avec Piobert, que par
des hypothéses peu justifiées. On laissera donc % sous
forme symbolique dans la théorie ultérieure.

Dans une étude trés récente sur le probléme de La-
grange, le général Gossot et l'ingénieur Liouville! ont
étudié cette méme question avec plus de rigueur; ils ont
pu démontrer le théoréme intéressant que le facteur & est

une fonction du scul rapport ;

2° Force vive des ondes d ITugoniot. — Ici, aucune indi-
cation théorique ne permet de fixer un certain coefficient
analogue. 3 = dont on connaitrait deux limites : il faut
alors falre appel & I'expérience.

On suppose, ce qui parait rationnel, que la force vive des.
ondes d'Hugoniot est proportionnelle 4 la force vive ;l! TOLN

de sorte qu’il y aurait, entre les trois fractions entre

1Gossor et LiovviiLe. 3. p. 31.
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lesquelles se répartit I'énergie, un rapport de propor—
tionnalité.

Par suite, I'énergie totale de la charge qui est — 10 fm
aurait produit, au lieu du travail total ~ 7 1U* que l’expé- '
rience donneralt, si U était mesurable, un travail plus

grand pU, X étant > 1. On a ainsi

L p = _tofs .
, 2“U “A(—1)’
posons
Afn—1)=1vy—1
d’ou

Y=1+i(n—1).

L'exposant y sera I’exposant de détente expérimentale
qui doit étre substitué & I'exposant théorique n, rapport
des chaleurs spécifiques, et qui permettra de tenir compte
de I’énergie de la charge non convertie en travail méca-
nique et en méme temps d’éliminer I'incertitude qui régne
sur la valeur exacte de l'exposant n.

On voit dailleurs, d’aprés la démonstration méme, que
cet exposant y sera une véritable caractéristique de la
détente, c’est-a-dire un nombre qu’une expérience appro-
priée permettra de déterminer. Il suffira, en effet, de tirer
dans une bouche & feu trés longue, ou la quantité

oY1 — (f’——m/>7-—4

c— o

sera presque négligeable devant1'unité, une poudre trés vive
(combustion presque instantanée) ‘et de déterminer la
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courbe expérimentale des pressions en fonction des espaces
parcourus. Si les expériences répétées dans diverses con—
ditions montrent que I'exposant y est sensiblement cons—
tant, ’équation du mouvement, pour une combustion
instantanée, sera justifiée et on pourra, par exlension
logique, la prendre comme base mi-théorique, mi-expé-
rimentale d’une théorie compléte des poudres actuelles.
Des expériences de ce genre* ont permis de fixer la valeur

o 1
dey & un nombre voisin de 1 + i

52. Résumé. — On voit combien la discussion des
conditions physiques du probléme nous éloigne de penser
qu'on puisse déduire les équations différentielles de la
Balistique Intérieure de la simple considération des prin-
cipes ordinaires de la Thermodynamique. Celle-ci ne préte
guére 4 la Balislique que la forme d'une équation dont
les lettres ont une signification spéciale, et un sens trés
élargi. En particulier, I'exposant de détente y a une signi-
fication qui donne au mot détente adiabatique simplement
le sens de détente, suivant une loi moyenne, d’une poudre
instantanément comburdée.

Il nous semble que c’est en fixant ainsi nettement la
nature des hypothéses faites, en leur laissant leur caractére
de lois expérimentales et enfin en élaguant du probléme
principal toutes les influences secondaires qu’on peut
arriver 3 donner une base sire et solide A la Balistique
Intérieure. '

Moyennant ces hypothéses et ces conventions, la loi du
mouvement du projectile par la détente de la poudre,

! Cu. 2. — IIIe partie.
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supposée complétement réduite en gaz & l'origine (¢') da
parcours, sera représentée par la formule :

ot 200 (1)

¥T—1
avec ’
o__c’—za’__l—A' )
c—o  p—A
et
_p+%%w
k= q *

Pour une détente indéfinie, c’est-a-dire pour ¢ ou ¢ = oo,
la vitesse limite est

e 2 10fm
T—1

On a donc, pour un point quelconque :
at = (2 (l —_ GY—I)-

On aura, en plus, pour déterminer la pression P en un
X P (%
. A

point ¢ de I'dme la formule

P(c—w)l = fo (¢ — o)~
ou encore
P —=PoY;
dans cette formule
' P — fo ___fA

T d—o T 1—A
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§ 2. Les consfQUENcEs DE LA THEORIE D Huconior.

53. La veine gazeuse. — Ce n’est point seulement
& cause de son intérét propre, ni méme i cause de son
utilitd pour préciser la signification des équations de la
Balistique Intérieure,” que nous avons donné le sommaire
de la théorie d’Hugoniot. Mais c’est que celle ci comporte
de nombreuses applications pratiques et qu’elle permet
l'explication, par le mécanisme qu’elle indique, de bien
des phénomenes considérés jusqu’ici comme trés obscurs.

Avant de poursuivre le développement des théories de
la Balistique Intérieure, il est donc utile de consacrer
quelques pages aux conséquences de la théorie d"Hugoniot ;
ces conséquences ne paraissent pas, d’ailleurs, avoir été
apergues explicitement par.I’éminent mathématicien. -

Le mécanisme de la propagation des ondes et de leur
réflexion rend impossible de concevoir A la manié¢re d'une
pression statique l'action des gaz de la poudre dans la
bouche 4 feu. Au lieu de considérer la masse gazeuse
comme jouissant de la sorte d'indépendance des volumes
élémentaires du fluide qui caractérise une pression statique,
agissant avec indifférence dans toutes les orientations, on
doit imaginer cetie masse comme formant un systéme
ayant une individualité d’ensemble. Les molécules
gazeuses y sont dirigées parallélement & ’axe du canon;
elles ont des déplacements d’ensemble et d’autres oscilla-
toites; il se forme ainsi une véritable veine de forme
parfaitement déterminée, lentement variable (relative—
ment) avec le temps et & liaison compléte. Cette veine
est parcourue d’'un bout A I'autre par des ondes qui en
assurent la continuité et la permanence et qui transportent
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I'énergie de chaque tranche successive sur le culot, de sorte
que toutes participent au travail de propulsion.

Examinons quelles vont &tre les conséquences résultant
de la permanence de cette veine gazeuse dans 1'dme.

5. Pression sur la culasse. — Les diamétres diffé-
rents de deux tubes, I'dme rayée et la chambre a poudre,
constituent, & un titre égal, les conditions déterminantes
dela forme de la veine.

A une certaine distance de part et d'autre du tronc.de
cbne de raccordement, on doit considérer les sections de
la veine gazeuse comme égales, respectivement, a s et & o
o étant la section de I'dme rayée et ' étant la section de
la chambre & poudre.

Les propositions suivantes découlent immédiatement de

cetle considération. A
1° On n’a pas le droit de dire que les

%ﬁ pressions en M et N sur la région annu-
slmme=== laire de section @/ — o se font équi-
Fig. 1g.  libre, commes'il s’agissait de pressions
statiques. C’est cependant I’hypothése
que l'on fait d’ordinaire dans tous les calculs de Ba-
listique Intérieure ou de résistance des bouches & feu;
elle est admise en particulier dans le mémoire de
MM. Sébert et Hugoniot (!).
2° Si la veine était homogéne dans toute sa section et si
un crusher indiquait, en un point de la culasse, la pression
P, par centimétre carré, la pression maximum totale, sur
la culasse, serait P,o’ et non P, comme on le compte
ordinairement.

- 1 Sésert et Huconor, p. 117.
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3° Mais la veine ne peut étre homogéne dans toute une
tranche verticale; le changement de section d'une part, le
frottement des parois et I'action des rayures de I'autre, y
créent des états différents dans une méme tranche. La
densité doit augmenter quand on se rapproche de 'axe.
Ainsi donc, la pression totale sur la culasse donnée par un
crusher serait comprise entre P, ¢’ et P o.

4° Des crushers placés sur la culasse en différents points
ne donneront pas la méme pression maximum, & cause
de la non homogénéité de la veine. L’action des rayures
peut cn oulre produire une déviation latérale de son axe.

5° Le vélocimétre qui totalise les efforts réellement
exercés sur la culasse donnera toujours une pression
supérieure 4 celle que fournissent les crushers placés a la
culasse si on multiplie les pressions données par ceux—ci
par la section o.

6° Le chambrage ou rapport ' détermine une perte de

force vive de la charge due au raccordement des deux tubes
de sections inégales qui constituent le canon.

7° Si on diminue le chambrage en conservant méme
volume de chargement et méme charge de poudre, on ne
change pas la pression totale & la culasse. Mais la pression
qu'accuserait un crusher sera plus considérable : la mesure
des pressions au vélocimétre rétablirait I’égalité.

8° 1l résulte de ces faits que le chambrage d’une bouche
a feu constitue, eu égard aux pressions mesurées, un véri-
table trompe U'ceil qui permet, en apparence, aux canons
ainsi disposés, d’obtenir de fortes vitesses avec des pressions
modérées. Par contre, si on fait état de ces pressions pour
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le calcul de I'effort total exercé sur la culasse, en les multi-
" pliant par la section droite de 1'Ame rayée o, on peut
s'exposer i de graves accidenls de I'arriere du canon
(déculassement, dérivage, etc.).

5b. La sortie du projectile a la bouche du canon.
— Suivons maintenant la veine gazeuse jusqu’a I'extrémité
de la volée du canon."

Des phénoménes aérodynamiques trés curieux accom-
pagnent la sortie du projectile de Y'ame. L’étude expéri-
mentale qui était restée inabordée jusqu’a ce jour, a été
entreprise récemment par la Commission de Gavre et des
résultats trés remarquables ont été obtenus.

Voici comment il semble qu’on puisse analyser le phé-
noméne dans ses grandes lignes. .

a) Admettons que le forcement de la ceinture crée un
joint absolument étanche aux gaz de la poudre. Le pro-
jectile se mettant en mouvement, 1'onde aérienne qui nait
dans le tube 4 I'4 du projectile va jusqu’a la bouche et 13
se réfléchit avec changement de signe de la dilatation,
tandis que d’autre part elle ébranle I'atmosphére extérieure
sur une demi sphére qui aura un rayon aT au moment de
la sortie du projectile (a vitesse du son, T durée de trajet
dn projectile dans I'dme). Tout I'intérieur de celle demi-
sphére aura été ébranlé lorsque le projeclile parwendra a
Ja bouche ; et d’ailleurs, I'air y sera partagé en ondes di-
latées et comprimées alternatives, puisque tel aura été
aussi V'état de I'dme du canon.

* Cette demi-sphére sera limitée en arriére par un plan
vertical passant par la bouche du canon. Ce plan sera
courbé par le recul du canon et deviendra, par suite, une
surface convexe du c6té de la culasse.
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b) En plus de cette région agitée, qui appartient &
'atmosphére extérieure, un jet d’air sortira de la bouche,
poussé par le projectile et formant une espéce de cone se
raccordant & I'avant avec la région ébranlée précédente.

¢) Au moment ol l'avant du projectile
franchira la tranche de la bouche, 'onde
de téte du champ acouslique de ce pro-
jectile se formera aux dépens, pour ainsi
dire, du jet d’air expulsé et se terminera,
al'arri¢re, par une surface courbe pp’ cor-
respondant a la partie arriére du jet d’air Fig. 2.
etqui restera stationnaire & la bouche du canon en se dé-
veloppant de plus en plus.

d)'Lorsque l'arritre du projectile franchira la bouche,
la veine gazeuse des gaz de la poudre sortira avec un
angle sensiblement égal a celui du jet de
/_ - Tair expulsé, car la vitesse des tranches
- de I'air & Pavant du projectile et des gaz
de la poudre A Darriére sont les mémes.
Les conditions aux limites ne seront donc

Fig. a1, pas changées brusquement, car une toute
petite portion des gaz de la charge sera cn dehors du culot
du projectile et la permanence de forme et la continuité de
la veine gazeuse se maintiendront.

La veine gazeuse sera limitée & l'avant par l'onde
d’arriére du projectile ax; elle ne précédera pas le
projectile. i

C’est cette zOne za qui sera l'origine des tourbillons et
du mouvement tumultueux des fumées qui formeront
devant la houche un nuage opaque susceptible de masquer,
plus ou moins complétement, la régularité des ondes qui
se produisent.
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56. Sur la relation entre la vitesse initiale et la
vitesse de recul. — D’aprés ce qui vient d’étre expliqué,
il y a lieu de considérer comme inexacte I'opinion souvent
exprimée et qu’on trouve d’ailleurs dans le mémoire de
de MM. Sébert et Hugoniot « que, aprés la sortie de
« I'dme, les produits de la combustion, animés d'une vi-
« tesse supérieure i celle du projectile, doivent bientét le
« dépasser et I'entourer, de sorte que le mobile marche
« pendant un certain temps. dans un milieu lni-méme en
« mouvement et que sa vitesse peut continuer & croflre
« aprés la sortie du projectile ! ».

" Ge dernier fait est bien exact et résulte de ce qu'il n’y
a pas de discontinuité dans 1'aclion des gaz de la poudre
sur le projeclile au moment de la sortie de celui-ci. C’est
ce que prouvent d’ailleurs les tracés du vélocimétre ou du
manomélre a ressort qui présentent des courbes bien
continues.

Mais T'opinion que les gaz de la poudre prendraient
une énorme vitesse A la sortie de I’dme, provient, semble-
t-il, d'une application défectueuse du théoréme des quan-
tités de mouvement.

Considérant la vitesse iniliale V, du projectile de
masse m et la vitesse v, du canon de masse M & cet ins-
tant, on aura :

My, — mV, = (gg)v

- v étant la vitesse moyenne des gaz de la charge qui peut,

N . Vv
approximativement, étre prise égalea -°.
2

1 SesEnT et Hueoxior, page 13g.
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Mais, on suppose que cette relation est encore appli-
cable quand on remplace la vitesse vy du canon par la
vitesse maximum V' de recul que prend la bouche & feu
et que donne le vélocimétre. Pour cela, on fait I’hypo-
thése que V,, (du projectile) ne varie pas beaucoup, ce qui

. W . . .
est vrai et que (—g ) ne varie pas, ce qui est faux. Car, si

toute la masse des gaz continuait A agir sur le projectile,
V, augmenterait de méme que V'; il n’en est pas ainsi : le
projectile échappe bientdt complétement & I'action des gaz
de la poudre, tandis que le canon y est soumis jusqu’au
moment o1 la pression dans I'4dme est devenue la pression

atmosphérique; mais la partie de g qui n’agit plus sur le
projectile, agit sur l'atmosphére extérieure et met en
mouvement une certaine masse A d’air animée d’une vi-
tesse moyenne z de sorte que le théoréme complet
s'écrirait : ,

MV — mV, = (3) u - Az

La relation MV’ = mV, + K= qui est quelquefois em-
ployée pour le calcul de la vitesse maximum V' de recul
des bouches & feu ne peut donc étre considérée que comme
purement empirique. En particulier, le nombre K qui y
figure ne représente, a aucun litre, la vitesse que prennent
les gaz de la charge 4 la sortie du projectile.

§ 3. — USURE DES BOUCHES A FEU

57. Théorie actuellement admise. — Comme con-
séquence direcle des phénoménes analysés dans les § pré-
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cédents, nous entreprendrons maintenant I'explication
du phénoméne expérimental dit « usure des canons ».

- Les bouches & feu s'usent d’abord-dans une région qui
avoisine I'origine des rayures. G'estla dégradation de cette
partie de I'dme, qui, amenant une diminution progressive
des qualités balistiques de la bouche a feu, limite le nombre
des coups que I'on peut faire tirer & la piéce; celle-ci se
trouve ainsi condamnée bien avant que sa résistance
propre ne soit compromise.

11 existe une théorie classique du phénoméne de I’usure
des bouches 3 feu, & I'origine des rayures. Comme point
de départ de cette théorie, on admet qu'un défaut d’obtu-
ration existe dans le voisinage de 1’origine du mouvement,
entre la ceinture du projectile et la paroi du canon gonflée
par la pression maximum ; les gaz 4 haute pression peuvent
donc passer par l'interstice en forme de croissant ainsi
formé. Ce courant gazeux crée des érosions qui ‘vont
s agrandxssant et qui sont limitées aux régions ou la pres-
sion est la plus considérable.

Une telle explication parait condamner d’avance toute
tentative pour supprimer ou atténuer cette usure, qui
apparait ainsi comme le mal nécessaire qui fait périr tous
les canons. )

Les travaux les plus importants et les plus complets sur
la question sont dus au colonel Lanfroy « Sur la cause
des érosions dans I'Ame des bouches afeu », et de M. Vieille
« Etude sur les phénoménes d'érosion produits par les
explosifs ! ».

Pour I'exposé de la doctrine actuelle, il importe de citer
les lignes suivantes de M. Vieille.

1 ViewLe, 4.
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58. Caractére des érosions balistiques d'aprés
M. Vieille. — « Il convient tout d’abord de préciser la nature
du phénoméne qu’il s’agit de reproduire.

« Les érosions produites sur la surface interne des bouches
& feu s'observent soit en coupant I'arme par un plan dia-
métral, soit au moyen de moulages & la gutta-percha ou au
glatre. Ces érosions sont généralement localisées au voisinage

e la naissarice des rayures et s’étendent aux régions parcou-
rues par le projectile avec une faible vitesse et sous les pres-
sions les plus intenses. '

« Le point de départ de ces érosions parait étre un réseau
de fines craquelures qui tapissent la chambre aux environs du
tronc de cone de raccordement avec ’ame, La profondeur et
la largeur des craquelures pralltles & 'axe £1 canon vont

~ croissant avec le nombre des coups et leur réunion forme la
nouvelle surface de I'ame sur laquelle émergent un réseau
d'iléts en saillie qui constituent comme les témoins de la sur-
face primitive érodée par les gaz.

Fig. a2,

« Les photographies mettent bien en évidence le double sys-
ttme de lignes craquelées du coté de la chambre et la précf -
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minance des stries paralltles & I'axe du c6té des rayures (voir
fig. 22).

8« L’c?rigine du réseau des craquelures primitives peut étre
diversement expliquée ; il me parait qu’elle peut, étre rap-
prochée de la cémentation superficielle et de la trempe in-
tense que prennent les surfaces d’acier doux soumises & l'ac-
tion des gaz carburés provenant de la décomposition des
explosifs. Cette action s’observe constamment dans les expé-
riences en vase clos. La mince pellicule aciérée et trempée
semble devoir se craqueler facilement sous l'action des ten-
sions considérables et des flambages auxquels elle est soumise
dans les bouches & feu et cette premiére phase du’phénoméne

ui donne un quadrillage régulier serait tout & fait indépen-
gante des fuites gazeuses qu1 n’agiraient que pour en accen-
tuer les éléments paralléles a I'axe.

« Ces fuites paraissent dues au défaut d’obturation de la
ceinture qui ne peut se mouler dans les fines craquelures
dont il vient d’étre question ; les gaz tendent alors & s’écouler
sar ces interstices, de la chambre a poudre au dekors, avec

es vitesses incomparablement plus grandes que celle du
projectile. Les craquelures paralltles & 'axe constituent le
chemin le plus direct suivi par le gaz et ce sont, en effet,
celles qui, d’aprés l'observation, subissent le plus rapide
accroissement. Le phénomeéne de fuite gazeuse est d’ailleurs
trés court et ne subsiste en un point que pendant la durée
du passage de la ceinture; il doit donc éire d’autant plus
énergique que la vitesse du projectile est plus faible et la
pression plus considérable, et c’est pour cela que les érosions
se trouvent localisées sur un & deux calibres de parcours a

artir de l'origine des rayures. Au deld, la vitesse du pro-
jectile est trop grande et la pression trop réduite pour assurer,
a travers de trés petits orifices, un débit gazeux a haute tem-
p.ért?lture capable de produire des effets mécaniques appré-
ciables. S

« Quoi qu’il en soit de cette explication, il est certain que le

hénoméne des érosions ne peut étre attribué & l'action de
tourbillons gazeux accompagnant la déflagration puisqu’on
ne 'observe ni en vase clos ni dans la partie de la chambre a
poudre voisine de la culasse ; le phénoméne ne résulte pas
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non plus du contact de la paroi avec des gaz animés des plus
fortes vitesses atteintes par le projectile puisque les érosions
sont nulles jusqu’au voisinage immédiat de la bouche ot des
fuites gazeuses directes peuvent de nouveau se produire par
défaut d’obturation au moment de la sortie du projectile.

«Le phénoméne qui vient d’étre décrit constituele phéno-
méne d’érosion normal et constant. :

« Sur ce phénoméne viennent parfois se greffer des altéra-
tions de la paroi trés importantes localisées en certains points
et provenant vraisemblablement de quelque défaut présenté a
l'origine par la surface de I'arme ou d’une imperfection
locale de I'obturation par la ceinture; on voit apparaitre en
ces points, irréguliérement disposés, des érosions profondes
pouvant atteindre par la réitération des tirs, plusieurs milli-
métres de profondeur.

« L’expérience a montré que ces accidents secondaires pou-
vaient &lre évités par un tracé coanvenable des -ceintures,
tandis que I’érosion normale définie plus haut reste, jusqu’a
nouvel ordre, une conséquence forcée du lir prolongé.

« En résumé, c’est donc & I'action réitérée d’une veine ga-
zeuse 4 haute température s’écoulant librement au dehors par
un trés petit orifice que I'on doit rapporter les phénomenes
de I'érosion ».

59. Objections contre la théorie usuelle. — L’ex-
plication de la cause de 1’usure des bouches 4 feu, qui vient
d’étre rappelée, peut donner prise 4 de trés nombreuses
objections ; nous nous proposons d’examiner les princi-
pales.

1° La théorie de I'agrandissement de 1'dme, qui permet
le passage des gaz & trés haute pression entre la ceinturc
du projectile et les parois du canon suppose (ainsi que
'expose M. Vieille et qu'il est nécessaire de l'admettre
pour rendre compte de la localisation des dégradations) que
la dilatation du canon est maximum pour une position
du culot 2Ssez voisine de la position de chargement;



110 COMBUSTION DE LA POUDRE DANS LE CANON

c'est i cette position que correspondrait la pression
maximum.

Voici, par exemple, la figure extraite du Mémoire du
colonel Lanfroy qui donne la courbe
des pressions et la courbe des défor-
mations corrélatives de I'dme. Le point
ou se produit la pression maximum
serait 4 environ un demi calibre de la
position de chargement.

Mais, il est impossible d’admettre,
actuellement, que la pression maximum se produise em
un point aussi rapproché de la chambre 3 poudre : les
tracés du vélocimeétre et du manométre A ressort, le calcul,
s’accordent pour reporter 4 5 ou 6 calibres et quelquefois
plus de la position de chargement la région de la pressnon
maximum.

Dans la région des érosions, au contraire, la pression des
gaz de la poudre est relativement faible et rien ne démontre
que le joint libre entre la ceinture et la paroi du canon,
s'il existe, puisse étre maximum en cet endroit.

¥ig. 23.

2° Si la cause des érosions était I'écoulement des gaz de
la charge par les interstices libres entre la ceinture et la
paroi, elles se produiraient tout le long de I'dme ; car, par
suite de l'attaque progressive des cloisons, il existe un
intervalle vide, de largeur croissante, entre le flanc non
portant de la cloison du canon et le flanc non portant de
I'empreinte sur la ceinture.

Or, les gaz de la poudre trouveraient 1d un orifice
d’échappement naturel, et non seulement ils produiraient
des érosions sur la bouche 4 feu, mais ils laisseraient des
traces analogues sur les ceintures elles-mémes dont le
métal est plus attaquable que l'acier aux actions de ce
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genre, et qui, pendant tout le parcours dans I’4Ame seraient
soumises, au méme point, au passage des gaz.

3° La production d’érosions vers I'arriére et leur pro-
pagation dans ce sens restent inexplicables. Si ce sont ces
craquelures, qui, ainsi que le dit M. Vieille, précédent
I'érosion & 1'origine des rayures et la provoquent, pour
ainsi dire, comment ne se produisent-elles pas dans toute
la longueur de la chambre & poudre et pourquoi sont-elles
localisées au cone de raccordement ?

4° Le caracteére érosif des dégradations de 1'dme n’est
point nettement marqué ; on sait pourtant combien carac-
téristique est le facies d'une érosion, sur I'obturateur par
exemple, ou on distingue une sorte de cratére, avec traces
évidentes de fusion sur le pourtour. Dans les affouille-
ments constatés d l'origine des rayures, rien de tel ne se
produit ; ce sont des amorces de fissures sans caractére
érosif & proprement parler.

5° Lorsqu’une érosion, aussi petite soit-elle, s’est pro-
duite, elle grandit, aux coups suivants, dans des proportions
qui rendent la continuation du tir impossible. Comme
d’un coup & l'autre, la position relative de la ceinture et
de la paroi reste identique, une amorce d’érosion pro-
duite par une cause quelconque se trouverait toujours sou-
mise & des efforts semblables, et elle donnerait naissance
a un sillon érosif unique, s’accroissant avec une extréme
‘rapidité. On ne constaterait point cette sorte d’attaque
d’ensemble presque uniforme, sans localisation nette, qui
est le caractére de I'usure des bouches a feu.

60. Théorie nouvelle — 1° Au paragraphe précédent
nous avons assimilé I'état de la masse gazeuze dansl'dme
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du canon i celui d’'une veine fluide présentant une conti-
nuité parfaite et une permanence de forme lout & fait dif-
férente de I'agitation tourbillonnaire et de I’état statique (en
moyenne) que 1'on y suppose le plus souvent. Cette con—
ception permet, comme conséquence immédiate, d'expli-
quer les phénoménes dits d’érosion dans les bouches a feu,
i l'origine des rayures.

C’estqu’en effet, cette région présentc un caractére tout
a fait différent des autres .au point de vue hydrodyna-
mique. Onsait qu'a un élargissement subit du lit d’un
courant fluide (canal ou tuyau), correspondent des phéno-
ménes caractéristiques qu'on désigne dans I'hydraulique
sous le nom d'étranglement de la veine fluide.

La nécessité de ce phénomeéne apparait d’ailleurs comme
une conséquence de la continuité méme de I'écoulement :
entre deux tuyaux de dimensions différentes, parcourus par
le méme courant gazeux, le raccordement du fluide ne

s’établira pas, en général, suivant le

et s profil solide qui rehe les 2 portions du
si 3 s

; tube, mais suivant une surface = dont

la forme est fonction des propriétés du

fluide et est assujeltie, comme conditions aux limites, & ve-

nir toucher tangentiellement les deux tubes-parois S, et S.

Dans le cas d’un régime permanent d’écoulement, le
probléme de I'ajutage rationnel, épousant la forme con-
tractée de la veine, admet une solution ; mais dans le cas
du courant gazeux de la bouche & feu, la.variation inces-
sante des conditions aménera un changement continu dans
le profil de la surface = qui ne peut qu’exceptionnellement
et pour un instant,coincider avec un profil solide déterminé.

Fig. 24,

2° D’aprés cette explication, il existerait dans la région
du raccordement & l'origine des rayures, entre les parois
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du canon et la surface = de la’ veine gazeuse, un ou plu-
sieurs espaces annulaires, communiquant ou non entre cux
et, dans cette région, les parois de la piéce ne sont pas
léchées par le courant gazeux.

On sait que, dans le cas ordinaire que traite I'hydrau-
lique, on démontre que la pression dans cet espace annu-
laire est tout & fait différente de celle de la veine elle-méme
et qu'on peut méme la mettre parfois en communication
constante avec I'atmosphére extérieure sans que rien soit
changé aux conditions de 1'écoulement.

L’état des gaz de la charge, en cette région annulaire,
est donc totalement différent de ce qu’il est partout ailleurs;
au lieu du mouvement d’entrainement avec oscillation
que nous avons décrit plus haut comme caractérisant I'état
dela veine gazeuse, il existe, dans la région considérée, une
grande stabilité et un repos relalif si on considére 1’état
moyen du fluide ; mais, de méme que c’est aux coudes ct
aux élargissements et étranglements du lit que, dans un
cours d’eau,. prennent naissance les remous et tourbillons,
producteurs d’érosions et rongeurs de rives, de méme dans
le cas de la bouche & feu, les parlicules gazeuzes qui vien-
dront se loger dans I'espace annulaire pour y faire varier
progressivement la pression statique qui y régne, y péné-
treront animéesde vitesses considérables qui se convertiront
en tourbillons et en remous violents.

C’estla permanence d’'un état statique, qui permet aux
gaz de la poudre d'échauffer davantage cette portion du
canon ; c’est 1a formation de ces tourbillons, conséquence
_ del'étranglement de la veine, qui localise aux environs du
cdne de raccordement I'usure du canon. Et, il ne s’y pro-
duira point d’érosion & proprement parler, mais un effet
bien plutdt analogue A un décapage di 4 un jet de sable
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tourbillonnant qui viendrait attaquer tout d’abord les sur-
faces de moindre résistance et ferait apparaitre les défauts
locaux du métal.

3° Le quadrillage qu’on obtient est bien caractéristique
et met en évidence :

a) Les passes successives del’outil quia alésé la chambre
etle cone de raccordement par un travail circonférentiel.

b) Les broutements du méme outil dans le sens axial;

¢) Dans la théorie elassique, on explique le fait tou-

jours constaté que les dégradations sont plus
o considérabies & la partie supérieure de I'dme
) qu'a la partie inférieure parce que le poids du
Fig. 25, projectile I’applique sur la paroi inférieure et
qu'ainsi l'interstice qui donne passage aux gaz ne se
forme qu’a la partie supérieure. Dans la théorie nou-
velle, la distribution de la charge 4 la partie inférieure et
son étalement le long de la génératrice la plus basse, lors
de I’avancement du projectile, permettent d’expliquer faci-
lement la protection relative dont jouit la partie inférieure
de I'dme relativement 4 la partie supérieure.

d) Enfin, & la bouche du canon, les mémes phénoménes
se passent; il y a une veine étranglée et une z6ne annulaire
ou se produisent des tourbillons et oli, par suite, naissent
des phénomeénes analogues & ceux qui se passent & 1'ori-
gine des rayures; mais la différence des pressions qui
s’exercent aux deux endroits, et la durée différente de leur
action expliquent assez la différence d’intensité que l'on
constate dans leurs effets *.

1 On peut remarquer qu’une théorie toute récente attribue 1'usure
des Turbines @ vapeur & des phénoménes de méme genre. DarmvoxT,

p- 217. -
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61. Vérifications expérimentales. — La vérification
a postériori, de la théorie de l'usure qui vient d’étre
exposée résultera de la comparaison des dégradations dans
I'4me des canons tirant & peu prés dans les mémes condi-
tions de chargement, mais qui sont tracés avec chambrage
différent.

Cette vérification confirme nettement I'influence ficheuse
du chambrage sur la conservation des bouches a feu !.

62. Résumé. — D’aprés ce qui vient d’8tre exposé dans
ce paragraphe, il y a lieu de considérer I'usure des canons,
en tant que localisée  I'origine des rayures, non comme
un phénoméne nécessaire, mais comme une conséquence
d’un mode spécial de construction des bouches A feu. ,

r° On diminuera trés notablement I'usure des bouches &

3 vy . o ..
feu en réduisant le chambrage ~» au minimum.

2° Le tracé du cone de raccordement, pour un canon de
chambrage donné, n’a pas d’influence notable sur 'usure.

3 Nous avons dit précédemment (54) quels étaient les
autres inconvénients du chambrage, perte d’énergie et
Jfausse sécurité des culasses.

D’autre part, un faible chambrage conduit, pour obtenir
une méme vitesse initiale. 3 une chambre plus longue; les
munitions doivent donc étre plus allongées, le chargement
peut étre rendu un peu plus difficile, et, enfin 'amorcage
doit é(re assuré avec une énergie un peu plus grande. Il y
a donc 1 quelques questions d’ordre pratique qui doivent
entrer en ligne de compte lors du dessin des dispositions
intérieures de la bouche i feu.

1Cn. 2. p. 32.



CHAPITRE IV

LES EQUATIONS DIFFERENTIELLES
DE LA PYRODYNAMIQUE

§ 1. — LES PROBLEMES SECONDAIRES DU PROJECTILE

63. Probléme principal et probléraes secondairgs.
— Le.phénoméne principal de la propulsion du projectile
par les gaz de la poudre, tel qu’il a été analysé au chapitre
précédent, est accompagné d’un certain nombre de phé-
nomeénes accessoires qui en modifient un peu les circons-
tances. Ils sont, en général,. d’une nature telle qu’ils ne
produiront sur la solution numérique du probléme prin-
cipal que des erreurs assez petites, de sorte qu’on peut les
négliger, en premiére approximation, tout au moins. Leur
influence sera surtout mise en évidence dans des expé-
riences comparatives spéciales ou, seul, variera I’élément
secondaire dont on fera 1'étude. Mais la théorie générale
du mouvement du projectile dans 1'dme ne pourra s’établir
qu’en faisant abstraction de ces éléments secondaires, et
en en lenant compte, en gros, par l'introduction, dans la
solution finale, de coefficients numériques spéciaux dont
on demandera la valeur moyenne & 1’expérience.

Les formules, en effet, pour &tre générales, doivent
laisser de c6té une foule de circonstances accessoires, qui,
toutes, ont, cependant, leurimportance et modifient quel-
que peu les vitesses et les pressions; on s'attache ainsi &
donner seulement une représentation d’ensemble du phé-
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noméne sans chercher & tenir compte, dans cette théorie
générale, d’'une maniére détaillée, de toutes les circons-
tances secondaires qui I'accompagnent nécessairement.

Parmi les causes d’écart, qui, & priori, peuvent étre
signalées, citons le diamétre de la gargousse, la disposi -
tion en vrac ou en fagot des brins de poudre, le montage
du projectile, le nombre, le tracé et le profil des rayures,
la forme de la chambre & poudre, le poids de la charge
d’amorgage, I'usure du canon, la saison, 1'état atmosphé-
rique, 'dge des poudres, etc. Ce n’est que par une étude
suivie et minutieuse des poudres, aidée au besoin de quel-
ques expériences’ systématiques, qu'on poufra arriver, &
la longue, & préciser l'influence séparée de chacune de
ces perturbations.

A T'heure actuelle et dans l’wnorance ol on est del'ac-
tion de tous ces éléments secondalres du chargement, on
doit en faire abstraction cn premiére approximation, tout
au moins, et les considérer comme des crreurs acciden-
telles dans I’ensemble des phénoménes dont on se propose
d’établir la théorie. En supposant que 'on soit en posses-
sion des formules rigoureusement exactes de la Balis—
tique Intérieure, ces formules générales ne s’applique-
raient ainsi qu'a des conditions moyennes et des écarts
n'en subsisteraient pas moins entre le calcul et ’expé-
rience.

De 13, la séparation soigneusement faite, dans cet ou-
vrage, entre le terme principal et les termes secondaires de
la série qui représente la solution compléte du probléme
de la Pyrodynamique.

Les termes secondaires du probléme de la Bahsllque
Intérieure se rapportent aux quatre objets que cette science
met en présence, & savoir le projectile, le canon, la charge
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et I'atmosphére. Nous passerons successivement en revue
leur influence.

6. Les termes secondaires du projectile. — La
rotation des projectiles oblongs, nécessaire pour assurer
leur stabilité dans l'air, est obtenue par le guidage de
rayures qui pénétient dans la ceinture ou la chemise en
métal mou dont est muni le boulet. v

Trois termes secondaires s’introduisent dans le probléme
pyrodynamique du fait de ce dispositif :

1°la force vive de rotation imprimée au projectile, qui
absorbe une certaine portion de I’énergie de la charge;

2°le frottement des cloisons sur la ceinture qui constitue
une résistance passive & vaincre tout le long du trajet;

39enfin, avant que les cloisons n’aient frayé leur passage
dans la ceinture, le forcement au départ, suivi, lorsqu’il
est vaincu, par le démarrage brusque du projectile.

Nous étudierons d’abord les deux premiers termes en
analysant le phénoméne de la marche du projectile dans
I'dme.

65. De I'action des rayures. — Le projectile, pen-
dant son trajet dans I'dme, se présente, vu de I'arriére,
comme dans la figure ci-dessous. La cloison ¢ use le flanc

de tir fde la ceinture, en produisant la rofation
ﬁ?’ du projectile qui tourne ici de droite & gauche.
ﬂ? o Sur les autres faces, le frottement peut étre con-
Iiﬁ!uin sidéré comme nul, l'empreinte des cloisons
Fig. 26. ayant été faite préalablement par le forcement
au départ. On suppose que le flanc de tir f

passe par le centre o de I'dme.

Soient ¢ le nombre de rayures,
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P la pression normale au flanc de tir, qui s’exerce au
point M,

p: la pression tangentielle.

Suivant les lois ordinaires du frottement, on admet
qu’il y a un rapport constant entre les pressions p: ct pa et,
par suite, qu'on a :

P, = Vp,,,

v étant un coefficient de frotlement, i déterminer par
“expérience.
Soit 6 I'inclinaison des rayures au point M.
La résultante R des réactions sur I'axe.du
canon sera alors :

R = gpa(sin g + v cos 8), Fig. 27.

et le moment résultant JIT par rapport & cet axe :
IM=¢q g Pn(cas g — v sin 6),

a étant le diamétre du tube.

On a dailleurs, pour I'’équation du mouvement de
translation, en désignant par P la pression au culot par
centimétre carré :

dv  ma?

Si p est le rayon de giration du projectile, on aura,
pour le mouvement de rotation, 1'équation :

w étant la vitesse angulaire de rotation.
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Entre w, v, a, ¢ existe d’ailleurs la relation :

a
w._zatgﬂ.

On a donc :

2 .2 dv _
amP tgﬂ l_JK"

.. _ d - .
Eliminons JIT et mal; entre ces différentes relations,
on aura :
R = gp.(sin 8 + v cos 8),

20

(71‘)2 tg 0(% P— R) = qpn(cos 8 — v sin 0),

et enfin :

.  [2p\? .
B[cos 6 — v sin 0 (BL) tg 0 (sin 6 + v cos 0)]

22\? na?

=(%) TP 1g 0 (sin 0 + v cos ),
et '

/ 2
[cos 6 — vsinb 4+ (%P) tg 6 (sin 0 + v cos e)]QPn )

20\* ma’y,
— (a> TPgo. ‘

Mais, & cause de la petitesse de I'inclinaison 0, on pourra
négliger 0 devant I'unité et écrire simplement :

25\2 xq?
R =(Z°) %Ptgo(tge—-}—v),

et
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Ainsi donc, I'équation du mouvement longitudinal sera :

dl)_‘ira2 __=a? 2p\? .
mdt_z—P_R_Tp[l_(—a—) lgO(tg0+v)]

ou encore, A cause de la petitesse de tg 6 :

m[l “+ (%3)2 tg 0 (tg 0 + v)]= %’P.

Ainsi qu’on le voit, I'action des rayures sur le mouve-
ment du projectile introduira, comme terme secondaire, un
facteur plus grand que I’unité, qui viendra multiplier la
masse du projectile.

Ce facteur se compose de deux termes: 1°le terme

2
m (%9) 1876 qui estla force vive de rolation du projectile, -
2
2° le terme m(—?) v tg 0 qui est le frottement di & cette
rotation.

Si on prend ua projectile cylindrique homogéne, on trouve

e
e aya

pour valeur du rayen de giration. D’autre part, adoptons
pour v la valeur 0,167!. On peut dresser le tableau

1 Haesex. p. 133. Le nombre 0,167 est celui qu’on trouve dans
les aide-mémoire de mécanique comme coefficient de frottement.
Mais ici, il y a non sculement frottement, mais usure du métal de la
ceinture ; il est donc vraisemblable que la valeur 0,167 est inférieure
i la valeur réelle.
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suivant pour différentes valeurs de 6 comme expression du
terme :

I=1-+tg0(tg0+),

auquel se réduit, dans ce cas, le multiplicateur de m.

0:' 0o° 1° 90 3o _/‘o 5o 6° 7o 8o 9° 10°

I=| 1 |1,002|1,004|1,0006|1,008

. I

1,011{1,014{1,018/1,0221,026 1,030
) ’ ) I '

L’expérience peut mettre en évidence, entre deux projectiles
de méme poids, tirés dans des conditions identiques et ne
différant que par le rayon de giration g, 'influence du mul-
tiplicateur de m. :

Ainsi, on trouve !, que le boulet cylindrique a une vitesse ini-
tiale plus grande que 'obus en fonte ; I'obus en acier, une
vitesse plus grande que I'obus ordinaire, etc.

66. Le tracé des rayures. — 1° Les rayures progres-
sives, c'est-a-dire celles qui, se terminant la bouche'de la
iéce avec une inclinaison 0 déterminée A I'avance pour assurer
ra stabilité du projectile dans Iair, sont tracées tout le long de
I'dAme de maniére & rendre minimum l'effort qui s’exerce a
chaque instant sur la ceinture et les cloisons, paraissent,
a prior, les plus satisfaisantes.

A cet effet, il est naturel de rechercher le tracé d’une
rayure assurant au projectile une accélération de rotation
constante, c’est-a-dire une pression constante de larayure sur
le flanc de tir.

2° Soit le cylindre de P'ame développé et OA ume rayure
ayant son origine en O, -position initiale du projectile ; Ox est
la génératrice de I'dme partant du méme point C.

1Cu. 2. p. 43.
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Un point qui parcourt la courbe OA a, pour accélération

de translation :iﬂ, et pour ‘accélération de
d’y o A
rotation ~ v H
de 0\4

Cette dernitre devant étre, par hypo-

thése, une constante k, on aura : Fig. 28,
dy .. dy __ .. ke
ar =k ar = Kt Y=

avec des constantes nulles puisque I'origine des axes coincide
avec celle'du mouvement. .

3° Supposons connue la loi du mouvement de translation
sous la forme :

49£_v_f(c,c)

¢ étant le volume de la chambre & poudre et ¢ le volume de
léme en arri¢re du projectile.
On aura :

_dy dt R \/alx_y
. de — dt dx T f(c,c) f(cc)
dou :
A dy /7 dx
L = k Sy )
vy i or)
mais, on a (45)
Ejdx:lo de ou odr=10de

4
En intégrant, il vient ;

|
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Posons :
, c de
Fe.d)= ). o

y =,; (\—l?o)eF’(c, d).

on aura :

Pour I'inclinaison gg au point x, y, il viendra par suite :

dy _, 10F(, ),

dz— "¢ f(c, ©)

Les valeurs finales qui correspondent au point A étant
C,Yetbona:

d’ott on déduit k, qu’on portera dans la valeur de y: celle~ci
devient ainsi :

10 G, ,
y=1 th-l‘,,‘((C,i-,) F(c, ).

Telle est 1'équation de la courbe, relation entre les or-
données y et les valeurs successives de ¢, volume de I'athe.

4° Supposons la combustion de la poudre instantanée (45),
auquel cas on aura :

1 © ¢ —ow'\n!
- P,u’ = I0 —f—- [l —_—\——-7
2 n—1 C— W

d’ou :

cn posant :
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On aura donc & effectuer I'intégration de :

N — ) d
=

Posons : .

et

sin g dy
——

=2 (¢ _&
dc_n_l(c w')
cosn—14¢

On aura ainsi :*

. 2 (d—v ¢ dY
F(c,c')—_-_-n_l( o )f qu}
o cosn—I1

« Posons :

n +
m-+ 1= -
n—
il viendra :

Fo, o) = 25 Cga

£, étant la fonction :

"y dl
Em 4‘ =f +
® o cos™Tly

125
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qu’on rencontre dans la théorie d’Euler en Balistique Exté-

térieure !
Appelons ¥ la valeur de ¢ quand c prend la valeur C a

I’extrémité du canon ; on aura :

10 c—-msm‘lf

et celte formule permettra le calcul par points, de la courbe
génératrice des rayures, car 4 chaque valeur de ¢ correspon-
dront une valeur de y et une valeur de c.

On a dailleurs :

Cherchons la tangente & l'origine qui est :

() =k 2 E e B

dx ¢ — H* sind¢
. 0
Pour ¢ = o, cette formule se présente sous la forme 5" La

valeur en est, en prenant les dérivées des deux termes de la
fraction du second membre :
1
cos™t2 ¢
ce qui a pour valeur I'unité lorsque ¢ tend vers zéro.
, d . e
Donc, I'angle ¢ = (ii).'é)oé origine des rayures, a pour

valeur :
sin ¥
Em(q’.)
On a ainsi les inclinaisons initiale ¢ et finale 6 de la rayure
. progr essive ¢ résislance constante.

tge=1tg 6

5° On pourra, en pratique, connaissant ¢ et 9, remplacer la

1Ch. B, p. 235.
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courbe par un arc de cercle admettant les mémes tangentes
e et 0 en ces deux points. _

On construira immédiatement cet arc cn menant par le
poiat O, origine des rdyures, une droite QY, telle que l'angle

Yoc=e4 ittt

ce qui déterminera le point Y sur 'ordonnée C de la bouche
du canon.

Le cercle passera alors en G et en
O, oax il sera tangent a la droite OT
d’inclinaison ¢.

6° La solation précédente est la gé-
néralisation d’une méthode qui a été Fig. 28 bis
indiquée par le C* Terquem! et qui a été employée pour
le tracé des rayures de I'artillerie modele 1877 (Guerre).

67. Forcement au départ. — Pendant les premiers
instants du déplacement du projectile, le refoulement du
métal de la ceinture ou de la chemise par le cone de rac-
cordement, puis I'entaille de la ceinture par les cloisons
produisent une résistance qui disparait pendant le reste
du mouvement.

L’effort de démarrage ou de forcement est assez consi-
dérable ; on peut I'estimer en moyenne & 500 kilogrammes
par centimétre carré; mais il varie évidemment beaucoup
avec le montage du prajectile, le nombre et la forme des
ceintures, la disposition des rainures qui y sont pratiquées,
I'état d’usure du eanon, etc.

Il serait nul avec des projectiles tels que ceux qui ont
été employés pour certaines expériences spéciales ol les
empreintes des cloisons ont été pratiquées A I’avance dans
la ceinture et ou, par suite, le projectile peut étre poussé

{ TERQUEM p. 217.
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librement de la bouche 4 sa position de tir en se vissant
dans les rayures.

On voit, d'aprés cela, que l'effort de forcement ou
pression P, de forcement est une caractéristique du pro- -
jectile relativement au canon, qu’il serait nécessaire de
connaitre, dans chaque cas particulier, pour pouvoir I'in-
troduire dans les formules de la Pyrodynamique. Cette
variable ne figurera d'ailleurs pas explicitement dans les
équations différentielles et s’introduira seulement, comme
une condition & la limite, en écrivant que la vitesse du -
projectile est nulle tant que la pression P, n’a pas été
atteinte dans la capacité close que forme, jusque-la, la
chambre & poudre.

Si A est la densité de chargement employée, la formule
de Noble et Abel

Pp=f 1 f A )
fera connaitre la fraction de poudre brilée z, au moment
du démarrage du projectile.
On dira plus loin (ch. vui, § 1) quelles sont les mé-
thodes pratiques qu’on peut employer pour la détermi-
nation expérimentale de la pression de forcement P,,.

§ 2. — LES PROBLEMES SECONDAIRES DE LA CHARGE

68. Termes secondaires de la charge. — Pour
pouvoir admettre, en premiére approximation, et porter
dans les équations du mouvement (51), 'hypothése qu’une
pressxon moyenne P régne dans tout ’espace ¢ — =’ en
arriére du culot du projectile, il a fallu : 1° tenir compte
de 'énergie cinétique de la charge en majorant le poids
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du projectile de la quantité 2w; 2° tenir compte de
I'énergie vibratoire entretenue par les ondes d'Hugoniot
en donnant 4 'exposant de détente y une signification
généralisée.

Ce ne sontla, évidemment, que des approximations qui
laissent subsister des termes secondaires ou correctifs que,
dans l'ignorance ol nous sommes des lois de la propa-
gatlon du mouvement dans le milieu gazeux, nous devons
considérer comme complétement inconnus.

On doit signaler, en outre, la perte d’énergie de la
charge résultant du chambrage de la bouche & feu; il se
produit, dans la veine gazeuse, une section étranglée qui
correspond, comme dans toute question d'écoulement
gazeux ou liquide, & une perte de charge. Elle est com-
prise et comptée en gros, tout au moins, dans la détermi-
nation expérimentale de I'exposant 7.

69. Coetficient de vivacité. — Les conditions dans
lesquelles s’'opére la combustion de la poudre dans' la
‘bouche 2 feu sont différentes de celles réalisées en vase
clos; aussi doit-on s'attendre & ce que la vivacité A qui
caractérise la poudre, subisse quelques modifications. Il
est possible que, dans le canon, on doive trouver A plus
grand que dans la bombe, car il semble que I'alignement
des brins suivant la longueur de la chambre et le méca-
nisme d’entretien de la veine gazeuse par ondes d’Hu-
goniot doivent étre favorables & une inflammation et A une
combustion plus rapide et plus réguliére que dans la
* bombe.

Lorsque la poudre n’est pas soigneusement alignée le
long de la chambre & poudre et que, par exemple, on la
met en vrac, 6n est exposé & la production de phéno-
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ménes de surpression. L.a masse gazeuse semble animée
d'un mouvement oscillatoire d’ensemble avec une vitesse
de l'ordre de 1000 4 1200 métres et la vague gazeuse
vient alternativement frapper le culot du projectile et la
culasse; elle agit dynamiquement sur les crushers qui in-
diquent des pressions Lrés considérables et elle est capable
de fausser le mécanisme de culasse. M. Vieille' a re-
produit expérimentalement les caractéres principaux du
phénomene en tirant, dans une longue éprouvette d’acier,
des charges placées dissymétriquement et a étudié la pro-
pagation de I'onde qui prend naissance.

70. Amorcage. — L’inflammation des poudres col-
loidales exige 1'emploi, entre I'étoupille et la charge, d'un
relai de poudre trés vive, par exemple, dela poudre noire.
Mais le mode d’amorgage n’est pas indifférent, on le
concoit, sur le mode de combustion de la poudre. I
parait évident que plus I'amorcage. est énergique, plus la
vivacité de la poudre devient grande, jusqu’a une certaine
limite correspondant sans doute & I'inflammation simul-
tanée de tous les brins de poudre i la fois sur toute leur
surface.

On obtient un amorgage plus ou moins intense, non
pas en agissant sur le poids de la charge d’amorce, mais
en produisant la combustion de celle-ci sous pression,
c’est-a-dire dans un récipient muni de canaux étroits
d’échappement, de sorte que les gaz, qui sont émis,
soient & une température et & une pression trés élevées.

71. Pression au culot et a la culasse. — P est la
pression moyenne de la poudre dans I'dme. La pression

! VienLie. 4.
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au culot du pt:ojectile est P et la pression A la culasse P 4.

Si on considére la tranche gazeuse au contact du culot,
dont la pression est P,, on écrira pour I'équation du

mouvement -

¢ étant la section de I'dme.

La tranche, au contact de la culasse, doil faire équi-
libre & Yinertie totale du projectile et de la charge.

On a donc

p+owdv .
'—g—"—a-t-—cpm,

on en déduit

ou
P,= Sg Py.
La pression a la culasse est plus grande que la pression

au culot P dans le rapportde 1d 1 + & 2,

La mesure expérimentale simultanée des pressions P 5,
4 la culasse, et Py, au culot, offrirait donc un moyen de
déterminer le coéfficient = et 3 plusieurs reprises cette
expérience a été tentée au LCM.

Malheureusement, ainsi qu'il a été exposé précé-
demment (54), un aulre facteur inlervient dans le phé-
nomeéne; c’est le chambrage quia pour effet de rendre plus
petites les pressions mesurées au culot; il agit donc en
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sens contraire du terme ( I+ 3%) et si on représente le

rapport des pressions au culot et & la culasse par une
/

. - . g .
puissance inconnue du chambrage (;), on écrira

o= G (o2

Il devient dés lors difficile de séparer expérimentalement
l'influence des deux multiplicateurs de P ;.

§ 3. — LES PROBLEMES SECONDAIRES DU GANON

72. Les termes secondaires du canon. — Les gaz
de la charge, en contact avec le canon, lui cédentune partie
de leur énergie qui, par suite, n’est pas employée 4 la pro-
pulsion du projectile. Cette fraction d’énergie de la charge
se transforme en trois formes d’énergie dans la bouche &
feu : en énergie cinétique, qui produit le recul de la piéce,
en énergie calorifique qui échauffe les parois du canon;
en énergie élastique qui déforme momentanément les
enveloppes d’acier qui constituent la bouche & feu. Nous
examinerons succinctement ces trois phénomeénes.

p—l—a‘ml

73. Recul. — Nous avons représenté par a

masse fictive, projectile et charge, qui est mise en mou-
vement par les gaz de la poudre avec une vitesse v qui est
celle du projectile. Soit, au méme instant, = le poids du
systéme reculant (canon et berceau), et v’ la vitesse que
cet ensemble posséde. Le théortme de la conservation du
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centre de gravité, appliqué au systéme soumis & I'action
de forces intérieures, permet d’écrire :

=(p + 9m) v.

‘Drautre part, la force vive de ces deux masses qui, pour
se produire, a emprunté 1'énergie de la charge est égale &

_ 2 2
2 [(p + v% (v2 + nv"’].
ce qui pourra s’écrire :

L 2 _T_)
2g(p—}-.?.'us)v 1 +P et
Ainsi donc, pour tenir compte, dans les équations du
mouvement de la force absorbée par le recul du canon, il

sufﬁra de multiplier la masse ﬁchve HT—% du projectile
par le facteur -
g
I+ m H
ol = est le poids de la masse reculante.

La démonstration ci-dessus suppose que le canon peut
reculer librement. S’il est monté sur un affit A frein
hydraulique, hydropneumatique ou autre, le recul ren-
contre une résistance qui bientot arréte le mouvement pro-
duit. Mais, dans les questions de Balistique Intérieure que
nous traitons ici, le canon a reculé d'une quantité trés
petite lorsque le projectile franchit la tranche de la bouche;
et comme la résistance initiale des freins est trés faible,
souvent nulle méme, la formule ci-dessus sera encore

applicable dans le cas général.
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74. Echauffement du canon. — Le canon s’échaufle
pendant le tir; mais, dans le cours des tirs ordinaires
d’expériences ou la vitesse du tir n’est pas excessive, on
n’observe pas, d’un coup i l'autre, dans les vitesses ini-
tiales et les pressions maxima mesurées, de différences ayant
une allure systématique, et pouvant étre attribuées a la
chaleur croissante de la bouche & feu. On en conclut donc
“que la chaleur qui, & chaque coup, est gagnée par la
bouche 4 feu aux dépens de I'énergie de la charge, esta
peu prés constante ce qui revient a dire que la chaleur
spécifique du métal est également constante dans les
limites de I'élévation de température observée.

Si on considérait des armes a tir trés rapide, telles que
les mitrailleuses ou les canons automatiques (5 & 600 coups
par minute), tirées dans les conditions méme de leur emploi
A la guerre, on constaterait, sans doute, une influence de
I'échauffement au fur et & mesure du tir, car la tempé-
rature du tube atteint des chiffres relativement considé-
rables (2 & 300°)!. Au point de vue de I'emploi de ces
engins, cette modification progressive des trajectoires rentre
plutdt dans I'étude du régime des piéces et de celle des
procédés de réglage du tir qui sont du domaine spécial
de la Balistique Appliquée et dont nous ne nous occupons
pas ici.

75. Déformations élastiques du canon. — Une cer-
taine portion de I'énergie de la charge agit sur l'acier du
canon en produisant une dilatation des tubes qui le com-
posent. On admet, ce que l'expérience prouve d’ailleurs,
que les déformations élastiques des canons sont statiques.

1 BiLLARDON.
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cest-3-dire qu’aucune vibration transversale d’amplitude
notable ne se superpose 4 la déformation d’ensemble pro-
duite par Ia pression actuellement appliquée & I'intérieur
de I'dme; la déformation élastique suit exactement la pres-
sion dans sa croissance et dans sa décroissance.

On pourrait calculer aisément I'agrandiesement de I'dme
sous la pression; il a pour effet d’augmenter légérement la
valeur du volume ¢ qui entre dans les formules; c’est 14
un premier terme secondaire dd aux déformations élas—
tiques.

L’autre terme proviendrait de la force élastique emma-
gasinée dans le tube déformé ct qui, d’ailleurs, est ren-
due presque complétement dans la période descendante de
la courbe des pressions. '

Le canon, comme une verge élastique, ou mieux comme
un tube de Bourdon, redressé subitement par l'action
d’une pression intérieure, peut également prendre un mou-
vement vibratoire qui est, naturellement encore, une cause
de perte d’énergie de la charge, relativement la propul-
sion du pro;ectxle :

76. Coup de flambage. — 1° On peut, peut-étre,
rattacher 4 des phénoménes élastiques, les propriétés si
curieuses du coup de flambage. Le premier coup de canon
d’une série se distingue nettement des autres tirés aprés
lui : pression maximum et vitesse initiale plus faibles,
usure différente des ceintures, elc.

Il semble que le canon soit mis, par le premier coup,

_dans un état élastique qui subsisle pendant un cerlain
temps et qu'il absorbe, dans cette mise en tension, une
plus forte portion de I'énergie de la charge.

Les causes du coup de flambage n’ont point été recon-
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nues encore et on ne peut guére, a l'heure actuelle,
qu’émettire des hypothéses. Quelques propriétés curieuses
des fers et des aciers, que nous avons eu l'occasion d’étu-
dier au LCM ¢, se sont montrées dépendantes du temps ;
ainsi, on peut constater la surélévation progressive de la
limite élastique d’un acier qui vient d’étre déformé sous
" une pression statique connue, et aussi, la disparition par la
déformation et la réapparition, avec le temps, du palier
caractérislique des aciers & canons.

Ces rapprochements peuvent indiquer la voie des
recherches, mais la question ne parait pas étre élucidée.

2° Peut-étre les anomalies du coup de flambage sont elles
dues, tout simplement, & ce que 'dme du canon se trouve
graissée au premier coup d’une série, ce qui différencie ce
coup des autres ; le coefficient de frottement v (65) aurait
une valeur plus faible, ce qui expliquerait bien le sens des
différences constatées. G’est ainsi que le graissage des
ceintures du projectile a été préconisé en vue de diminuer
I'usure des ceintures et celle du_canon.

§ 4. — LEs PROBLEMES SECONDAIRES DE L’ATMOSPHERE

77. Résistance de I'air. — A T'avant du projectile,
I'air oppose une résistance au mouvement du projectile,
quelle en est la grandeur ? :

Le probléme a été complétement traité par le capitaine
Hugoniot?; la résistance R par unité de surface est donnée
par la formule :

R=p°+7_4|_lpovﬂ—i—pov\/(%)sz_*_az

! Cu. 2. p. 53.
2 Hucoxror. p. 198.
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ou :

Po == 10330 kilogrammes par métre carré | Y = 1,4
A__ 1208
g 981

Le graphique suivant indique la résistance par cen-
timétre carré qui résulte du calcul

o = = 0,123 a= 340

» —
numérique de la formule ci-dessus. :T;’;;b? +
On voit que la résistance de l'air & » V4
I'intérieur de 1'dme est toujours né- //
gligeable pour les vitesses actuel- ¢ -
lement réalisées en artillerie, W
Fig. 29.

78. Vitesse initiale. — Enfin, on doit sxgnaler que,
aprés la sortie du projectile de 'ame de la bouche & feu,
les gaz de la poudre continuent encore & agir surle boulet
On a donné plus haut (55) la maniére probable dont se
fait le passage du domaine de la Bahshque Intérieure, &
celui de la Balistique Extérieure.

Or, d’une part, les formules de la Balistique Intérieure
introduisent le volume total de I'dme C, C étant compté
jusqu’a la bouche de la pitce et la vitesse V, qu’elles per-
mettent de calculer, s’applique a la vitesse au passage du
culot du projectile & la tranche de la bouche.

Cette visesse V; sera légérement plus petite que la
vitesse maximum communiquée au projectile par les gaz
de la poudre qui ne cessent pas instantanément d’agir.
C’estcette vitesse maximum' V,, qui se produit & quelque
distance en avant de la bouche, que donneront les chrono-
graphes deslinés & la mesure de la vitesse du projectile.

On ignore la loi exacte qui, suivant le calibre et la
charge, relie les deux quantités V, et V;. De l3, I'intro-
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duction. dans le probléme de la Balistique Intérieure, d’une
cause d'erreur, c’est-a-dire la nécessité de la considération
d’un terme secondaire,

- 79. Résumé. Enumération des termes secondaires.
— Les termes secondaires du probléme de la Balistique
Intérieure, se rapportent aux quatre objets que cette science
met en présence : le tableau suivant renferme, pour cha-
cun d’eux, la désignation des principanx termes secon-
daires. '

1* Projectile. — 1. Force vive de rotation; 2. Action des
ceiritures pendant le mouvement 3. Forcement au départ, ete.

2° Canon. — Echauffement ; 2. Vibrations ; 3. Usure;
4. Recul, etc.

3° Poudre. — 1. Etranglement dela veine ; 2. Chambrage ;

3. Tourbillons et frottement sur les parois: 4. Action des
rayures ; 5. Variation des pressions dans le sens de Paxe;
6. Pressions ondulatoires’; 7. Ameorcage; 8. Forme et dispo-
sition des fagots ; 9. Force vive de la charge ; 10. Hypothese
de la détente; 11. Dissociation des gaz ; 12. Variations dans
le canon des lois de la Pyrostatique ; 13. Variations acciden-
telle ou systématique des lots de poudre, etc.

4° Atmosphére. — 1. Résistance de Vair & l'intérieur de
I'dme; 2. Action des gaz aprés la sortie du projectile.

§ 2. — LES EQUATIONS DU PROBLEME PRINCIPAL
DE LA PYRODYNAMIQUE.

80. Probléme principal. — Aprés avoir passé en revue
les principaux termes secondaires et distingué leurs causes,
leur mode d’action et d’influence sur les constantes du
probléme, on est en mesure d’aborder la recherche des
équations qui vont définir le mouvement du projectile
dans I'Ame du canon.
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Les équations, au nombre de trois, correspondent une
4 une aux trois lois physiques qu’il est nécessaire d’admettre
pour poser, en termes mathématiques, le probléme princi-
pal de la Pyrodynamique.

81. Premiére loi. Loi d'inertie. — Nous admettons
que, dans toute la portion de I'Ame située en AR du pro-
jectile et occupée par les gaz de la charge, régne, & I'instant
{, une certaine pression P, uniforme. Celte pression,
comptée en kilogrammes par centimétre carré, donne une

2
ression totale —— P sur le culot, a étant le diamétre de
P A

l'dme rayée, complé en centimétres.

Celte pression fait équilibre, & chaque instant, suivant
le théoréme fondamental de la Dynamique, aux forces
d'inertie. Nous-avons dit (51) comment, dans ces forces
d’inertie, entre une masse fictive, somme de la masse m

du projectile et d'une fraction = de la masse Z dela charge;

cette masse est affectée, en plus, de termes perturbateurs
(64) dont Veffet total sera rappelé par le coefficient i.
Posons donc

i .p + S©
=l
g

On aura, par le théoréme de d’Alembert

3 2
x étant le parcours du projectile.
C’est la premitre équation cherchée.
Les termes secondaires qui affectent celte équation seront
dus :
1° A Perreur commise en adoptant dans les calculs et
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les applications une valeur constante et arbitraire pour le
coefficient .

2° Aux facteurs i qui viennent multiplier 1 et qui pro-
viennent de la rotation du projectile, du frotlement dans
I'dme et enfin du recul (79).

82. Deuxiéme loi. Loi de combustion. — La
pression P étant considérée comme uniforme dans I'dme,
si on imagine l’étal de la masse, mélange de gaz et
de poudre solide & un instant donné, on se trouvera
exactement dans les mémes conditions que dans une
expérience en vase clos. La vitesse de combustion instan-
tanée, sera donc représentée par la méme équation que
dans une bombe, c’est-a-dire qu’on aura

j—j = Ag(2)P
pour la deuxiéme équation de la Pyrodynamique.

Les termes secondaires qui affectent cette seconde équa-
tion proviendront des erreurs commises en prenant la
vivacité A et la fonction de forme o (z) du canon égales &
leurs valeurs dans la bombe (79). Ils proviendront aussi
des inexactitudes des lois expérimentales de la combustion
en vase clos, de I'amorcage etc., etc. On représentera
leur effet global par un coefficient j, qui, éventuellement,
viendra multiplier la vivacité A; on posera alors A’ = jA.

83. Troisiéme loi. Loi de détente. — Pour déter--
miner la troisiéme éduation qui nous est nécessaire et qui
donne la relation entre x, P ct z, nous allons procéder
comme dans le cas d'une combustion instantanée (45)
c'est-3-dire que nous supposerons que tout se passe, en
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toute rigueur, suivant les principes de la Thermody-
namique; puis nous verrons comment on peut généra-
liser I'équation de maniére & ce qu’elle puisse représenter
les phénomeénes de la Pyrodynamique.

Pour établir la formule de la combustion instantanée,
nous sommes partis de 1'équation d’une détente adiaba-
tique :

Pe—o)y=fo('—oa)!

pour arriver & la formule qui relie la vitesse v au parcours
¢ et qui est

1. 10w ¢ — w'\n—t
- mvé = 1 -— 7 .
2 n—1 c— o

De ces deux équations, on déduit la suivante :

N oR— 1 m
P(c—t:\s)+-2 Ev-:ﬁn
qui s'interpréte aisément suivant les principes de la Ther-
modynamique :

Le premier terme du premier membre P (¢ — =') re-
présente 1'énergie potentielle de la charge a I'état de détente
auquel elle est actuellement parvenue (pression P, vo-
lume ¢ — @)

n— 1 mv? , . . .

3 1o estl'énergie polentielle qui

est passée dans le projectile et dont la valeur dépend de la

différence n — 1, n étant le rapport des chaleurs spéci-
fiques.

Enfin, le second membre représente I'énergie totale de
la charge fw.

Le second terme

Rien n’est plus aisé alors que d’appliquer cette équation
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au cas d’une combustion non instantanée de lJa poudre.
Il suffira, aw lien de eonsidérer comme constante 1’énergie
de la charge, d’écrire que, A l'instant considéré, elle a
pour valeur fwz, puisque ®z est justement, i l'instant
actuel, la portion de la charge convertie en gaz et par
suite la seule qui est active.

"On aura donc I'équation

P(c—m')—l—n:lm = fuz.

C’est la relation. qui, établie par M. Résal en 1864!, a
été prise, depuis lors, comme équation fondamentale de la
Balistique Intérieure.

Pour la mettre en accord avec les phénoménes réels
qui se passent dans 1’dme du canon et dont nous avons

fait précédemment I’analyse détaillée, il suffit

1° de remplacer m par la masse fictive 1 =i m

2° de tenir compte de 1’énergie de la charge d1551pée
sous forme d’ondes d’Hugoniot, des phénoménes calo-
rifiques, hydrodynamiques, élastiques qui se passent dans
I'dme du canon et pour cela d’enlever au coefficient de
mv? son caractére théorique pour le considérer comme
purement expérimental.

Appelant X un nombre plus grand que 1, I'équation
pourra é&tre mise sous la forme

P\c-—m)-{-ln—;—-—-——vz—fwz

et on posera

T—1__,n—1
2 2

1 Résac,
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c’est-a-dire
Y=1-+1 (n — l).

L'exposant 1 est dit l'exposant expérimental de détente.

84. Résumé. —- 1° Ainsi donc, on pourra prendre les
3 équations de la Pyrodynamique sous la forme suivante -
\ d? 2 . N
(1) w Tilif =;Z— p équation d’inertie
d . .
(2) Ii =A¢(z)P équation de combustion

3 P(—o)+ Y—:—l % v? = fwz équation de détente.

On voit moyennant quelles hypothéses et quelles gé-
néralisations, on est arrivé i ce systéme d’équations.
N’ayant 'ambition que de représenter le premier terme
d’une série, nous avons pu, par la signification des lettres
et leur élasticité, donner a la fois satisfaction au principe
général de I'équivalence du travail et de1’énergie, aux lois
expérimentales constatées et aux influences des termes
secondaires négligés. Ce systéme d’équations, avec le
flou qui entoure pour ainsi dire chaque lettre qui y figure,
traduit bien ainsi ce qu’il y a d’incertain et d’inconnu
dans la nature des phénoménes étudiés par la Balistique
Intérieure. Chaque lettre se présente donc comme une
fonction développable en série suivant des arguments
divers ; les progrés ultérieurs de la science de la Pyrody-
namique (qui conservera toujours, sans doute, comme
terme principal, celui que représentent les trois équa-
tions différentielles) consisteront dans 1'étude et la con-
naissance de plus en plus précise de ces fonctions pertur—
batrices.
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2° Ici, nous devons donc considérer comme terminé le
le probléme physique de la Pyrodynamique; par sa mise
en équations, il a été réduit A un probléme d’analyse. Ce
sont les conséquences rigoureuses de ces équations qui
vont faire I’objet de I’ dtude que va se proposer maintenant
la Pyrodynamique Rationnelle.



TROISIEME PARTIE
PYRODYNAMIQUE RATIONNELLE

CHAPITRE V

LES FORMULES DE LA BALISTIQUE INTERIEURE

§ 1. — INTEGRATION DES EQUATIONS DU MOUVEMENT

85. Equatic;ns différentielles du mouvement, —
1° Nous avons vu (84), dans I'étude de la Pyrodynamique
physique, que la discussion des phénoménes de la com- .
bustion de la poudre, dans 1'dme du canon, conduisait &
prendre les trois équations différentielles de la Balistique

Intérieure sous la forme suivante :

d’x  ma? P

(l) Paﬁ:—[ s
(@) % — A7 ()P,
(3) P(c— o) + (;:-3 li"(;v2 = foz.

Ces équations sont valables depuis I'origine du mouve-
ment (x = o ou ¢ =¢) jusqu'a la fin de la combustion
de la poudre, définie par la relation z = 1.
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2° Rappellons la signification des lettres et les unités
choisies :

z est, & I'instant ¢, le rapport du poids de poudre bri-
lée au poids total initial = de la charge; z est dit la frac-
tion brilée au temps t;

P est la pression moyenne dans I'dme en kilogrammes
par centimétre carré ;

$ a pour expression :
—;pt?3>
=ity
formule ou p est le poids du projectile en kilogrammes; gla
gravité; ¥ un coefficient numérique, laissé arbitraire dans
les formules, qui tient compte de l'inertie de la charge ; ¢
un coefficient qui tient compte des frottements le long de
I'ame, de l'inertie de rotation du projectile, de la masse
du systéme reculant, etc.;

* x est le parcours du projectile en métres, & partir de la
position de chargement, ot x = o.

a estle diamétre de U'ime raye’éen centimatres ; ?P est

donc la pression $otale en Lilogrammes sur le colot da
projectile ; c'est la force motrice;

¢ représente le volume variable de
7 1'dme, depuis l'arridre de. la chambre

' 7 poudre jusqu’a la position actuelle

Fig. agbis du projectile, en décimétres cubes ;

¢’ représente le volume de la chambre & poudre en déci—
métres cubes, de I'arriére de la chambre & poudre jusqu'’a
la position de chargement du projectile;

w est le poids de la charge en kilogrammes;

o' = 3w est le poids & multlphé par le covolume n. On

b

emploie aussi les notations : A’ = 7 densité de charge—

ment;
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p = = division de I'dme.

0 est la fonction de détente.

A cause des unités choisies, métre pour x, décimdtre
cube pour c et ', centiméire pour a, on a :
a? ,
FE=w {c — <)

C’est ce choix des unités qui introduit le facteur 10 -
dans la troisiéme équation différentielle.

3o Le:z’ caractéristiques de la poudre qui entrent dans
les formules sont :

fla Jorce de1a poudre en kllovrammes par centimétre
carré;

7 le covolume qui, pour les apphcahons avec les poudres
francaises actuelles, peut étre pris égal & T'unité;

Onadonc: o' —wet A’ = A.

A la vivacité de la poudre. -

o(z) est la fonction de forme représentée, en général,
par les formules : qa(z) — (1 — 2)° pour les poudres dé-
yressives ; n(z)_: 2 pomr les poudres Progressives.

Pour les pondres  combustion constamte on a ¢ (z) = 1.

B ou B’ seront dits la forme de la poudre.

v est lexposant expérimental de détente.

86. Intégrale de la vitesse. — Au temps ¢, soit v la
vitesse du projectile, telle que v = %',E; I'équation (1)
s'écrira :
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Eliminant dt entre cette équation et I'équation (2), il
viendra : ’

ou, en posant :

(s étant ainsi la section de I’dme rayée en centimétres car-
rés), . '
. ¢ dz

Soit Py la pression de forcement (67). Avant que le pro-
jectile ne se mette en marche, la combustion se fait en
vase clos et, & cette pression P, correspond une certaine
fraction z, de la charge qui brile avant tout mouvemecnt
du projectile : cette fraction de forcement se calculera par
la formule de Noble et Abel :

_ P —w)_P,
W= (] - P

Pour z = z,, on aura donc, par hypothése, v = o.

On intégrera, par suite, I’équation (4), pour avoir la
vitesse v, quand une fraction z de poudre est brilée, par

la formule :
' o O f’iz_,
T Ap ), 2(2)

Posons, comme définition d’une fonction de z, I'inté-
grale :

M(2) = : ;‘%zz—),
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dont une table aura pu étre calculée une fois pour toutes
au moyeri de la fonction de forme expérimentale ¢ (z).
On aura alors':

<
Il

i [M(2) — M (z,)]

ou, par abréviation :

G
(5) V=1 [M —M,]
ou encore : A
g z
v = ‘E,’ vzo,

le symbole VZ, représentant la différence M — M, fonc-
tion de deux variables z et z, ; on supposera qu’on a cal-
culé une table & double entrée de la fonction V%,.

Ainsi donc, la vitesse v est connue en fonction de la
fraction brulée z.

87. Vitesse de stricte combustion. — Cette formule,
qui ne s’applique pas pour z <C z,, ne doit étre employée
que jusqu’ la valeur z = 1. Quand z = 1, cela signifie
que la poudre est complétement brilée et, & ce moment,
correspond une vitesse V,, dite de stricte combustion, don-
née par la formule :

(6) Vo= [M, —m]

ou:

1

v, A% Vi,.
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88. Intégrale de l'espace. — Considérons tout
d'abord le mowvement du projectile avand la fin de ko
combustion, c’est-a-dire pour z variant de z, & .

L’équation (2) s’écrira, en remphacant it par a'f:v :

vdy 1&2 P
P’ HE _— 4 ’
et, comme on a :
2
T—:%- = 10lc — ),
il viendra :
pvdv = 10Pdec.

L’équation (3), en remplacant P par la valeur ci-dessus,
s’écrit :

pvdv ¢ — &' Y—1 B 5
10 & Tt 3 mv-_fm'z.

Mais, on a trouvé précédemment (équations 4 ek D) :

¢ dz
Y=
et:
a
U=A;v§o-

Remplacant alors v et dv par leurs expressions en fore-
tion de z, on aura Féquation suivante -
de " ( o \? V5, &
c—o 10 X:-x)g(z) Y—1 B[ 6 \Freps 12
fmz —_— ——‘2 R(ATJ-) [ 50]

qui se mettra sous Ia forme :
Y—1 de Vi, dz

=r .
2 c¢c—o z7(2) } [v;o]’

z
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en posart

_Y—1_m fa)
T="3 to fw CA;:)
Les variables sont séparées ot on intégrera par la for—
mule :

vz dz
z2(2) 1 —rp (V5]
z

e— o
2 Logc’—-m’=r

Ze
o1 les limites sont z et ¢, d’une part, et d’autre part z, et ¢/,
i Forigine du mouvement. On écrira aussi le premier
membre

-—Y:lLogﬂ.

Telle est la formule qui fait connaitre 1'espace ¢ par-
couru en fonction de la fraction z de poudre brilée.
Comme on a, d'autre part, I'équation :

g
v= Ap Vi,
on connaitra Ia vitgsse correspondant & cette méme frac-
tion z. :

La pression en un point sera ensuite déterminée par la
troisieme des équations différentielles du mouvement :

—w) LV '
P(c —w') + 5 lov__fwz
ou ¢, v et z sont connus actuellement. '

Le problme de la Balistique Intérieure est donc ainsi
compliterment résoln, puisqu’il est ramené 3 une quadra-
ture.

Mais, la complicstion de la solution est extréme; les
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applications numériques et la résolution des problémes
usuels exigeraient, en effet, la construction d’une table &
tnp]e entrée (2, z, et r) représentant I'intégrale qui donne

I
Log 7 — o la discussion du mouvement est, d’autre

part, presque impossible avec une forme aussi compliquée.
Aussi, allons-nous essayer, par une transformation con-
venable de 1'équation (7), d’arriver & une simplicité plus
grande. Ce résultat s’obtiendra par un développement par-
ticulier en série de 'intégrale du second membre, inté-
grale que nous désignerons par D (z, z,, r) ou, plus sim-
plement, par D. '

§ 2. — LA SOLUTION SOUS FORME DE SERIE

89. Premier développement en série de lintégrale

D (z,-z;,, ). — On remarquera que le termer [v§0]2
z
qui figure au dénominateur de 1’1ntegrale, peut se mettre

sous la forme :

v
T =1
z

Y—1

c’est-a-dire qu’il est le rapport de la force vive actuelle
v? o .
FT du projectile, au travail total ;{l—o_f—u: z que peut fournir

la fraction z de poudre actuellement brélée, si on suppo-
sait sa détente totalement effectuée.

Par suite, ce rapport est un nombre petit et naturelle-
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ment toujours plus petit que l'unité : on pourra donc
écrire par division :
S
1 I'—V;'OJ2 AN
[ H r
W= T TR

ce qui constituera une série convergente.
On aura alors, pour I'intégrale, la suite :

'z z - 18 z - |3
—Y—:—'Log0=rf Vzg\dz+r f [V (1)dz+r‘f [—‘t("})d 2 4-..

=r Wi, +r-W;0+ rs W;

ce quidonnera un développement de la solution en une
série convergente, ordonnée suivant les puissances de r et
dont les termes sont des fonctions des deux variables z et z,.

Mais, la convergence de cettc série n’est pas trés rapide.
Appliquons la, par exemple, au cas particulier des poudres
a combustion constante ¢ (z) = 1, et dans I'hypothése
z,=o0. On a alors :

Vﬁ:M(z):ﬂét—?ié—)“:

Par suite, la série sera la suivante :

z)? )?
.

—Y Loge—r~

Cette série représente le développement de la fonction
Log +—

de sorte qu’on é&crirait

11—
a2
rz—1—2=90
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pour solutton de I'équation difiérenticlie dans ce cas parti-
culier. ’
Mais, si on bornait la série & son premier terme

—_ :{-—2'—1 Log 0 =,

elle n'est susceptible de donner qu’une trés insuffisante
approximation. On s’en rend compte, & priori, si on

T —1 .
remarque que, r renfermant en facteur {—-2—, on a fait

disparaitre de la formule I'exposant de détente y domt }'im-
portance est pourtant, de toute évidence, trés considérable.

Ainsi, en conservant le développement sous cette forme,
il faudrait prendre un nombre assez grand de termes de la
série pour pouvoir espérer une approximation pratique
satisfaisante. ’

90. La théorie du Général Moisson.— La théorie que
le Général Moisson? a présentée de Ia Balstique Intérieure
reviemt i cefte série, réduite A son premier terme, en admet-
tant de plus I'hypothése z, == o.

11 pose ainsi :

;7:{Log&=r\m. .

En développant r, on voit gue Y—zl disparait de 1'équa-
tion ; il reste ainsi :

2z
— Log 0 = ) w:.

L
10w (Ay.
Cela revient évidemment 4 adopter Ia loi de Mariotte
comme loi de délente des gaz de la poudse et prendre la
troisitme équation différentielle sous la forme simple ;

P(c — v') = fwz.
1 Morsson 4 et 2. '
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Le Général Moisson spécifie ensuite la fonction W en

prenant )
2@ =0 —2°

et en poussant jusqu'am bout les calculs qui, dans ce cas,
peuvent se faire sous forme explicite (98).

91. Deuxiéme développement en série. — Mais il
est possible @’obenir ure série beaucoup plus convergente,
en ratsonnant comme il suit, de maniére & arriver & une
formule analogue & celle reconnne rigoureuse dans le cas
de ¢ (z} = 1, et admettant cette derniére comme cas par-
ticulter hmite. De P’ ion :

— Y= Log 4 =D(s 7 v),

on peut tirer:

=z
Logé6 3 =D
ou
Y=
0 32 = eb
et enfin
. -1
1—0 2 —1—e¢eP,

Développons alors exponentielle ¢~ > suivant les puis—
sances de D
D2 D?

—D —— — — —
er=1 D+n.a 1.2.3
oD aura amsi :
T—F D? D3
—— 2 = ——— — e
i 8 b 1.a+1.2.3'

Rempiaqons alors, daps chaque terme, D par son déve- -
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loppement en série, trouvé au numéro précédent ; il viendra
la formule :

T—1 —  [wg]
1—0 2 —=rWi 41 — 1.2+

Le second terme est composé de deux fonctions de signes
contraires : il est aisé de voir que ces deux fonctions sont
égales dans le cas de ¢ (z) =1 et z, = o (poudres & com-
bustion constante, limite des poudres actuelles). Non seu-
lement le second terme, mais encore tous les autres,
I'exception du premier s’annulent dans le cas des poudres
4 combustion constante, car W devenant égal  z, I'inté-
grale se réduit a celle trouvée au numéro précédent :

Ainsi donc, le premier terme de la série qui représen-
tera la solution du probléme de la Balistique Intérieure
sera

y—1 R
11— 2 =rWg,

en négligeant, comme second terme, une fonction qui est
une quantité petite pour une double raison, 3 cause du
facteur r porté au carré et & cause de la fonction de z et z,
qui y figure et s’annule pour les poudres limites.

On a donc le droit de considérer seulement le terme
principal de la série, en premiére approximation tout au
moins. Le terme secondaire ainsi laissé de c6té, ira sim-
plement grossir le nombre des termes secondaires d’origine
physique, négligés dansI'établissement des équations diffé-
rentielles (79). Mais, comme on a I'expression de ceterme
sous forme d'une intégrale, on pourrait, sion veut, en tenir
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compte en deuxiéme approximation et de proche en proche-
obtenir tous les termes de la série.

92. Expression de Wi,. — On a, par définition :

V;odz
0N
Remplagons alors V3, par sa valeur

Vi=M_—M,

. [ Mdz Z dz
Ve = ZOZ?TZ)_M"L =10}

Posons, comme définitions de deux intégrales

L(") f Z? (Z

M
o 2 (2)

Nous obtiendrons la formule suivante pour la définition
de la fonction :

Wi, =N — N, — M, (L — L).

Wi, ==

il viendra

N ()=

93. Formules de la vitesse. — D’aprés ce qui vient
d’tre exposé, on saura résoudre le probléme dela recherche
de la vitesse v en un point ¢ de I'dme par les deux formules
suivantes

G
v = X}l
y—1

1—g 2 =rWj

Vi,
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z, €t W3, sont des fonctions dez et z, et ont pour défi-
mtlon
;o = M - Mo

= N— N, — M, (L — L)

avec les fonctions balistiques primaires des poudres :

'M(z)__f oL @ = :%‘Tdf—). ()_fz?(Z)

le paramétre r a pour valeur

r= Y:l"f( )

et on rappelle que la fonction de détente 8 s’exprime par
la formule

cC —w

L’espace parcouru c et la vitesse v sont donc exprimés
en fonction de la variable auxiliaire z, fraction de poudre
brilée, Sila forme des deux fonctions V3, et W, se trouve
telle qu'on puisse éliminer z entre elles, on obtiendra
I'expression explicite de la vitessé v pour un parcours c,
en fonction des données du chargement o, p, ¢, z, pour
le canon, f, A, »', pour la poudre.

Dans le cas général, on aura calculé, une -fois pour
toutes, avec la fonction de forme ¢ (z) expérimentale,
obtenue par les cxpériences de Pyrostalique, une table
3 double entrée de chacune des fonctions secondaires

Vi, et WZ.

94. Vitesse initiale. — Si, au moment ou le projec-
tile sort de la bouche de la piéce, la poudre n’est pas
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complétement hn'ﬂée, on anra ks vitesse initiale V, parles
formules :

) —1
1—6 1 —=rWj _c’-—m’_l——A’

) 5
Vo = A—p. W;o

C désigne le volume total de Ydme et 9 la division totale
de I'dme.

94**. Fin de la combustion de la poudre. — Les
formules générales du n° 93 ne sont valables que jusqu’s
la fin de la combustion de la poudre qui, analytiquement, ~
est représentée par la condition z = 1.

En ce point (Vy, ¢,), on aura

1
¥, A — vz,

Y—1 .
I—g, 2 =tWi,

On peut éliminer, entre ces deux relations, le rapport
%et il vient :
__ a0 [Viol3( =
p.Vg_‘;:-;fm Wi, \1 —6, 2 )
95. Forme simple de léquation de la détente. —

1° Prenons l'éguatior qui donne l'espace parcouru ¢ en
fonction de z,

Y—1

que nous dériverons relativement aux deux variables ¢ et
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z; on aura, en se reportant i la signification des symboles
ret Wi, :

;o= de 2 M—M,
10fw (¢ — ') 2 m: A Wdz.
Mais, on a (86) :
V=g (M — M)
et
¢ dz
dv = Kl'-‘- ?Z.
Par suite, il viendra :
1= d vd
10fw (¢ —w') 3 ___E—Y__—I..-: ® _Zlf
(c —m’)T

Mais, d’autre part, pvdv = 10Pdc, de sorte que dc
disparait et qu’'on obtiendra la relation :

Ple—v) 3 =for(d —w') 2 .

2° Donc, au lieu des trois équations du probléme de
la Balistique Intérieure (85)

d? a’ d

. —1
P(c—m)-l—-Y2 i%v2=fwz.

on peut, en se bornant, ainsi qu’il a été convenu, au
terme principal de la série, substituer le systéme suivant :
d’z __ ma?

PIET T

Y+1 Y=t

Piec—o) 2 =for(d —v) 2.

P
P, T =A42(2) P,
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Cette derniére équation, qui représente la loi de détente
des gaz de la poudre pendant la combustion, est bien plus
simple que I’équation primitive puisque, au lieu de quatre
variables, P, ¢, v et z que celle-ci comporte, la nouvelle
ne contient que les trois variables P, c et z.

Ce fait s’est traduit, comme on sait, dans le développe-
ment des calculs, par la substitution 4 une intégrale qui
donne ¢ en fonction des trois variables z, z, et r, d'une
intégrale & deux variables z et z, seulement avec r en fac-
teur, qui représente le premier terme de la série.

Pour la continuation de la discussion du mouvement et
larecherche des autres formules de la Balistique Initérieure,
nous prendrons le systéme des trois équations différen-
tielles qui vient d’étre établi.

3° Les calculs du numéro 86 restant exactement les
mémes, puisqu’ils n’intéressent que les deux premiéres
équations, on pourra aisément retrouver les formules du
numéro 93 en partant des trois équations ci-dessus, par un
calcul inverse de celui qui vient d'étre développé.

A cet effet, ayant déduit des deux équations

N I - A e
par I'élimination de P, les deix formules :
¢ dz

dv = — — et v= Vi
- Ape(z) Ap 70

on écrira la troisiéme équation qui est :
Y41 T—1

-P(e - ®) 3 = fmz (c’ -—w’)_a‘
sous la forme : :

Y—1

= —1

10 de
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d'ou :
(¢ — m’)Y: : de — lofoud
TF17 a7
o—wy a7
ou encore : '
1= de 2 d_..
,_ — b (o), &
=) = (e m’)’zi'--mfm (AF) Y z9(2)

L’mtégration donnera :
—1
1—8 2 —rWzg :
C. Q. F.Db.

96. Le second terme de la série.— On a trouvé (g1),
pour l'expression de ce second terme :

r’[W’ W }s]
La fonction W est connue et égale, comme on sait (91),2
N — N, — M,(L — L,). :

11 reste & calculer Ta fonction

. LV,
W = 2
 290)
avec )
Vi=M— M,

On a donc, en développant le cube :

* M%z2) MZ(Z)
= 0 22 (2) dz '3M° 0 22 (z)

M(z) dz
+ 3M2 zoz,?(z)dz ) f‘w(z)

Ix u
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Toutes ces intégrations sont faciles » effeciver numérigue -
ment, pour une fonction ¢ (z) quelconque.

On pourra donc dreseer une table & double entrée (z et z,)
donnant I'ensemble de la fonction

—_ 1.
Wi, — 5 (Wi T

qui nrultiplie Ie facteur r2.
Le prob‘l)éme est donc résolu numériquement. On pourrait
calculer de méme les termes en r?, r*... s’il était nécessaire.
Ces calculs n’exigeront que des quadratures de la forme :

* Mn(z) d
o 29(2)
97. Développement en séries des fonctions balis-
tiques des poudres. — On peut avoir besoin de déter-

miner I'expression des fonctions V5 et W, soit dans le voi-
sinage de Iorigine c’est-a-dire de z = z,, soit versla fin de la
combustion pour z = 1. On y parvient par le développement
en série de ces fonctions qu'on opérera ainsi qu’il suit :

1. Dérivées des fonctions M. L et N. — On dressera d"abord
le tableau suivant :

M .
i T T =7

L S L oy

& T T g @ ?Tz,,T'

L. 29 —9¢" ¢L __ a(e +29') —z9(29' +27)
&= ¢ dr 2%

iIN ™

L

d’N z—M ('P -+ ZQI)

T T et

% _ =3 — a2+ Malo +2¢) —zq12¢'+ 2¢)

23?3
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2. Développement au voisinage de Uorigine. — Posons :
z2=1zy + (2 — 2))
et développons par la formule de Taylor. On aura :

(z—2)* 9y, (2—20)* 290> —%,%0
1.2 ¢f  1.2.3 o3

1
M=M°+(z—-zo);o— “+...

— (Z—~ )i o"o

L=L, +(z —Z°)zo 1.2 zocoo

(2—=29)* 2(90 +72,%)’ —zo°o(2°0+zo°o)
1.2.3 2398

_ (z—20)* M, (9o +2900) —2,
1.2 2393

) M
N=N, +(z_zo)zo—:

(;_Zo)smo[ (0o—+20%0)2—2090(205+ 2000)]—-3z,,oo—nzocoo+
+t1.32.3 235
Les fonctions Vi, et Wi, se développeront alors sous la
forme :

. z—z z—z (z—2,)? 20/2—0,0,
Vi, =M_—M,= 0[1___ o.o 0)? 200 20%0

2
R 1.2 9, 1.2.3 Y

z,)? _z—2 3z 2
0) [1 = c—2 %o+ °o+

(z—=,)?
W‘o =N—N—ML-L)="——"~ q; 1.2.3 Z9%0

3° Développement prés du point z = 1.
On écrira, en posant z =1 — (1 — 2)
Vi,=M (1 - (- z)— M,
Wi, =N (1 — (1 —2) — No— M[L (1 — (1 —z)— Ly



LA SOLUTION SOUS FORME DE SERIE 165

et on formera ;
_ o (1—2) (1 =2
H(l (!'_Z))—M’ Py T 1.2 ;3
([ _2)3'2?;2 - ‘P‘?l‘,
—1 2.3 i
1—z 1 —2)% 0, 4+ ¢
L(l—(l—z)): L‘_( o )_( 1.2') ?1 cp}?‘
_ (L= 2 231 + o) — o,(2¢; + o))
1.2.3 . ?g
. _ - o
N(‘—(I—Z))= N,—(l—z)%_(l 2* M, (93 + 99) 1
1

2
1.2 o2

(1 =2)* [2(5, + ) — 9,029} + %)) | —3¢] — 24,
1.2.3 e}

On trouvera alors, pour les formules du développement :

1—z (1 —2)?¢}

s ot I—2 (1 —2)0 e

o v~=° @4 1.2 ¢}

s 1—2z 1 —2)2 () + 9 )V ~+1
Wi =W} — v _( )(l .1)’ 2o +

0 0 Py 0 2.2 ¢!

98. Les cas d’intégration des fonctions balistiques
des poudres. .

Fonction M (z). — Elle est intégrable pour toute valeur de 8
(poudres dégressives).

On a en effet :

Z_> ziil__ I—L_— : B —ZI_p .
M()—f;?(z)—ﬂ(l—z)g—l—ﬁ[l (1 —2)" 7]

Fonction N(z).

Elle est intégrable danstrois cas: § = o0; B =
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On a, en général :

Ny = [ BOE

o % (2)

1° Pour B = o (poudres & combustian constante), on a

M) =
et par saite .
Nz) =z

»* Pour = —:- (cordite),

posons : °

(1 —z)=o0o0s* ¥
On aura :

=z sin P cos y dY

M(z) = 2fq’sin ¥ dy= 2 (3 — cos )

et par suite :
(1 —cos ) sn(;acosq; smup
N(@)=4 f sin® ¢ cos ¢ dy=4 f 1+cosqa

N{e) = 4 Log (1 +cos ) — 4 Log 2

c’est-a-dire

N(z) = 4 Log ‘_-'"2224'.

On pourra encore écrire :
z=sin? ¢

M(2) — { sin? d;' N() = SLogcos;q;'
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3° Pour § = %{pqud.res sphériques ou cubiques), en vue

d’intégrer
Z d:
M(z) = f 3
° (1—2z)?
posons :
1 —z=10c08 0
d’'oa

dz = 3 sin g cos? o d.

et par suite ;
?
M(z) = 3f sin ® dq) =3(1 — cos ¢).
(]

On aura ensuite, pour N(z). la formule :
_ MG, (1 —cos @) sinp cos? ®
M) = f 2 (z) dz = 'ij: (1 — cos® ¢) cos® » dg

_ dooso
9 o 1+cosep+ooss?

Cette équation, en posant

y=cosq>—%

s'intégre par un are tangente, et on est, en définitive, conduit
aux formules :

z=1 — o5’ ¢

M() =6 sin* 2

N(z) =61/3 [&rctg\—?;(cos?+é)—arc tg‘/.’?]
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C’est dans cette hypothése, § = %, et avec les formules pré-

cédentes que le général Moisson a développé sa théorie des
poudres (go).

Fonction L(z)=.£ @) f —izf

Elle est intégrable pour § = o, sous la forme
‘ L(z) = Log z,
Dans le cas général, en posant

1 — z = sin?¥{,

{ ini—2P
L(z)=—*f B

quon sait intégrer, dans certains cas, par exemple Bzi

on aura :

sous la forme

L(z) = — 2 Log tg (2—‘ + E;) -+ const.

Remarque. — Dans le cas de 8 == o,on a :
3 < i
Vi, =2z—z et Wi =z—2z—z Log-z;

§ 3. — FORMULES DES PRESSIONS DANS L’AME

99. Pression en un point. — 1° Tant que la poudre
n’est pas brilée totalement, la pression P au point d’abs-
cisse ¢ dans I’dme, est donnée par la formule (g5) :

@ i
d—uw) 2

(c—w) 2~
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ce qu’on écrira :
Y+1:
- P=Pzp 2
On rappelle que : = ,
p=_I _ JA_

d—w T 1 —A

est la pression qu’on aurait obtenue & la densité de char-
gement A dans le vase clos constitué par la chambre &
poudre. ‘

A cette équation, il faudra joindre larelation qui faitcon-
naitre 0 en fonction de z, par I'intermédiaire de la fonc-
tion W, et quiest:

1—r
1—6 2 .—.—.I‘W:o

En éliminant le rapport 6 entre ces deux relations, on
obtiendra la formule faisant connaitre P en fonction de z,
et qui est : )

+
P=Pz[1 —rW;|T—!

-

-

2° 1l suffira de faire z = 1, pour-avoir la pression P, au
point ¢, ou finit la combustion. .

On a ainsi :
Y41
P, =P (1 —rWy)Y—1
En posant
S—1 — I‘W,’v,o
il viendra :
Y+1
. P. = P'sYy—1.

La division p, de I'dme ou la pression est P, (fin dela
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combustion de la poudre) sera obtenue par les deux for—
mules : :

Y—«r 1 — A/
' b, = =8 et 6 = Py
d’ou :

14
= A’ 1—A .
Py —

3° Aprés la combustion totale de Ta charge, c’est-i-dire

en aval du point(P,, ¢,), on a :

P{c— ‘“’)Y =P, (e —U’)Y

pour équation de la détente des gaz dans le canon.
Mais cette équation pourra s’écrire :

. d — v —Y'c’—m“f__ 0\Y
p=p (=3) 7 ((=5) =2 ()"

Or,ona:

I
P, = P'B%i%l H
et :
. 2
: 8, =811
il viendra, par suite :
P=P gY )
s

pour la formule qui fait connaitre la pression P en chaque -
point de I'dme, aprés la combustion totale de la poudre.

100. Pression maximum.

1° Condition du maximum. L’équation : -
1+ el

Ple—v) 3 =fuz(d—9o) 2
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ol sont variables P, ¢ et z, différentiée logarithmiquement
donne :
b y+1 _do _ dz

P 2 c—w  z

Par suite, la condition analytique qui définit la pres-
sion mazimum et qui se traduit par l'équation dP = o,
sera :

Nous désignerons par ¢ et . les valeurs de z et de ¢,
correspondant & la pression maximum Py.

2° Premiére relation entre § et y. — Nous avons éta—
bli (95) en un point quelconque (z, c), I'équation :

? M — M, R fad d
Wi L= @ - ) T ——
(c—w') 2

Remplagant dans cette équation z par £, ¢ par y
et
dt v+1 d
T P ez ©

il viendra :

Y I

o2 VE‘,_ 20 (c'-——m') 2
Afoe(z) Y+ 1\ — @

ou, en. introduisant le paramétre r et la fonction de

détente Bx :

3° Deuziéme relation entre ¢ et y. — La deuxiéme rela-
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tion entre ¢ et x est celle qui, d’une fagon générale, existe
entre c et z, en chaque point avant la fin de la combustion
c’est-a-dire (95).

Y—1

, l—0)(. ? =rW§o‘

4° Troisitme relation enire Py, ¢ et y. Les deux for-
mules précédentes ayant fait connaitre ¢ et y, Px sera alors
donné par la formule du numéro 95 (pression avant la fin
de la combustion) :
+1

%

o1. Transformation des formules. — 1° Entre la
premiére et la deuxiéme relation, 1’élimination de la fonc-
tion 0 est immédiate et, on obtiendra une équation ne

renfer mant plus que la variable ¢, C’est la suivante :

1 ‘ +1 V¢
T—wi 1 Z0
T ‘°+Y—l?(C)

Le second membre est une fonction des variables Letz,

dont on peut avoir une table & double entrée, calculée une

fois pour toutes.
Dans le premier membre, le paramétre r est fonction de
la poudre employée et des conditions de chargement.
On obtient d’ailleurs immédiatement cette formule en
partant de la formule de la pression :

T+1
P="Pz[1 —rW|1—!

- v ... dP
et, en cherchant la condition pour qu’on ait : %; =o.
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2. Portant la -valeur de r dans I'une ou I'autre des
équations 2 ou 3, on aura 8, en fonction de g, par la
formule :
=1 Y—'“.‘(C)[W; +7+11;Q _

oy —19(

3. Enfin, la pression maximum Py sera connue en fonc-
tion de ¢ et z, par I'équation :

_pe | =@ Ly VB [T
P.—P/C Y+ 1 on (W;0+Y— 1 'f(to)

102. Résumé desformules de lapression maximum.
— Supposons qu’on ait calculé, une fois pour toutes, au
moyen de la fonction o (z) expérimentale, les tables &
double entrée des fonctions suivantes :

Ve —_
E — %o Y 1
Q:o_ 0 4+ e Wl::o
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On obtiendra les éléments (P { et y) du point de pression
maximum par les formules :

1 qui fait connaitre la_fraetion
y+1r 20 brilée  au moment du maxi-
mum de pression, en fonction
desconditionsduchargement;
carona, pour le paramétre r,
la valeur :

=1—1 & (1 %

r=""% lofw Ag)
o' == £—2 — P, gui fait connaitre la division y,
¢—®= e 'ame ou se produit le

maximnum.

’ i fait connaitre la pression
=P'R¢ qur 1 !
Py R:, maximum P, en fonction de
la pression en vase clos :

F=T

~ J
.

§ 4. — LE MOUVEMENT DU PROJECTILE APRES LA
COMBUSTION

103. Formule de la vitesse. — Aprés la fin de la
combustion de la poudre, la pression P au point ¢, est
reliée & la pression P, et & I’abscisse ¢,, ou finit la com-
bustion, par la formule de la détente adiabatique :

P(c — o) =P, (¢, — @')?

qu’on a transformée, au n° 9g9,3°, en la suivante :

p—p 7
8
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ou bien :

: o _P’(c’—w’)Y_
P(c m)Y_—_s-—

L’équation P(c — o')' =k, jointe & léquanon du
mouvement :
i c{z_d;: = ‘F—Z" P,

se transforme, par un calcul analogue 4 celui fait au n° 95
en: .
de

dv = 10k ——— -
L] 10 p—

et I'intégrale en est, du point (v, c) au point (V,, ¢,) :

e — v"—i-fi(c —I;J)Y—l{ (?:::)Y“I]

qu'on écrira, en remplacant k par sa valeur,
@ —
[;(c/ — mI)Y I

sous la forme :
o= (=) [ (=3 (=) ]

== lf: z{—l[ (g—.y—l]'

Mais, on a trouvé (g9) :
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Par suite, il viendra :
1 10 L
st l"'(va — vl __.&[ ]
2 y—1
avec, comme on sait :
8 =1—rW}
et
1— A ¢ —&

0=9—A’=c——m"

C’est 1'équation cherchée qui fait connaitre la vitesse v
au point défini par son abscisse ¢ ou par la variable p.
Il y entre, outre le paramétre s, la vitesse V, de stricle
combustion donnée par la formule ;
G
V,= K Vi,.
104. Vitesse initiale. — Si le volume total de I'dme
est G, auquel cas la variable p devient 9 et la fonction 6
devient 8, on aura la vitesse initiale par la formule :

ViV 2 2 lOfE[S_OY—’].
T—1 B 8

§ b. — ForMULES DU TEMPS

10D. Tenips avant la fin de la combustion. — On
a (8b) :

2
de =vdt . et 132—:3:10(0—0’)
c’est-A-dire : '
na?

—— vdt = 10dc ou ovdt — 10de.

4
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Remplacant, dans cette équation, v par sa valeur en
fonction de z, c’est A-dire prenant :

=1 Vi
on aura :

de

D’autre part, dc s’exprime en foncuon dezetdec—mo'
par la formule (g5) :

I 2 3
. lofw(c’—m’) o de = Vi,

On aura donc ; i
N 1+1 J
C —W [ — T 2 r4
@ Aﬁ(c—w) 20 (2)’

Mais, on a (gb) :

Il

—I

) -

l_(d-d

c— o

—
Tirant la valeur de cc,—;——m, et la portant dans l'expres-

sion de dt, celle-ci deviendra :

Afs g — (1 — ~I 4
c_wdt (1 — rWi) Y= z?(z)

et, en intégrant, le temps ¢, compté depuis le démarrage
z,, sera donné par la formule ;

fz W oL B
1y _ 3 — -2
APt = lo.(l rW3) %)
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t est ainsi donmé par une intégrale fonction des trois
lettres 2, z, et r.

Pour arriver & une formule simple, on développera le
bin6éme, de sorte qu’on aura :

Y+ . dz
APt = L(Z) -_— (ZO) -I— l -/z‘o Wzo M 4
L’intégrale L (2) est celle qui a déja été rencontrée pré-
cédemmerrt (92) et qui, dans la théorie de la combustion en_
vase clos, n’est autre quel'intégrale Ly, (z) pour « = 1(30).
Si on remarque que P’ est la pression qu’on aurait eu en
vase clos, dans le tir avec la charge », si le projectile
n’avait pas bougé, on peut énoncer le théoréme suivant :
En premitre approximation, au boul du temps t, la
Jraclion de poudre brilée dans le canon est la méme qu’en
vase clos. En particulier, la durée tolale t, de la com-
~ bustion de la poudre est la méme dans le canon que dans
la bombe.
On saura d’ailleurs calculer les termes successifs de la

série qui donne le temps ¢ et qui sont des fonctions de z
et de z,.

106. Temps aprés la fin de la combustion. —
L’équation de la vitesse aprés combustion compléte (103)

! —1
1)2=:v¥_|_.__.. lOﬁB[ QY——]
y—1

s
pourra s’écrire : -

- 1
2. V2 2 lojm 8 ' _rY—1 @ i?_s_ Y—1
u_.V.[1+Y__l m Vf] 1 ,ﬁ.#‘ u‘_6
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on hien, en introduisant les paramétresr et s :

v — (_) [V,,)]2 (1 + VL )[ IC -eI-_rV}o)

Posant : /
= () o0 (1 + ﬁ)

T = ———;—l
8(s8 +rVl)

il viendra :
vi=H3(1 — RY~T 6Y—1),
Remplacanf v par :
dz _ 10de
&t~ o di
d —o .
et & par ——~ on écrira :

'_f’dc_ﬂ[n e i Y_'] .

e dil c—m

Par suite, le temps ¢ sera donné par la formule :

gt o de
= Il ) {
: ¢ lx — h*.'~—x(c ::_E'.) ‘_‘]
C—w

en intégrant du point ¢ au point cs, ou a finila combus-
tion de la poudre.
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On trouve 1A une équation analogue & celle rencontrée
dans le probleme du fracé des rayures (66) et on la
résoudra de la méme fagon.

On posera

C =

7 7 —
(h5=5)" =y

d’ou on déduit
1
[= ez 2y e

sin ¢
—E
cosY—I ¢

et

de = - 2 _h(d—7)

— 1

On aura ainsi

¢
10 _2h dy
t—;}'-IY—-T(\c_'m’)/ -—_':Y—j'_l'
¢, cosY—1 ¢

La limite inférieure ¥; sera telle que

/ -
h —'<c—-——u-y,l)Y ' = cos? ¢,

c,—-m

{—1

ce qui, en vertu de la relation 8, 2~ = s, (99) peut encore
s’écrire .
RY—T g2 = cos? ;.

Y+ 1
Y—1

Si, pour intégrer, on pose = m + -1 on aura

10 2

t = ;ﬁ ‘{—;—l h (CI — ml) [Em (q’) b gm (q’t)]
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£x (V) étant la fonction considérée en Balistique Exté-
rieure dans la théorie d’Euler.

Le probléme est donc résolu par I'équation ci-dessus
ot on remplacera H et h par leurs valeurs en fonction des
paramgtres du chargement.

§ 6.— REsuME DES FORMULES DE LA BALISTIQUE INTERIEURE.
POUDRE QUELGONQUE

107. Notations.

1°z, fraclion de poudre brilée au temps ¢,
w, poids de la charge en kilogrammes.

2°f, force de la poudre (kilogrammes par centimétre
carré),

A, vivacité de la poudre,

7, covolume?,

o = 1w,

¢ (z), fonction de forme,

Y, exposant expérimental de détente.

3°¢, volume de I'dme en décimetres cubes,
G, volume total de 'Ame en décimétres cubes,
¢, volume de la chambre & poudre en décimétres,

!
A= %, densité de chargement,

p = =, division de I'dme.

la

@]

q = =, division totale de ’dme,

|

4

1Cr. 5, p. 325.
*Pour les poudres A la nitrocellulose pure, on a 7, = 1.
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a, diamétre de I'dme ré'lyée en centimétres,

ﬂa’ . . ’ LI | ¥
°= 7, seclion droite de ’dme en centimétres carrés.
.p+ 2
l.“' = i P-‘-—IB ,
. . g- .
i, caractéristique du canon,
p» poids du projectile en kilogrammes,
2, coefficient pris égal a —; ordinairement,
g, gravité = 9,81,
o P’/ r— f © _,_...,
b° P, pression en vase clos : P' = o ——, = [
P,, pression de forcement,

P
z,, fraction de forcement : z, = —P—"

6°v, vilesse du projectile en métres, en un point ¢ ou p de
I'dme,
P, pression moyenne de la poudre dans'dme, au méme
point, en kilogrammes par centimétre cargé.

108. Equations différentielles du mouvement.

d*z  ma? P

(l) p.—l—it-i =T
(2) & —Ao()P
3) Ple —w) + L LB

2 10

109. Fonctions auxiliaires.
1° Fonclions balistiques des poudres (1* terme de la
série).
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a) Fonctions primaires :

wo=[ % o=/ 5 5o

b) Fonctions secondaires :
Vi, =M — M,

Wi, =N—N,— M, (L —

2° Paramétres du chargement :

s e (o)
T 2 1of; \Ap
8—=1 — l‘W},o,
3° Fonction de détente -

g1 —A _d—d
T =A T i —w

pour un point quelconque ;

1 —A  d—1w

q—A T C—7%
a la bouche du canon.

6 —

_ (e
0 22 (3)

Ly).

r1e. Formules de la vitesse et de la pression.
Premier cas.. — La poudre n’est pas complétement brilée :

a) en un point quelconque :

y—1

F—0 2 =rW;i qlll fait connaitre la frac-
tion bralée au peint 6
ou p.

r— A“_H Vi, qui fait connaitre la vi-

tesse v au poimt § ou p.
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Y+t
P="P: [1 —-rwgo]'{—l

b) & la bouche du canon :

Y—1I
1—8 2 =rW;i

VO = f*; v:o

141
P, =Pz[1 — rW; T~

Fin de la combuslion de la poudre :

V= H" Vi,
r—1
6, 2 =s.
Yot
P, = Pgy—1

qui fait connaitre la
pression P au point 6
ou p.

ui fait connaitre la frac-
tion brtilée z & la bou-
che, au point 8 ou 9.

qui fait connaitre la vi-
tesse initiale V, a la
bouche au point 8 ou 9.

ui fait connaitre la pres-
sion P, au point 8 oul.

qui fait connaitre la vi-
tesse V, 2 la fin de la
combustion.

qui fait connaitre la di-
vision o, de 'Ame & la
fin de la combustion. .

qui - fait connaitre la
pression P, dans I'ame
la fin de la combustion.

Deuziéme cas. — La poudre est complélement briilée :

a) en un point quelconque :
o 2 2 1ofe] ¢!
2=V I . [s 5
oY
s

P=P

qui fait connaitre la vi-
tesse v au point défini
par la valeur g ou p.

qui fait connaitre la pres-
sion P.
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b) 4 la bouche du canon :

2 10fw 8Y—1] qui fait connaitre la vi-
Vi=Vi-r- f [5— s ] tesse V, au point 8 ouq.

v._.l

p _p 8 ui fait connaitre la pres-
P p s sion a la bouche.

111. Formules de la pression maximum.

1°P, pression maximum,
¥, division de I'dme ou se produit le maximum,
¢, fraction britlée au moment du maximum.

2° Fonctions secondaires de la pression maximum.

, V& —
Q;o=__Q+I__lW§o

“8) Y+
_ -__2
¢ ()@t [T
— atT)
PSO = VEO
_ R G
? (%) @t 1=t
R =t ——
39 L V?o
3° Formules :
fT—1r_
T+1r QEO
=0 _ L= _ [—(]
C’—!B.'—PEO ou b—m— !

T+r
P,=PRy, ou Py=P{[1— rw§o]‘{—l.
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§ 7. — SUR UNE AUTHBE FOEME DE LA SOLUTION

112. Epaissenr hriilée prise comme variable. —
Si, au lien de considérer la fonction de forme d’une charge de
poudre comme représentant une loi pkysique de 1la combustion
des poudres, on se bornait & I'emprunter a la géométrie (13),
on serait conduit tout mnaturellement (vu Phypothése de 1la
combustion par tranches paralltles d'un brin ou d’une charge)
aprendre, comme variable, I’épaisseur briilée & chaque instant.
C’est cette maniére -de poser e probléme -qui, dems certains
cas particuliers, a été adoptée par la plupart des auteurs d’ou-
vrages sur la Balistique Intérieure.

La traduction de .cette loi sera que la witesse de combus-

tion % perpendiculaire 4 une face quelcongue du brin est
proportionzelie i la pression.
On posera donc :
de !
- BP,
B étant une constante.

_113. Intégrale de la vitesse. — La seconde équation
différentielle du mouvement est la loi d'inertie que. traduit
I'équation :

av
a7y =P !
On éliminera P entre ces deux équations, et on aura :
de =B & dv.
[+

En supposant qu'il a fallu une certaine épaisseur e, briilée
avant le démarrage, on intégrera par la formule :

e=e0+Bgv.

Si on suppose e, = o, on aura le théoréme suivant do A
MM. Sébert et Hugoniot !.

t Sésext eT Hugowror, p. 196.
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La vitesse du projectile avant la fin de la combustion de la
poudre est proportionnelle a I'épaisseur briilée.

114. Intégrale de 1 ce. — La- géométrie permet,
pour chaque forme de poudre, d’exprimer la fraction briilée z
en fonction de I'épaisseur brilée e, par une fanction z — §(e).

La troisiéme équation différentielle devient alors :

CPle— )+ TN )

qu’on transformera aisément en la suivante :
de pody

¢=—® 10 foy(e) — 1—3«1 v?

et lintégrale, en remplagant v et dv par leurs valeurs en
fonction de e et de ¢, sera :

y—1 _ e—-e de
- Loge_rf q}(le)oll - € —<f
€ 4(2)

en posant :

_Y—1 _® 7o\
=" Tofe (B,...)

On pourrait donc, avec le méme développement en série
qu'au n° g1, arriver & un systéme de formules trés analegue
et ayant, ainsi, la méme généralité. Dans ce systdmeles trows
équatiens différentielles seraient :

d*x !
v e =P @ = BP:
T+ Y=t
Ple—w) 2 = foy(e) (¢ —v') 3

Mais, au point de vue physique, la fonction ¢(e) ne pré-
sente pas la:méme signification simple que la fonction »(z), ni
la méme souplesse, ni les mémes facilités de détermination
expérimentale.
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115. Travaux divers sur cette méthode. — Les au-
teurs qui ont abordé le probléme de la Balistique Intérieure
par cette voie, n’ont point, en général, suivi la méthode qui
vientd’étre indiquéeet qui laisserait arbitraire. dans I'intégrale,
lafonction Y{e), ni employé le développement en série que nous
avons utilisé. Ils supposent d’abord e, = o : puis ils particu-
larisent la fonction { (e) sous la forme, en général, d’un poly-
néme du troisitme degré

Y (e) = me + ne* + qe?,
avec des valeurs des coefficients m, n, g, que la géométrie peut
calculer suivant la forme des poudres (13).
On a alors a intégrer une équation de la forme :
3

de
m —+ (n—r) e+ qet

o

qui est réductible & un logarithme si les racines du trinéme
sont réelles, & un arc tangente si les racines sont imaginaires.

Telle est la méthode qui a été introduite par le général
Sébert et le capitaine Hugoniot pour la solution du probléme
de la Balistique Intérieure.

Associée a I'hypothése simplificative du général Moisson (loi
de Mariolte pour la détente}, elle constitue également la base
des calculs dans le Traité de Balistique Intéricure du colonel
Mata. '

Dans le Traité du capitaine Heesen, la fonction ¢ (e) est con-
servée sous forme symbolique dans les calculs ; mais sa déter-
mination pratique est demandée & la géométrie ; de plus, la
troisitme équation différentielle est prise, (hypothése que le
général Moisson avait déja examinée) sous la forme

P(e — o)1 = foi(e) (/ — =) ~*

cequine s'identifie pas avecle développement en série dun® 95
et ne permet pas de ramener les hypothéses de I'auteur &
P’équation de la conservation de I'énergle que traduit I'équa-
tion de M. Résal (83).



CHAPITRE VI

LES THEOREMES GENERAUX DE LA BALISTiQUE °
INTERIEURE

§ 1. — LES PROBLEMES CARACTERISTIQUES

116. Objet du présent chapitre. — Nous nous pro-
posons de discuter, dans ce chapitre, sous forme de théo-
rémes généraux, les lois principales du mouvement du
projectile le long de 1'dAme du canon.

1° Avant la fin de la combustion dé la poudre, les 3
équations :

2
pPZ—p o E_sgp

Y—1

1t I—t
Plc—v') 3 = for(d —o') 2

constituent les formules sous lesquelles, avec les res—
trictions énoncées (premier terme de la série seul conservé),
on peut mettre les lois élémentaires du mouvement.

2° Aprés la combustion totale de la poudre qui finit au
point (P,, ¢,) on sait que les deux seules équations qui sub-
sistent sont : '
d2x

pgm =P
Y 1
Pc —o) =P, (e, — o)
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117. Problémes traités. — Nous supposons que, dans
les formules des poudres, la force f est une caractéris+
tique constante pour un genre de poudre déterminé
(nitrocéllulose, Poudre B, balistite, cordite, etc.) -

Les poudres d’un genre donné se .différencient par leur
2spéce, analytiquement représenté par leur fonction de
forme o (2) et leur variélé que définit la vivacité A.

Dans les formules de la Balistique Intérieure (ot on
supposera dés lors fet ¢ (z) constants), figurent comme
quantités susceptibles de variations, Jes snivantes :

la vivacité A ;

le poids de la charge = ;

le paids du projectile p ;

1a pression de_forcement P, ;

le volume de la chambre a poudre c'.

Le volume de -l'dme ¢ ne doit pas figurer dans ce
tableau, puisgue c’est la variable indépendante, relative—
ment & laquelle nous étudierons, en général, les variations
des deux inuomnues caractéristiqmues du mouvement, la
pression P et la vilesse v. Le volume ¢ sera donc suscep-
tible de varier depuis ¢ .= ¢/, origine des rayures, jusqu’a
l'o. '

Les probfémes caractéristiques de ta Balistique Inté—
Tieure seront ainsiau nombrede cing, en ne faisant varier,
a lafois, qu'une des cing quantités :

A wp Pyetd

dont les deux premiéres appartiennent i la poudre, h troi-
sitme au projectile, la quatridme aw projectile et au
canon, et la cinquiéme au canon. Cette liste sera la divi-
sion des paragraphes du présent chapitre.
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En dchore de ces problémes simples, ou varie nn élé-
ment caractéristique du mouvement, il existe une infinité
de problémes ou I'énoncé renfermera une combinaison
plus ou moins compliquée des données initiales. On pour-
rait, par exemple, étudier le tir & pression maximum cons-
tante, le tir A vitesse initiale constante (G denné), leitir &
force vive initiale (pV3) constante etc., etc.

Mais, ces problémes exigent la connaissance des for-
mules explicites du mouvement, et se résolvemt par des
opérations algébriques plus ou moins compliquées, au
contraire des problémes dits caractéristiques dont 1'étude
peut étre faite d'une maniére trés générale, et, en grande
partie, avec les seules équations différentielles.

Mais, avant d’aborder la discussion des problémes carac-
téristiques, nous donnerens trois théorémes généraux
relatifs & la maniére dont certaines constantes sont enga-
gées dans les équations.

118. Théoréme 1. — Les formules des vitesses, avant
et aprés combustion, les formules des pressions dans I’dme

restent les mémes quand on change f en kf, A en ;},,penky

et P en kP,.
En effet :
1° L’expression du paramétre r

renferme, au dénominateur, le produit :
JA%s

qui reste invariable dans les conditions de 1'énoncé.
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2° Avant la fin de la combustion, I’expression

g t3
v = X‘.‘L v:o
ne change pas, puisque le produit Ap reste invariable, et
'autre formule :

ne renferme, comme paramétre, que r qui resteinvariable.
D’ailleurs, z, reste le méme, étant donné par la formule
7y = —P—", .
3° Apres la fin de la combustion, dans la formule :
—1
2 lofw Y

m=Vie s SR e i

V! reste invariable, comme ne renfermant que le produit

Ap; £ est constant, ainsi que :

s=1—rWi,
4° Quant aux formules des pressions, elles ne renferment
que les deux paramétres r et s qui ne varient pas. Le théo-

réme est donc complétement démontré.

119. Théoréme II. — Les fonctions suivantes sont des
invariants de la vitesse.
1° Avant la fin de la combustion :



LES PROBLEMES CARACTERISTIQUES 1 93

2° Aprés la fin de la combustion :

.

20 fo gl—1 20 fo g1
v2 —-+— —V3+--._. —. U4
Y— 1 s 1 Y—1 @ s

120. Théoréme III.— Similitude des bouches a feu,
Deux: bouches a feu semblables et semblablement chargées,
ont, en prenant pour abscisse le rapport o, division de
Pime, méme courbe des pressions et méme courbe des
vitesses, st 1° les pressions de forcemeni P, sont éqales,
2 les vivacités A sont en raison inverse des calibres.

(On suppose le genre fet Uespéce 9 (z) de la poudre,
les mémes pour les deux bouches a feu).

1° La similitude supposée des bouches i feu, exige que,
a étant le calibre de la premiére, et ha celui de laseconde,
on remplace dans les formules la section droite s par
h*s, les volumes c et ¢’ par h’c et h3¢'.

La similitude du chargement exige que . soit remplacé
par k*p. et w par h'z.

D’une part, si P, est la pression commune de forcement,
d j
P’ est une constante quand w devient h’w’ et que ¢’ devient
k¢, il en résulte que z, est la méme fraction pour les
deux bouches  feu.

D’autre part, le paramétre

o P
on a par définition z, = 5/ avec P’ = f - et comme

—_Y—=1 S’.)“
= 10fw (Ay
restera le méme dans les deux bouches & feu, quand on
remplacera i par h’u, o par h% et w par h’s, si le produit
Aa est une constante.
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2° Ceci pusé, la formule de la vitesse avant la fin de la
combustion

montre que, pour le méme 2z, et'd’aprés ce qui a été
démontré, le méme z,, les vitesses sont les mémes.
L’autre formule
I=
1—6 2 =rW;

montre que, pour les mémes z et z,, les valeurs de p sont
aussi les mémes, c’est-2-dire que la vitesse v correspond,
dans les deux bouches & feu, 3 la méme divisian p de
I’Ame.

Aprés la fin de la combustion, la proposition est égale-
ment exacte, le paramétres — 1 — rW} restant le méme
dans les deux bouches 4 feu.

Les courbes des vitesses sont donc les mé&mes si on
prend pour abscisses les divisions ¢ de I'dme.

La démonstration est aussi facile pour les pressions : en
particulier le maximum de pression est le méme pour les
deux canons.

30 Ce théoréme montre commentun systéme complet
d’artillerie navale, depuis les canons-révolvers jusqu'amx
piéces en tourelles, peut étre défini, ainsi que cela a lieu
quelquefois en praiique, par la désignation dunombre de

calibres de la longueur d'dme (g exprimé en calibres)

{(artillerie de 30, 45, Ho calibres).
En joignant & cette désignation une autre caractéris-
tique (le plus souvent omise d’ailleurs), et compatible avec
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la similitude, telle que artillerie de puissance maximum,
ou artillerie tirant & une densité de chargement* donnée,
etc., on connaitra toutes les propriétés balistiques du sys-
ttme par I'étude d'un seul canon; les autres canons se
déduiront du premier, en ce qui concerne leurs dispositions
intérisures et leur chargement, par la Joi de la similitude:
mécanigue indiquée ci-dessus ; la poudre & employer aura
une vivacilé A, inversement proportionnelle au calibre.

D’aprés 1a définition géométrique, ou plutdt T'interpré-
tation géométrique qu'on peut donner dela vivacité A (18),
on sait que, pour les poudres plates, la vivacité A est sensi-
blement en raison inverse de l'épaisseur du brin de
poudre. .

Par suite, Ta loi de similitude se complétera, en imter-
prétant géométriquement la condition de simflitude des .
poudres, et en disant que 1'épaisseur de la poudre devra
étre proportionnelle au calibre.

Ainsi, unr systdme dartillerie allant &u calibre de
5 centimdtres au calibre de 30 centimétres exigera des
poudres dont la vivacité A décroisse dans le rapport de 6
A 1, C'est-a-dire dont 1'épaisseur varie de 1 4 6.

§ 2. — LE xiz A POUPRE VARIABLE (A VARIABLE)

121. Hypothéses. —Nous supposons, dans cette étude,
qu’avec un canon donné (a, ¢') on tire un projectile déter-
miné (p, z,) avec une charge unique (f, @), mais avec des
poudres (o(z) constant) de vivacité A différenttes ; nous
nous proposons d'étudier, le long de 1'dme, c’est-a-direle
long de la variable c, la loi du déplacement du projectile.
La variable ¢ pourra donc prendre toutes les valeurs de-
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. puis ¢ = ¢, position initiale du projectile & l'origine des
rayures, jusqud ¢ = .

D’autre part, la vivacité A pourra prendre toutes les
valeurs qu’on voudra. '

La connaissance du mouvement sera compléte si, d'une
part, on sait déterminer en chaque point ou & chaque
inslant 1° la force motrice, c’est-a-dire les courbes des
pressions dans I'dme (P, ¢) et (P, f) et 2° les vitesses suc-
cessives du projectile, soit, par exemple, la courbe (v?, ¢). -

C’est cette étude qui va faire 'objet des développements
de ce paragraphe. :

122. La courbe (P, ¢). — La courbe (P, ¢} des pres-
sions dans I’dme en fonction des espaces parcourus par
le projectile est de premiére importance. Elle est, en effet,
le point de départ nécessaire pour le tracé rationnel du
canon et le calcul de sa résistance transversale.

Les formules du n° 110 permettront toujours le tracé,
point par point, de cette courbe, dont la théorie qui va
suivre indiquera les propriétés générales et les points re-
marquables. )

1° La courbe des pressions adiabatiques y. — Si on
suppose la poudre complétement brilée avant le départ
du projectile, la pression initiale P’ dans la chambre est
donnée par la formule de Noble et Abel :

PI = ',—&—, .
cC —w

La détente se fait par hypothése (45), suivant une loi
adiabatique définie par I'exposant expérimental v et est
représentée par I’équation :

Plc — o'V = fo( — o)1,
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ce qu’on peut écrire encore :

Plc — o)1 =P (/ — )T
ou:
P ="PoT.

La courbe représentative est une sorte d hyperbole dont
les asymptotes sont 1’axe des ¢ d’une part, la verticale
¢ =o' de l'autre.

En un point quelconque, la tangente & celte courbe
est définie par la relation :

dP P
&l ="

ce qui, pour le poir;t de départ, donne :

(@), == 172w

L’aire comprise entre I'axe des ¢ et la courbe, repré-
sente, pcur une valeur donnée de ¢, le travail accompli,

N N o 1 ’ .
dont I'expression, d’autre part, serait 3 pu?, u étant la vi-

tesse du projectile dans I'hypothése d’une combustion
instantanée de la poudre (A = ).
On a d’ailleurs (45) :
1 1 v
3 W= 1of (1 — 077,
et le travail total, pour ¢ = =, serait donné par la for-
mule :
L= dofe
2 Y —1
C’est I'aire totale comprise entre la courbe et l'axe
des c.
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2° La courbe des pressions de stricte combustion. —
C’est la courbe définie par la relation :

Y+r B
Ple—wv') 2 =fu(—v) 2
ou :
141
P=Po 2 .

Elle est le lien, pour toutes les poudres (A variant, w
constant), des poinls ot cesse la combustion de la poudre.

Elle part du méme point (P, ¢') que la courbe des pres-
sions adiabatiques et sa tangente qui, en un point quel-
conque, est donnée par la formule :

dP y+1 P —o-
de 2 ¢c—uw

prend, a l’origine, la valeur :
P\ __y+1 P
(), -5

Elle est constamment au-dessus de la courbe des pres-
sions adiabatiques.
. La vilesse w que le projectile acquerrait au point ¢, si
la détente des gaz suivait cette loi serait :

5 b =7 1ofw(1 —0 2 )

Le travail total, pour un parcours infini, serait donc le

double du travail total trouvé dans le cas de la détente

adiabatique 1; entre la vitesse U et la vitesse W corres-
pondant & ¢ = oo, on a la relation W = U /3.

3° L’origine de la courbe (P, c). — Ceci posé, passons A
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I'étude deda courbe (P, c) d’une ;poudre quelconque qui
répond (avant la fin de la combustion) 3 1'équation :
Y+r 11
Ple—o) 3 =fu(d—1o) 2 ¢
ou:

+1

Y+t1
P=P:b 2 .

La courbe, pour l'origine (¢ = ¢'), part d'un certain
point P, qui est la pression de forcement, caractéristique
du tracé du cone de raccordement du canon et du mon-—
tage des ceintures du projectile. A cette pression P, cor—
respond une valeur z,, fraction de forcement, telle que

—_ 0
Zy = ~P,.

‘En un point quelconque de la courbe (P, c); on a :

dP  y+1 P  Pd:

TN Ty TS T T de

Mais on a -
dz dzdt 10
et par suite :
AP y+1 P 10, 9(z) P?
r e N

Au point (¢ = ¢'), origine de la courbe, ol ona z =z,
P = P, et v=0, le second membre devient infini (excepté
dans le cas de z, = o).

La tangenle & la courbe des pressions est donc verti—
cale au point P,, origine de cette courbe sur I'ordonnée du
point ¢ = ¢'.
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4° Tangente au point z = 1. — La fin de la combus-
tion de la poudre se fait sur la courbe des pressions de
stricte combustion ou on a :
I+
P, =P, a2 .

Au point commun des deux courbes, les tangentes sont
définies, pour la courbe des pressions (P, c) par la formule :
byt P 1o, ¢()P?

de 2 —o o z v
et, pour la courbe de stricte combustion, par la formule :
P y+1 P

—— 54— =o0.
de 2 ¢ — o

Il y a donc raccordement, au point z =1, si :
2
162 A¢ (1)% =o.

Dans cette équation, P, et V, ne sont pas nuls.
On aura donc deux cas & considérer suivant que :

o(1)=o, ou que o(1) Z o.
Prenant la fonction ¢ (z) sous la forme :
1) =0—2f

on voit que, pour les poudres dégressives, ou 8 > o
(Poudres BM), il y aura raccordement des deux courbes.
Si 8 = o (poudres a combustion constante) il n’y a pas
raccordement ; les courbes se coupent suivant un certain
angle.
Il en est de méme pour les poudres progressives ou :

9(z) =2F.
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5° Courbe des pressions aprés la fin de la combustion de
la poudre. — Lorsque la pression dans I’dme a atleint, au
point (P,, ¢,),la courbe de combustion stricte, toute la
poudre est convertie en gaz ; ils occupent, 4 lapression P,
le volume (¢, — ). Ils se détendent suivant la loi adiaba-
lique représentée par la formule :

P(c— )T =P, (¢, — o)
ce qui, ainsi qu'on I'a vu (103), se transforme en la for-

mule :
¢ — o' \Y P’
P(c—_.?) =3
ou:

p—p .
8

C’est une courbe de méme forme que les précédentes ;
elle coupe l'axe des
P au point :

PI
~s

PII

qui est d’autant plus
haut que A est plus
petit.

Elle est toujours
au-dessus de lacourbe
adiabatique y définie r‘;[
par la formule :

Y
NS

A\

¢ 7

P =7, Fig. 30.

car s est toujours plus petit que P'unité.
On a entre P,, P’ et P’ la relation :

2
P,P’ — P'2ay—i.
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6° Le tracé de la courbe (P, c). —D’aprés les propriétés
qui vienment d’étre démontrées, on tracesa facilement la
courbe (P, c).

a) Elle part du point (P, ¢'), avec une tangente ver—
ticale.

b) Elle a pour équations, avec la variable auxiliaire z;

Y—r
1—0 2 = rW3,
/ . 14!
=Pz r—rWg]T—T,

¢) Elle admet un maximunr (Py, ) dont les coordonnées
(Py, ) sont données par les formules de la pression maxi-
mum (I11).

d) Elle vient toucher en un point (P,, c,), la courbe.dite
de stricte combustion dont 'équation est

T+1
P—P8 2 ,

et on a les coordonnées du point commun P,, par les for-
mules :
Y—! 1.
6, 2 =s8 et P, =P8Y—r

La courbe (P, ¢) est tangente & la eourbe: de stricte cam-
bustion pour les poudres dégressives ; les: deux courbes ne
sont pas tangentes pour les poudres progressives ew les
poudres & combustion constante.

e) La courbe (P, ¢) suit ensuite la courbe de détente
adiabatique y qui passe par le point P,, et est définie par
I'équation

p=p ol
s
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!

- . s .. . P
Elle coupe I'ordonnée de I'origine au point P = —.

J) La courbe des pressions dans I'dme présente donc
toujours un point anguleux au point P, ou finit la com-
bastionr de la poudre,

g) Sil'on trace la courbe de détente adiabatique partant
du point P’ et dont I'équation est P = P97, elle coupe la
courbe (P, ¢) au point K et le principe de la constance du
travail total fourni par un poids = de poudre, démontre
I’égalité des deux triangles curvilignes (hachurés) P’KP,
et KP, p'p’ oo (& un terme du second ordre prés, puisqu’on
n’a conservé que le premier terme de la série) (g91).

7° Théoréme. Au dessous d'une certaine vivacité A,, le
poids & de poudre ne peut briller complétement dans l’dme
du canon, celle-ci fit-elle supposée indéfiniment prolongée.

En effet, le paramétre s est toujours plus grand que
zéro; si' s atteint la valeur o, le point P* de la courbe adia-
batique y est & I'infini.

La conditior s = o, domnne :

PP 2
B=) —rWi, = — 1! “-(i) Wi, —o

2 10fw \Ap
d’ou on déduit une certaine valeur A,, par la fornmle :
AN — y—1 a2 Wl
(o) =" ofop O

A, est la limite supérieure de la vivacité des poudres qui
ne brilent pas complétement dans I'dme, méme supposée
indéfinie, quand on les tireavec une charge de poids =.

123. La courbe des pressions maximum.— 1° Avec
les poudres dégressives ou le raccordement tangentiel des
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deux courbes (P, c) et de stricte combustion se produit au
point-z == 1, il est évident que la courbe (P, c) présente
un maximum réel.
Cherchons, quand A varie, la forme du lieu des points
(Pu, 7) qui définissent la position du maximum de pression.
D’aprés la relation
2

Y—1

._\- — w ==
¢ — l—rW§

on voit qu’on aura y, = ¢ dans deux cas,
a) Lorsque r sera nul. Cela correspond & une poudre
de vivacité A infinie, puisque

r= L:—! loy}m (Aip)s'

La combustion estinstantanée;;on a { =1, et Py =P’.
La courbe part donc du point P’.

b) Lorsque { = z,. On a en effet :
Pl 2
S -

-1
Pg0= 1‘1_;{_,_1?(6)

et le crochet tend vers I'unité quand ¢
se rapproche de z,, ainsi qu’on le voit
par le développement en série des
fonctions V% et W& (97) qui donne :

v
—F—
Fig. 31.

W t—2
V';o 2255 (%)
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On a alors :
P“ — P'Zo == PO'

Ainsi donc la courbe (Py, %), part du point P’, présente
un maximum et vient se terminer au point P,.

2° Poudres progressives. — Pour
les poudres progressives, le maximum
de pression peut ne pas étre réel. Il
faut qu’on ait en effet :

s . X <e
c'est—a-dire : -
- t<1
Comme, pour les poudres progres- Fig. 3x.

sives, o (1) = 1, on aura, pour définir la poudre limite
a4 partiv de laquelle la pression maximum sera imagi-
naire, la formule :

1 + 1
-l—‘ = W;O —+ ;{—:——.] V;O'
Avec les poudres plus vives, on devra alors, pour avoir
la pression la plus élevée P,, employer la formule :

Y+1:
P, =P'sy—1,

124. Lacourbe (P, ). — 1° La courbe (P, ) est
celle que fournissent directement les tracés du crusher
enreqgisireur et du manoméire a ressort, le premier jus-
qu’au maximum de pression, le second jusqu’a la fin de la
détente des gaz de la poudre.

On peut déduire la courbe (P, c) étudiée ci-dessus de
la courbe (P, f) expérimentale ; celle-ci présente en elle-
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méme des propriétés intéressantes pour I’étude du fonc-
tionnement de la poudre dans la bouche & feu.

L’équation de cette courbe n’est pas connue, en termes
simples tout au moins, et, pour la discussion, on emploiera
seulement les équations différentielles du mouvement.

Comme dans le cas de la courbe (P, ¢), on aura i con-
sidérer comme liées & la courbe (P, ?), trois autres courbes:
la courbe des pressions adiabatiques, la courbe de stricte
combustion, et la courbe des pressions aprés la fin dela
combustion.

On passera dela discussion de la courbe (P, c) a celle
de la courbe (P, t), en remplacant dans les équations diffé-
rentielles : 10 dc par svdt.

2° La courbedes pressions adiabatiques v part du point
P’; on a, en un point ’

10 dP P
wdt TV —w =
. Pourc¢=¢,onav = o. La courbe part donc hori-
zontalement au point P’.
. dpP
On a également gi =0 pourc=oco.

" 1l existe un point d’inflexion surla courbe des pressions
adiabatiques. On démontre aisément que cette inflexion se
produit en un point tel que

2+ 2
Y = 3r+1
et par suite, pour une pression

Y

Pep ()T
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Pour cela, il suffit d’élever ZIII; au carré, de remplacer
v en fonction de 0 par la formule ;

2 10 m[x _gr—1]

1—1 @

u? =

et P par P'6Y, de former %;—f— et d’égaler a zéro le second
membre de I’équation. ‘

3° La courbe de stricte combustion. — Elle a la' méme
équation que la courbe précédente au remplacement prés

de I'exposant Y par I'exposant T j;i. Partant horizontale-

ment du méme point P’ et asymptote a I'axe des ¢, elle
admet une inflexion en un point tel que :

Y—t
op =2=+3
3y +5
auquel correspond une pression d’inflexion :
Yo
T—1
=P |, X3
Pi=P [’ 3y+ 5]

Ce point d’inflexion est toujours plus bas que celui de
la précédente courbe.

4° L’origine de la courbe (P, {). — On a, en un point
quelconque de cette courbe

P t+1 P do_Pd

dt " T2 c—wdi zdl
de ov )

et gi par  Ay(9)P
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il viendra I'équation :
dP v +11 Pv

= T2 loc—w

4+ AP 20,
z

qui définit la tangente JTI; a la courbe (P, ?).
A Dorigine, pour ¢{ — o0, on a

c=c,v=o0,z=z5et P =P,

dp 0 (z,)

(T:> = AP, £,

Mais, dans le vase clos ou brile la poudre avant le
déplacement du projectile, on a, au méme instant :

dP y
{ ‘ﬁ)o = APPys (z,)

c’est-a-dire la méme valeur, car on a Py = P'z,.

Par suite :

Ainsi donc, la tangente a lorigine de la courbe (P, 1),
prolonge la courbe du développement des pressions en vase
clos.

. . , . dp
Mais, aussitot aprés, I'expression de -7 du canon ren-—

fermera le terme négatif

de sorte que la courbe (P,t) va passer au-dessous de la
tangente primitive, tandis que la pression en vase clos se
développerait au-dessus de la tangente.

Ainsi donc, il existera sur la branche ascendante de la
courbe (P,t) du développement des pressions dans I'ame, un
speudo-point ' inflexion & la rencontre d? deux courbes
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tangentes, mais de courbures opposées L’ordonnée de ce
speudo-point d’inflexion donnera la valeur de la pression
de forcement P,,.

5° Le point z = 1. — La courbe (P,t), au point z =1,
nest pas tangente & la courbe de stricte combustion,
- méme si ¢ (1) ==o, (poudres dégressives), car on a, pour
la premiére, au point z

dP\ 1T+10 PV,
(3?)1—— 2 10¢ — @

et pour la seconde,

(t‘fip) V __t+t1s PW PW,
t

2 10¢, —o

Le rapport des
tangentes est donc

};, , rapport ‘de ce

qu'est la vitesse
actuelle V,, & ce
qu'elle aurait été si
la loi de détente
adiabatique eut

P Y+ 1
s .
uivi J'exposant “—

Apreés le point z =1, la courbe (P, ¢) suit la courbe de
combustion instantanée, oude détente adiabatique d’expo-
sant y, qui passe en P, et en P :

11 existe ainsi, sur la portion descendante de la courbe
(P, t) des pressions en fonction du temps un point anguleux
correspondant & la fin de la combustion de la poudre.

Ainsi qu’on le voit, la courbe (P, ) présente, en ses
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divers points remarquables (origine, point z = 1), des
singularités plus accentuées que la courbe (P, c). Analyti—
quement, ce fait s’explique facilement en remarquant que
la courbe (P, ¢} implique une intégration relativement a la
courbe (P, ).

'6° Tracé de la courbe (P,t). — On pourra tracer, par
approximation, la courbe (P, ) dont on n’a pas 1’equanon
en termes finis, en faisant usage du théoréme démontré au
n° 105 que le premier terme de la série qui donne le
temps, jusqu’au point (P,,c,) est le méme que celui qui’
donne la valeur de ¢ en vase clos.

Ainsi, pour la pression. P,, le temps est donné par la
formule

APt = L (1) — L (z,).

Pour la pression maximum Py on a :

APty =1L (3) — L(z)-

125. La courbe (v?,c).— Nous représenterons la courbe
des vitesses en fonction des espaces parcourus ¢, en prenant
comme ordonnée le carré v? de la vitesse au point c.

1° Vitesses adiabatiqﬁes Y—-,;—l . -— Soit, tout d’abord,

tracée, avec ces axes, la courbe de la vitesse adiabatique w

qui correspondrait & la combustion instantanée d’une
11

poudre dont la détente se ferait suivant I'exposant .
On aurait
Ytr
-lp.w"’.—.- lofm[ 1—g 2

Cette courbe (w?,c) part du pointc=¢, ot on aw =o.
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Cherchons la tangente en ce point. On trouve, en un point
quelcongue
. : " +
Tt

ce qui, a lorigine, se rédult a

(dw’) __20P
), e
La tangente 3 1'origine est donc oblique.

- La courbe est concave vers l'axe des ¢ et admet une
asymptote horizontale au pomt

we— 4 10f®
© y —1 B )
2° Vilesses de stricte combustion. — Nous tracerons, en
outre, dans le plan, la courbe des vitesses V% en fonction
de ¢, — courbe (Vi,c,) — dont I'équation (94®") est

—1

T .
pV2 = Y%l[;;ﬂ] lofm[ — 0 2]

C’est le lieu des points ol s’achéve la combustion de la

poudre.
Elle se déduit de la courbe adiabatique

1
, pour une

méme valeur de ¢, en réduisant les ordonnées dans le
rapport de 1 &
: v ]

[}

| ll—

bél-

Elle admet une asymptote i une hauteur

2 10fe [Vi]?
(VD =1 ng
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3° Vitesses adiabatiques y. — Considérons, enfin, la
courbe des vitesses u* qu’aurait acquises le projectile si la
détente des gaz avait eu lieu, depuis l'origine ot on suppose
la combustion compléte, suivant la loi de détente repré--
sentée par I'exposant y.

On a

e

— 1ofw [1 — o],

Cette courbe est, & I'origine; tangente a la courbe d’ex-

1
- u’=
2 &

. Elle admet une asymptote horizontale au

posant 1
point

c’est-a—dire & la moitié de I ordonnee de I'asymptote de la
courbe w?, .

° Courbe (v" ¢). —- Nous sommes maintenant en
mesure de préciser le tracé de la courbe des vitesses réelles
le long de I'4me.

Avant Ja fin de la combustion de la poudre, éliminons
la vivacité A entre les deux équations
vz,

‘U_—:Au

r—1—1_# (“ )’

2 ofm Ap

La relation entre v? et ¢ se mettra sous la forme

o
pr?e=—2 [v“"l 10 m[l—e a_]
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équation ol entre la variable z, dans les deux fonclions V

et W. |
On a d’ailleurs établi la relation

Y.
" %dc,‘.’ — 1P 2 .
ce qui permet, en comparant les courbes w? et v?, d’écrire
de = " de’

relation entre les tangentes aux courbes v? et w2.

A lorigine, toutes les courbes (v?,c) ont méme iangente
quelles que soient la vivacité A et la force de la poudre f.
On a, en effet
dv? dw? 20
(@) =a (), = F P
ou bien encore ‘ :
dv? 20
(%), =" P
P, étant la pression de forcement. Donc, dans I'expression
de la tangenle & I'origine, n’entrent que cette pression P,
et la masse ¢ du projectile, mais ni A, ni f, ni explici-
tement w.
5° La courbe (v*,c) présente un point d'inflexion.
En effet, I'équation
dv? _ dw?
de = " de
différentiée, donne
_dedvt | dw
d = de de TP A
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Mais
‘-igg = 20 P'o %l.
d’ou '
dz,cgz - T";L'l 20 by oy FLI__'

o d .
On aura donc, pour la condition 7:‘7 = o qui définit le

point d’inflexion :

dz _y+1 0
de— 2 c¢c—uo

d’otr

Y—
dz Y+1z[4—-rW,0]a
aé 2 ¢ — v

Au point de pression maximum, on a

dg Y+l T
de — c’—‘m’

Comme 6 < 1, on voit que le point d'inflexion de la
courbe (v%¢) sera situé avant le point de pression maxi-
mum y,.

% ( dw?

dv’) —d—c—) ; la courbe

6° Au point z = 1, ona(dc

(v*,¢) a sa tangente paralléle & celle de la courbe (w?, c) au
méme point c,.

7° Apres la fin de la combustion de la poudre, la courbe
(v?,¢) est représentée par 1'équation

Hv“ == PLV’ lgL— [s — QY—!]
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ou 8 est une constante telle que
' . 8=1—1Wj,.
On a, en un point de cette courbe
dv? a0 20 prgY
dc s
et au point (V,, ¢,)

dv’) 20
20 prp Y,
(HZ 1 s 1
Comme cette valeur ne comcide pas avec la valeur

(dw) quiest (1°) 2 P93 on voit que, au point (V1,c,)

de la fin de combustzon de la poudre, la courbe des carrés
des vitesses présente un point anguleux.

8° La courbe (v2,c) s’étend ensuite jusqu’a I'infini entre
les deux courbes u* et V:. Son asymptote est telle que

1 1 10/ ©
e, =5 evie 27,

T —1
ce qu'on peut écrire en remplagant s par sa valeur

( W), = _‘_‘.’f"’ A [1 — “ffo]
1 2

Le 1= terme du second
membrz représente le travail
total que peut effectuer le
poids @ de poudre ; le second
 membre _représente 1'erreur
que I'on a consentie en ne
prenant pour résoudre le pro-
bléme que le premier terme
de la série. La comparaison de I'ordre de grandeur de ces

Fig 34.
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deux termes permet, dans chaque cas particulier, de se
rendre compte de I'approximation obtenue et de la légiti—
mité de I’emploi d’un seul terme de la série pour le calcul
des vitesses. Avec les longueurs des canons usuels, les vi-
tesses seront affectées d’erreurs beaucoup moins grandes
que l'erreur maximum ainsi calculée.

§ 3. — LE TIR A CHARGE VARIABLE (¥ VARIABLE)

126. Détinition. — Supposons maintenant que, dans
un canon donné, on tire une méme poudre (f. A), la
seule variable étant le poids = de la charge, et cherchons
quelles vont étre les propriétés générales des diverses
trajectoires ainsi obtenues. On supposera spécialement ici,
pour plus de simplicité dans les notations, que le covo-
lume 7 est égal & I'unité. Donc w = v’ et A = 4.

127. Courbe de sécurité absolue du canon. — La
courbe adiabatique des pressions :

Y+r Y=t
Pc—v') 2 =fo( —v) 2

est toujours située au-dessus de la courbe vraie du déve-
loppement des pressions dans I’dme, avec laquelle elle a le
point z = 1 commun.

Or., la courbe adiabatique, quand on suppose que = va—
rie, admet une enveloppe & I'intérieur de laquelle ne pé-
1

. c +
nétre aucune des courbes adiabaliques 1 2

séquent aucune des courbes (P, ¢) du canon quelle que
soit la valeur de la charge. Pour déterminer cette enve—
loppe, il suffira d’éliminer = entre la relation qui définit

et par con-
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“+ 1 .
la courbe 7——2—--- et une seconde relation obtenue en pre-

nant la dérivée de la premiére relativement a .
La dérivée est, en supposant le covolume 7 égal A
I"unité :
-1

Y—1_
Y+1P(c /)T =f(c’—m')—2_ I(OI_Y—:IEI).

Divisant les deux équations membre 4 membre, il
viendra :

@ (¢ — v') c—m’_o
P T T
2 2
d'ot on déduit :
- BI<= cc’
¢ -+ :{—;'_—l (c—¢)

relation entre les deux variables w’ et ¢; en portant la va-
leur de ' dans I'expression de P, on aura la courbe :

:{:—I _1L:I _|_1—_:{—-l-I
=)@ == " ) T

C’est I'enveloppe cherchée.

Elle est de forme hyperbolique, ayant pour asymptotes
I'ordonnée A l'origine et I'axe des c.

C’est la courbe de sécurité absolue pour le canon.

Quels que soientla poudre (A), la fonction de forme ¢(z),
la charge (w), le poids du projectile (p), la pression ne
dépassera jamais, pour une valeur de ¢ donnée, la valeur
fournie par 1équation de la courbe de sécurité. Cette
courbe renferme seulement deux caractéristiques : la force
Jf de la poudre, et le volume ¢’ de la chambre & poudre.
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Elle est la méme pour tous les canons, en prenant pour

abscisse la division p =: ¢ de I’dme.

Il ya lieu de remarquer que la démonstration ne
prouve pas que la courbe (P, ¢) du canon vienne toucher la
courbe de sécurité ; le point P, n’est pas en effet, en géné-
ral, le point de contact de 2 courbes :

Y—1
P="P2
infiniment voisines.

128. Limite inférieure de la charge et de la vitesse.
— Pour qu'il y ait mouvement, il faut que la charge =
soit capable de vaincre le forcement initial P, du projec-
tile. La charge-limite inférieure est =, qui est telle (n —= 1)

que :
W,
P= Lo
ou:
o — P,
0 —f+ Po'

Si on tire exactement avec la charge », lIa courbe des
pressions dans I'dme suit la loi adiabatique, d’exposant vy,
définie par la relation :

Plc — )l = fo, (¢ — m)I™".

On ne peut donc pas oblenir, dans un canon, de vitesse
initiale inférieure a celle qui est donnée par la formule -

a1 —
] vngTl_"gﬂ(l_ez 1),

Oule projectile ne part pas,ouil partavec une vitesse > v, .



LE TIR A CHARGE VARIABLE 219

129. Combustion incomplete. — Il existe une charge
w, telle que, pour toules les charges inférieures, la poudre
ne peut briler complétement dans le canon, méme en
admettant que 'dme soit indéfiniment prolongée.

En effet, la vitesse limite (v*),, que peut fournir un
poids = de poudre est donnée par la formule :

(v’) o = V{ -+ L. I_OE s,
Y—1
et pour que (v*)y, soit plus grand que V, il faut que s > o.
C’est la méme condition que celle rencontrée au
p° 122,7°. Maisici la variable est @, et on a la condition :
- o2 Wi

ry—1 9
uw, > 2 lof A2

©; diminue donc quand la vivacité (A) de la poudre oule
poids (p) du projectile augmentent.

Pour les charges inférieures 4 @, on aura la vitesse-
limite pour ¢ = o en prenant les équations de la combus-
tion incompléte qui deviennent alors :

00 — _i S
1= rW‘ Vo — An Vis

Elles déterminent, en méme temps, la fraction z., de
poudre brilée, pour une longueur d’dme infinie.

130. Limitesupérieure de la charge et de la vitesse.
— D’aprés ce qui a été expliqué (10) les équations du
mouvement R’ont plus de sens physique quand on y
suppose w' > ¢'. La valeur ¢’ = ' rend infinie la pression
en vase clos P'.

Cette valeur »' = ¢’ constitue donc la limite supérieure
de la charge que 'on peut employer dans le lir.
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Pour ce poidsw’ =, le travail maximum fourni par les
gaz de la poudre est donné par la formule :

, __1of¢
w()e = .{__'4—1 .

Cette formule donne une limite supérieure de la vitesse
qu'il est possible d’atteindre avec les poudres actuelles
(f donné)dans un canon de longueur indéfinie et dechambre
¢ pour un projectile de poids p donné. En rapprochant
cette proposition de ce qui a été démontré aun° 128 on
peut énoncer le théoréme suivant :

1
2

La vitesse que Uon peut imprimer & un projectile de
masse p esl comprise entre les deux limites :

= 2 10fw,

T—1 ¢

el :

c'est--dire égal A la densité de chargement A, de force-
ment qui est telle que :
A
P, =f l_:ﬂxg'

130%. Courbe (P,c). — Le graphique ci-dessous ré-
sume les propriétés démontrées dans ce paragraphe.

La courbe =, est la limite inférieure de la charge qui
peut briler complétement dans le canon. o

w, est la courbe adiabatique correspondant & la pres-
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sion de forcement P,. Comme celle-ci brile compléte-
ment, il en sera de méme d'une charge w, + ¢ Glest
qu’en effet dans la relation :

Y—1 c’ Wi,
P = rof A‘ ’

le facteur W, tend vers zéro,
lorsque z, tend vers 1. Donc, il
“ existera une autre limite =, au-
dessous de laquelle la combustion
de la poudre sera compléte, de
sorte que ce n'est que dans linter- Fig. 35.
valle de =, & ,, intervalle qui peut

étre nul d’ailleurs, que la combustion sera incompléte.

§ 4. — LE TIR A PROJECTILE VARIABLE (P VARIABLE)

131. Hypothése. — On suppose que. dans un canon
donné, on tire un poids constant = d’'une méme poudre
(A donné), mais avec des projectiles de poids différents.

Dans les formulés, le poids du projectile n’entre que
p + b

7

dans le facteur p sous la forme

. 0w
 ne peut donc varier qu’au dessus de —; cette valeur

correspond A I’hypothése d’'un projectile de poids. nul,
c’est-3-dire du tir d'un opercule, sans poids, limitant la
charge 4 'avant et prodmsant dans 'dme, un forcement
initial P,.

Nous étudierons sommairement les propriétés du mou-
vement de ces divers projectiles.
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132. Courbe de sécurité du canon. — La courbe de
sécurité est constituée par la courbe adiabatique d’expo-
Y

sant qun est aussi la courbe de combustion stricte

unique pour tous les projectiles, quels que soient leurs
poids, et dont I'équation est :
Y1
P=P6 2,
Si on considére un point (P, ¢,) de Ja courbe précédente,
la courbe des pressions dans I'dme est prolongée, aprés ce
point, par la courbe adiabatique y dont I'équation est :

P=I—"eY.
S

C’est une courbe dont les ordonnées sont dans le rap-

port é avec celles de la courbe des pressions adiabatiques y.

Comme on a :

—_y _Y—1 B s \?* w1
8=1—TW; =1 2 1ofm(Au) W

on voit que s augmente lorsque ¢ augmente.
/

Donc, le point P”=§ ou la
courbe coupe I'axe des P est
d’autant plus voisin du point P’
que w est plus grand.

Ainsi le point P, ou finit la
combustion, intersection des

2 courbes (P', Y —: l) et (P, 7)

remonte sur la courbe de stricte
combustion et tend vers P’ & mesure que le poids u

Fig. 36.
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du projectile augmente; pour p==ow, 0onas=rxet le
point P, vient en P'.

On verrait, en répétant la démonstration du n°123, que
lelieu des pressions maxima, pour p variable, part de P/,
présente un éloignement maximum et tend vers le point

P,, mais pour des valeurs non réalisables de p <p= - %’)

L’analogie des propriétés des courbes (P, c), dans le cas
de A variable et de p variable, tient a ce que ces deux
quantités sont engagées, dans r ou s, seulement sous la
forme du produit A*u.

133. Combustion incompléte. — Il peut exister un
poids py du projectile tel que, pour les poids inférieurs, la
poudre ne brile pas complétement, méme pour un canon
dont la longueur d’ime serait infinie.

Méme raisonnement et méme équation qu’au n° 128.
On écrira alors, pour le poids limite g ;

Y—1 1 [0\ oy
By > P 1ofm <A> W:o‘
Commeon a :

ps + b
g

p, n’aura une valeur différente de zéro que si :

w2 ¢ —1 1 [c)?
7 < 1o (X) W |
Le graphique ci-dessus (fig.36) rend compte de I’ensem-
ble des propriétés de la courbe (P, ¢)(p variable). La courbe

=M

Do est celle qui correspond & p = o, c’est-a-dire & p = 0;3,
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la courbe p, est la courbe de combustion incompléte ; enfin
la courbe p est une courbe pour une valeur quelconque.

134. La courbe (v?, ¢). — Courbe de stricte combus—
tion. En éliminant p entre les deux équations :

}LV =5 v;ol

et:

i
301

=1 .
1—0 3 —rwy =Y—"1!_* (")2W

2 1ofw \Ap
il viendra, pour équation de la courbe (V,, ¢) la formule :

Y—1

1 - OT I-—'l 1 G w!
-9, —

z0

2 1ofwA VL

En I'édlevant au carré, on aura la courbe de stricle
combustion dans les axes (V3, c).
On aura tout d’abord :

| J— /
3= 0 our c, = ¢
dc. P ! ’

la courbe part ainsi tangentiellement & I’axe des c.
Pour ¢; = =, on a pour V? une valeur finie, car :

A Vz
(Ve = mf .

La courbe admet donc une asymptote horizontale.

Courbe (v*,c). — Une courbe quelconque, avec une va-
leur donnée de p, se construira comme au n° 125.
L tangente  I'origine a pour expression :

dv? 20
(%), =% P
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qui est d’autant plus inclinée sur I'axe des ¢, que p est
plus petit.

Cette courbe présente un point d’inflexion correspondant
4 un point situé avant le point y de pression maximum.

La fin de la combustion de la poudre se fait & l'inter—
section des deux courbes de combustion stricte, la précé-
dente (» variable), et celle du numéro 125 (A variable).

Lorsque p diminue, les courbes (v2,¢) s’élévent ; p peut de-
venir assez petit pour que la poudre ne soit pas totalement
briilée, pour ¢ = oo ; la courbe ne rencontre plus alors la
courbe de combustion stricte et est située au~dessus.

Si on fait p = o, on aura pour vitesse limite, qui dans
le casgénéral est donnée par la formule

b (0 = 222

Yy—1

[

I'équation :
% of
2y, = 2%,
o 00 =

On voit que w disparait del’équation.

La vitesse limite est donc la méme, pour un poids de
poudre quelconque, quand p tend vers zéro.Ce résultat, qui
aune forme paradoxale, s’explique par le fait que, dans tous
les cas, la méme fraction & de la charge constitue un pro-
jectile fictif !,

1Si on fait, pour fixer les idées, un calcul approximatif avec :

3’=-;~, g=10, f= 10000} -y=1+-2
on trouve : (v = 40 . 40 . 10000
d’ou : Vo = fo00™.
On ne saurait, avec les poudres actuelles, dépasser cette vitesse
initiale, méme avec un projectile de poids nul.
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§ 5. — LE TIR A FORCEMENT VARIABLE (P, VARIABLE)

135. Hypothéses. — Nous supposons qu’on tire un
canon dans des conditions identiques d'un coup & 'autre,
en faisant varier simplement la pression P, de forcement,
soit qu’'on agisse sur le montage (ceinture) du projectile,
soit que le canon s’use progressivement.

La fraction brilée de forcement z, dont la valeur est

.
.—F,

sera supposée variant depuis o jusqu’a 1.
Nous étudierons successivement la courbe (P, c) des
pressions et la courbe (v?, ¢) des vitesses.

y
\
P, - A
O
et \‘P;‘
'PD 9 \\)—
.
c’
Fig. 37
z =z,

136. Courbe (P, ¢). — La
courbe de stricte combustion

sera l'adiabatique :{—F .

1° La courbe (P,c) a pour
tangente en un point

dP+Y+l P

de a ¢ w’
)

-G

B

cl’v

. O
g

Comme, en général, on a, &
Porigine :

B

P::‘Po et v=—o0
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(@), = =

La tangente A I'origine est donc verticale, excepté, peut-
étre, pour z = o, auquel cas P = o.

Examinons ce cas.

Comme on a:

on a:

Y41
. P:P'ze 2
et
g S
U—Hv;o
on écrira :
dP v+ P Ao g0
de 2 ¢ —w o? Vi,

el, d’aprés ledév;aloppement de VZ, en série (97) :

il viendra :

(&) = A e OF

de/, = i —z,
qui, pour z, = 0, se réduit a :

dP A% o -
(%), =10~ P2 [e )"
Or, ¢ (0) = 1, pour le cas des poudres dégressives.
¢ (0) =o, » »  progressies.
Dans le premier cas, la tangente est inclinée ; elle est
horizontale dans I'autre cas.

20 Toutes les courbes (P, ¢) sont comprises, avant la fin
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de la combustion, entrela courbe z, = o, et la courbe de
stricte combustion.

Si z, = 1, lacharge » est juste capable de vaincre le
forcement initial et la courbe des (P, c) est la courbe de
détente adiabatique y qui part du point P’

3° Les points P,, qui sont tels que :

Y41 Y=—1
P, =PgY—: et 6, 2 ==

avec :
8=1—rWi,

remontent vers le point P & mesure que z, se rapproche
de 1, car s augmente.

4° Aprés la fin de la combustion, les courbes (P, ¢) sont
représentées par I'équation :

p—p o
S

et le point P se rapproche du point P’"3 mesure que z, se
rapproche de I'unité.

5° La courbe de sécurité du canon est donc constituée
(fig. 37) de P’ en M par la courbe de stricte combustion
et deMal 1nﬁm par la courbe MM', dont I'équation est :

p—p ¥
S

ou, dans s, on fera z, =o.

137. Courbe (P, ). — On rappellera seulement le théo-
réme démontré au numéro 124,4°. Au point P,, la
courbe (P, 1) du canon prolonge la courbe (P, t) en vase clos ;
mais les courbures de ces deux courbes, au point commun,
sont opposées, de sorte que la .courbe continue présenle un
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speudo-point d’inflexion dont l'ordonnée permet de déter—
miner la pression de forcement P,.

Pour z, = o, la tangente & la courbe (P, ¢) serait hori-
zontale.

138. Courbe (v2, ¢). — 1° La courbe de stricte com-

bustion serait obtenue par I'élimination de z, entre les deux
équations :

et :

—2

-1

1—0, 2 _—_—rW;o

Toutes les courbes (2, ¢) sont comprises entre la courbe
correspondant 4 z, = 1, et la courbe correspondant a
2, = 0.

2 La premitre est la courbe donnée par une déiente
adiabatique v dont I'équation est :

u2=¥— I w{m (v —or=1);

elle admet une asymptote pour la valeur

) Ui 2 10fo

T—1 @
et a pour tangente & l'origine
du* __ a20P’
de — p

La seconde (z, = 0) a pour équation, avant la fin dela
combustion :

[+
_— (
= M0
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et:

f—1
I1—rN(z) =6 32 .

La fonction V%, se réduit , en effet, 3 M (), et la fonc-
tion W:, devient N (z).
On aura ainsi :

dv® ¢ M(2)
r 2l VY 6))
Y41
r M __Y—l 0—2_ 4‘
z9(2)” 2 ¢ —9o
d’olt
Y+1
dv? s 16 2
%=(Y—'1)K§.§c’ @ -
ce qui s’annule pour z = o.

La tangente & l'origine est donc horizontale.

3° Apres la fin de la combustion, la courbe (v, c) est
représentée par 1'équation ordinaire o 8 prend la valeur

1 — rN (1), et la vitesse a pour expression (a un terme du
deuxi¢me ordre prés) :

pt — 2 10fw
) T—1 u

correspondant au travail total que peut fournir un poids
w de poudre.
4° On a vu, au numéro 125, que les tangentes A l'ori-
gine & la courbe (v?,c), ont pour expression :
dv?\ 20,
(%), =% P

o B
quantité qui variebien, ainsi, depuis o jusqu'a = P’
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5° Dans le voisinage de l'origine, on peut donner
I’expression explicite de v2.
On a, en effet,comme pre-
mier terme du développe-
ment de W3 (97), la for-
mule
wW: (z —_ zo)SI

0= 22,

si: e (o) =1.

Fig. 38.

D’autre part, dans les mémes conditions :
Vio=2z—2,.
On aura donc, pour les équations de lajvitesse
c .
v= i (z— z,)
et :
1—:

2
f—p 3 —p =2
224

L’élimination de (z — z,) donnera la formule

ou :

Ainsi, dans les premiers instants du trajet, 'énergie
du projectile xv?, pour le méme parcours 9, est propor-
tionnelle & la fraction z, de forcement.
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§ 6. — LE TIR A 'CHAMBRE VARIABLE (¢’ VARIABLE)

139. Hypothése, — Toutes les conditions du charge-
mentw, A, ¢, z, restant les mémes, on suppose que le
volume ¢’ de la chambre & poudre varie, croissant ainsi
progressivement depuis la valeur limite @', et on se propose
de rechercher les principales particularités du mouvement
du projectile.

140. Diagramme des pressions. — Soit o I'origine
des c; les points ¢/, ¢’ sont les origines du mouvement
pour des chambres progressivement agrandies.

1° On cherchera d’abord le lieu du point P’, qui, pour
chaque valeur de ¢’ est déterminée par la formule

- cI — 1BI'
P - Le lieu est une
\’f;Lp' hyperbole équila-
s % tére ayant pour
Y TORET asymptotes l'axe
SR 45,‘., ymp

25 % desc, et]’ordonnée
% du point w'.
73 Z 7 Les courbes-de

détente adiabati-
Y -+ 1 i
2 qll

passent par les points P’ et qui répondent & I'équation :

o w} c: c’
Fig. 39.

que

Y+1
P=Pp 2
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admettent, également, la droite »’ pour asymptote verticale
et 'axe des ¢ pour asymptote horizontale.

2°Le lieu des points Py, ot finit la combustion, s’obtien-
dra de la maniére suivante :
On a, au point (P,, ¢,), la relation

V=1

! !
¢ —w 2 .
1—( ) =rW;o

/
¢, —®

et d’autre part : .
Y+ Y—1
Pi(e,—o) 23 =fo(d/—v) 2

éliminant (¢’ — ') 2 entre ces deux équations, il vien-
dra :
P (¢, — o) =fws

La courbe est encore une hyperbole équilatére, mais
dont le paramétre est plus petit que celui de la courbe des
points P'.

141. La courbe (v?, ¢). — Etudions maintenant la
courbe des carrés des vitesses en fonction des espaces par-
courus, quand ¢’ varie.

1° La courbe de combustion stricle est une paralléle &
'axe des c. En effet, I’équation qui donne la vitesse stricte
de combustion

V,= K—H Vi,
ne renferme pas la variable ¢'. '

D’autre part, la seconde équation qui déﬁmt le point ¢,

ot finit la combustion est :
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ou:
3
/ s
d—w —1
= sY
g, —
¢, —w'
Donc le rapport —/——; est une constante.
cC —w

. On en déduit que si on jointle point M, ordonnée dec,
sur la droite V3 de stricte combustion, au point »’, on a:
NC _ ¢ —w
MGI - Ccy — o

et comme MG, est une constante égale & V3, la hauteur NC'
est une constante.

/’l’z}u

2 P R e e bR e e

V,Q*‘ ‘HE* ST e o4 4

it L XL L L J
—

........... X
£ !
o w ¢ c” G cy

Ayant donc tracé l= droite NX, on obtiendra, pour un
point G’ I'abcisse ¢ du point de stricte combustion, en
menant G'N’, puis o' N"M” qui donnera le point c;.

2° Mais cette propriété et cette construction s'étendent
a toutes les portions de courbe (v2,¢) avant la fin de la com-
bustion, puisque elle répond aux équations :

G

vzl\}l

Vi
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et :
Y—1

1 —0 2*=I‘W§o.

Pour une méme valeur de z, on a 4 la fois méme v et
méme 0 ; A étant un point de la courbe ¢, pour avoir un
point A’ de la courbe ¢/, on ménera d’abord I’horizontale
AA’; on joindraAw’, qui coupe'ordonnée NC' enun point n ;
on ménera nn’ horizontale, puis wn’, qui coupera I'horizon-
tale AA’ au point cherché.

3° Toutes les courbes (v%,c) ont méme asymptote hori-
zontale :

1 10/
'2' ©» (v?”) = 'Y_.—L] .
A Yorigine, elles ont pour tangente :

(%), =% ®



CHAPITRE VII
LES POUDRES A COMBUSTION CONSTANTE

§ 1. — FORMULES ET PROPRIETES
DES POUDRES A COMBUSTION CONSTANTE

12. Intérét de cette étude. — Les poudres & com-
bustion constante sont la limite entre les poudres dégres-
sives, telles que la plupart des poudres actuellement en
service, et les poudres progressives, telles que les poudres
américaines A 7 trous. Leur mode de combustion corres—-
pondrait & I’hypothése théorique d’une vitesse d'inflamma-
tion infinie et d'une combustion par tranches paralléles
d’une bande dont la surface latérale est négligeable devant
la surface totale ou encore d’une poudre tubulaire & un seul
trou brilant de la méme facon.

L’hypothése qui définit les poudres & combustion cons-
tante rend les équations du mouvement particuliérement
simples, et leurs conséquences faciles & saisir. Constituant
déjA une premiére approximation pour les poudres actuelles,
on peut pousser leur ¢tude trés loin et traiter, alors, des
problémes trés importants, mais d’une complication quiles
rend inabordables dans le cas général ; leurs conséquences
peuvent cependant, & tilre approximatif tout au moins,
étre étendues au cas des poudres usuelles, et employées,
comme une premiére approximation, dans les formules
complétes.
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Ce cas limite des poudres actuelles comporte,  son tour,
un autre cas-limite, caractérisé par I'hypothése z, = o : ce
serait, par exemple, le tir dans un canon avec un projec-
tile dont les ceintures ont été entaillées préalablement a la
demande des rayures de I'dme, de maniére 4 ce que la pres-
sion de forcement soit nulle. C’est cette premiére hypothése
que nous examinerons d’abord, et qui correspond au plus
haut degré de simplicité que peuvent acquérir les théories
de la Balistique Intérieure.

11y a lieu d’observer que, dans le cas actuel, oi nous
supposons 8 = o et z, = 0, les formules donnent rigou-
reasement la solution du probléme de la Balistique Inté-
rieure, et non plus seulement le premier terme de la

série (89).

143. Formules de la vitesse. — Nous supposons
donc, pour étudier ce cas-limite de simplicité maximum :

1° que la fraction de forcement z, estnulle : z, = o

2° que la fonction de forme ¢ (z) = (1 — 2)® admet un
exposant 8 = o; de telle sorte que o (2) = 1.

Par suite, les fonctions M et N prennent les valeurs

sulvantes :
fo(z) _
M(Z) = j; —E =z
* Mdz
*xz ..
29 (2)

Les formules de la vitesse (110) deviennent donc :
1° Avant la fin de la combustion de la poudre .

N() =

Y—1
v= "7 1=0 2 =12
Au ™
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avec :

p=Y—21_¢# (L)’.

2 10fw \An

On peut alors éliminer la fraction brilée z et obtenir,
explicitement, la formule de la vitesse v sous la forme

Y=

-
|

>
»

ou encore :

2° Au moment ou cesse la combustion de la poudre, on
a, pour la vitesse V, de stricte combustion et le point 0,, les
formules

-

g
Vo=1%

et :
Y—1
6, 2 =1 —r

On peut, en outre, entre V, et ¢,, écrire la formule qui
élimine la vivacité A :

. 2 [ Y_—_’]
Hvi="f_——_Al lofw l_el 2 .

3° Aprés la fin de la combustion, comme :

W‘l)zl
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on aura, pour le paramétre s, la formule :
S—1 — rW;0=~1 —-—7r

et I'équation générale du numéro 110, pourra s'écrire
simplement :

. 2 10fm[ 67_1]
v = s —t ] — .
Y—1 p I—7T

144. Pressions. — 1° Avant la fin de la combustion,
on aura en fonction dez:

Yt
P="Pz[1 —rz]Y—1

et en fonction de 6 :

/ Y=1] i1
P:P—l—‘[l—e 2 ]0 2

C'est, explicitement, ’équation de la courbe des pressions
dans I'ame.
2° A la fin de la combustion, on a :

jfu
P,=PQ—nx)1—r.

30 Aprés la fin de la combustion :

— ___P_l_ oY,

1 —r

145. Formules de la pression maximum.— Puisque,
dansle cas actuel : :
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les fonctions, P, Q, et R du numéro 111, deviennent :

S
Qf =3¢
2
N T—1r
=[]
Y1

It

-l
_C[Y"“]

et les formules de la pression maximum sont :

SEh

Yt

Y-—l
p,_pz[w]

On peut éliminer ¢ entre la premiére et la troisitme de
ces équations, et il viendra les deux seules relations :

2

= _[ 2 17
¢ —w  |y+1

Yt

On peut encore écrire celle-ci :
_Y+r

n=m[25] L
= Y+ 1
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La pression maximum est donc donnée par une formule
mondme de forme trés simple.

146. Théorémes sur la vitesse. — Nous allons passer
en revue, sous forme de théorémes, les principales pro-
priéte’s du mouvement représenté par les équations des
numéros précédents.

Théoréme I. — La vitesse v du prq]ecttle st propor-
tionnelle a la fraction brilée z.

Cela résulte de I'équation :

w=7%

Le poids = de la charge n’entre dans cette formule que
par le facteur :
_p—+3w
9

etla vitesse v est ainsi d’autant plus faible, pour une méme
valeur de z, que le poids = de la charge est plus grand.

Le paradoxe apparent que semble contenir ce théoréme
qui affirme que, par exemple, pour z = 1, c’est-a-dire &
la fin de la combustion de la poudre, la vitesse du projec-
tile est d’autant plus petite que le poids total = de poudre
brilée est plus considérable, trouve son explication dans
lefait que, & égalité de valeur de z, pour une charge petite,
le projectile est beaucoup plus loin dans 1'Ame du canon
que pour une charge plus forte.

D’ailleurs, on sait qu’au dessousd’une certaine charge =,
la poudre ne peut é&tre complétement brilée dans I'Ame
indéfinie d’un canon, et la vitesse V, ne peut jamais étre
atteinte si on n’a pas r < 1, c’est-a-dire :

o2

T—1
N arre A2yf
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Le facteur 1 — r qui figure dans l’expression de la
vitesse d’aprés la fin de la combustion, et dont I'expres—
sion est :

— 2
1—p=1—-12"1_F°
ne peut devenir négatif’; il varie entre 1 (pour A = o0 ) et o

pour la charge =, limite déterminée ci-dessus; r varie deo
ar.

Théoréme II. — Avant la fin de la combustion de la
poudre, dans un tir a charge constante (= et A constant),
mais avec des projectiles de poids différents, la vitesse est
la méme pour un méme parcours du projectile dans Idme.

C’est la traduction de I'équation (149.1°).

Y—1
po=v2e b=
qui ne renferme pas p.

Dans la figure du numéro 134, la courbe (v?, ¢) pour un
projectile quelconque, se confond donc avec la courbe de
stricte combustion jusqu’au point (V,, ¢(); elle s’en détache
ensuite pour s’approcher de plas en plus de I’asymptote

ainsi qu’on le voit sur 1'équation :

v = ‘LT_IE [x —_— e‘f—.’] ‘

20 1 s

qui donne la vitesse aprés combustion totale et ou § tend
vers zéro.

Théoréme III. — La courbe (v?, ¢) part tangentiellement
a laxe des c.
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On a en effet ;

dy_ s dz
Fde ™ Ad
et comme :
dz __10
=10 ()P
on aura, pour ¢ (z2) = 1:
® 1% —10P..
Comme P = o, & I'origine des ¢ (z, =o0), on a :
dv?
%- =0

ce qui démontre le théoréme.

147. La courbe
des vitesses. (V% ¢).
— La figure du nu-
méro 125, devient
alors la figure ci-
contre ou les quatre
courbes qui inter-
viennent dans la ques-
tion, ont les équations Fig. 41.
suivantes :

‘1. Courbe adiabatique Y de combustion instantanée :

w2 1ofm[l_6,{_lﬂ
T—1 @
N .. du? 20P’
T tedl ay 292
angente  ’origine ( 4 >0 m
Vitesse & oo : U2 — .2 10J%,

T—1 &
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I1. Courbe de stricte combustion :

V= _2_lofw [1 - 0112:_1_]

Y—1tv B
dvi 10P’
Tangente 4 l'origine : ( . > .
Vitesse 0 : (Vi) = 7 _Sf_“’

III. Courbe des vitesses v? avant la fin de la combustion .

o= (e - 5]

Tangente & Porigine : <¢;v ) =0
¢/o

Vitesse a U 5 (v¥)o = <Y — 10 fw - )
et par suite : (v*)o = V,U.

Inflexion au point y tel que :

{-—I
P+J '

IV. Courbe desvitesses v* aprés la ﬁn de la combustion :

v — 10fw [ e“(—l]
Y“l B 1—r}’

Elle coupe I'axe des ¢ en un point tel que :

Y—]__
6, =1—r
eton a:

02 =6,
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Ona donc : ,
e — o) =( — ) (e, — )

L’axe des v* est coupé en un point tel que :

= _2 1ofm 1
0 Y—1 g 1—rp
On a enfin :

(vg;co = 2:

148. Théorémes sur la pression meximum.

Théoréme I. — Quelle quesoit la vivacité A d'une poudre,
pour un méme poids w de la charge, le maximum de pression
se produit au méme point de I'dme.

On a, en effet, pour déterminer le ‘point y ot se produit
le maximum de pression, la formule

2

X—uw 2y T
C’—ml_ Y+ 1

et le second membre est une constante.

Théoréme II. — Il existe des poudres (A variant,
@ constant) qui n’ont pas de maximum de pression réel.

Ce sont celles dont la courbe des pressions rencontre
la courbe de stricte combustion en un point plus voisin de
lorigine que le point y. Pour celles-l3, la poudre est
complétement brilée avant que la pression maximum n’ait,
analytiquement, pu se produire.

La limite des poudres & pression maximum réelle et A
pression maximum imaginaire est donnée par la condition
{ = 1, dans les formules de la pression maximum (144).

On aura ainsi :
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ou, en remplacant r par sa valeur :

Y—1_u q_)’
2 10w (Ap
il viendra :
10 A% fw
Toa =
et
XY+t
P, —P [L] T
) § Y+l -

La premiére relation donne la condition pour que le
maximum soit réel ; la réalité dépend de la valeur du pro-
duit variable A*pw qui' doit étre inférieur 4 la constante

bl

Ainsi, dans les trois genres
de tir, A variable — p variable
— © variable, on arrivera, pour
des valeurs des variables, A, p,
w, dépassant certaines limites, au
cas d'une pression maximum
imaginaire.

La formule qui donnera la
pression maximum pour des va-
leurs supérieures sera alors :

I+
P,=P (1 —r)Y—:

c’est-2-dire la pression de stricte combustion (fig. 42).

Théoréme 1II. — Quandla charge = augmente, le point
de pression maximum se rapprocke de l’origine.
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En effet, I’expression :
2

Y—1
y—uw =(—m9) 7—2:1]

donne, pour y, un maximum y,, quand »' =o. On adonc :

'Y—-I
X"‘—_c [ -+ 1

Pour o =¢,ona: y = w'; donc : y =c'.

Pendant que y varie de ¥, & ¢/, la pression maximum
varie de 0 & o, pour des charges de poudre croissantes.

La distance maximum trouvée

. .2
=
N 2y
T [Y+l]

constitue, ainsi, une limite de la position ol peut se
produire, dans I'dme, la pression maximum, quelle que
soit la poudre (A), la charge (=), le poids du projectile (»),
employés pour le tir.

Lorsque la pression maximum, pour une charge
croissante, est représentée par la courbe de combustion
stricte, on a, pour le point ol se produit le maximum :

Qh.\'

=
01 2 =1—I‘;

le point ¢, se rapproche ensuite de I'origine & mesure que
w augmente.
Théoréme IV. — La courbe (P_,Y), liew des points de

pression maximum, quand la charge w varie, est une
conigque,
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On a effet, d’une part :
w'?
d —o’

P,=¢q

q étant une constante, et d’autre part :
x— =q (¢ =)
q' étant une constante ; on tire de la seconde
o — 91—
q—1
et en remplacant, dans Py, ©' par cette valeur, il viendra :
Pu(r—e)=q(g—1)(gd—0"

Mais, pour une charge nulle, on a, en désignant par

%m la valeur correspondant & cette charge :

7' =%m
On a donc :
Pu (X —¢)=q(g—1) (tm — 2
~ce qui est I'équation de ’hyperbole H de la figure.

. A partir d’un certain point I,
£ Ihyperbole H est remplacée par
une autre courbe K, qu’on obtiendra
en éliminant = entre les équations :

T+
P, =P [1—r]¥—1

c’ X C Y—1
Fig. 43. 0,2 =1—r.

On voit aisément que la courbe a comme asymptotes
-les deux axes.
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149. Gourbe(w, P,) des pressions maxima, en fonc-
tion des charges w. — Supposons qu’on tire une méme
poudre (A const.) avec des charges © croissantes, et cher—
chons les propriétés de la courbe qui représentera les "
variations corrélatives de la pression maximum,

1°Ne laissant en évidence, dans la formule qui donne P,
que les termes qui renferment la charge @, on écrira :

P, —k @ +-°"")"’2
¢ — o
avec :
_Ytr

=t T

C’est1'équation du troisiéme degré en w qui représente la
loi de variation cherchée. .
On en déduit d’abord la dérivée :
: dP -
_P_“=<_S_+1+ n ,> (I!'B.

u p + % © ¢ — o

La courbe I part de I'origine
avec une tangente horizontale ; elle p
croil constamment avec = et admet
une asymptote verticale pour
¢ =u. ,

2° Mais, une seule portion de la @
courbe est valable ; c’est celle ou la
pression maximum est réelle. Le
point limite D est donné par une charge

p+zmw_y—l o2
g 20 A
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qui correspond 4 une pression :
Yt N §

P, —P’[ ] . ] h
Y+1 d—w 7+1

Cettederniére relation représente une courbe (II) des P,
en fonction de w qui sépare le plan en deux régions, celle
des pressions maxima réelles et celle des pressions maxima
imaginaires ; c’est une hyperbole équilatére passant 4 I'ori-
gine et ayant pour asymptotes

—1
o =c et [ ] Y
Y +1

P Elle est homothétique de la

courbe de combustion instan-
tanée représentée par I’hyper—
P’y -IY bole : -
" \5 ' Pr= zf—%’ .
. \i . \\'::,!--]1!
MRS TETT 3° Apréslepoint D, la courbe
5 - 3 ‘1:1 (m, P,). est représentée par
Fig. 45. une courbe III dont Iéquation
est :
Yts
P— [ _1—1 ot Y=1
20 A2p~fm )

150. La courbe (P, ¢) des pressions dans I'ame. —
1° On construira, comme au numéro 22, la courbe de
combustion instantanée (I)

P= PpProY
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et la courbe de stricte combustion (II)
h +1
P="Po 2

2° La courbe (P, ¢) avant combustion (IlI), répond &
I'équation : .

Y+1r
P=g 0 2 _.BY].

Donc, en un point ¢ de I’dme, la pression P est pro-
portionnelle & la différence des pressions des deux courbes
’ Y+1

2
~ On a, enun point quelconque de cette courbe (P, c) des

pressions, la formule :

adiabatiques et y.

dP Py 41 Y1
e == | — — — Y—1].
do r[ s 02 ¥8 ]’
mais :
1
0— c_w"
donc :
¢ —o 02
dy = =) de = — - — de

Il vient ainst :

dP P

1
de~ ~ d—w'r

A Torigine, pour 6 = 1, on aura :

(%), =5 e

de o_ 2y ¢ —w

La tangente & l'origine est donc inclinée sur I'axe des c.
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La quantité g‘l; s’annule pour :

o 3 11
X 2Y .

ce qui, ainsi qu’on le voit, est la position du maximum de
pression.

3° Le point P, de la fin de la combustion, est tel que :

+1

Y
P, =P (1 —r)¥—1
et :
(=1

B, 2 =1-—r.

La courbe IV est la courbe des pressions aprés combus-
tion dont I'équation est :

P =

P/
1 —r oT.

4° 1l existe sur la courbe (P, ¢) un poiril: d'inflexion

R
obtenu en égalant % a zéro. On trouve :

Y—1

2 =

Y+ 3
4y

0,

13

Comme Y > 1, on a toujours 6; << 0, . Le point d'in-
flexion est donc situé aprés le point de pression maximum.
Il sera avant ou aprés le point 6, ol finit la combustion,

selon que Y_z:{_3 sera plus grand ou plus petit que 1 — r.

151. Résumé des formules des poudres a combus-
tion constante. — Un tableau analogue & celui des
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numéros 110 et 111 deviendra, pour les poudres & com-
bustion constante, le suivant :
Le paramétre r a pour expression :

r—Y;l.~“ (?.Y
T 2 10fw \Ap )

1. Formules de la vitesse et de la pression.

Premier cas. — La poudre n’est pas complétement
britlée.
a) En un point quelconque :
g
vV=—-—-2
)
Y—1
1—0 2 =1z

b) A la bouche du canon :
' 1t
Vo=1-i—r[| — 06 2 ]
Ll

: Y=r} Y+1
Pn=r[l—92Jeﬁ.

Fin de la combustion de la poudre.

-2 -

Y=—1 +
Vi=4—; 1—90, 2 =r; P, =P [1—=r]y—1.

-
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Deuxi¢me cas. — La poudre est complétement brilée.
c) En un point quelconque

vaz_L}ﬂE[,_eY_']
Yy—1 p 1—r

d) A la bouche du canon :
B
R

Y—'l 1—r
!
Pn= p eY.
1 -—-r

2. Pression maximum.

2

By— I__""‘lY-‘
8 [ 27
_ Y+

Th T pAr (fo)
u 'Y'l‘l 7+1 ¢ ¢—o

2y r
Cette formule est applicable pour les valeurs de <1,
ou :

—1
r>72Y .

Pour les valeurs inférieures de r, la pression maximum
est donnée par les formules de stricte combustion :
' 14r
P,=P[1—r]Y—!
Y—1
] ) T2 = 1 = 1.
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§ 2. — LA POUDRE DU MAXIMUM DE PUISSANCE

152, Enoncé du probléeme. — Ce probléme dit « de
la poudre du maximum » est trés important au point de
vue pratique, puisqu’il permet l'utilisation la meilleure
d’'une bouche & feu de résistance donnée et de disposi—
tions intérieures G et ¢’ connues ; il s’énonce ainsi : Elant
donnée la valeur de la pression maximum P qu’on se fixe
a lavance, trouver la poudre A et le poids = de ceite
poudre qui donneront le maximum de puissance, c’est-a—
dire la plus grande valeur de Iénergie a la bouche uV2.

Ce probléme est résolu par le théoréme suivant :

153. Théoréme de la stricte combustion. — A
éqalité de pression maximum, la poudre dont la combus-
tion s’achéve exactement au moment ou le projectile fran—
chit la bouche du canon, donne la plus grande énergie a la
bouche.

1° La formule de la pression maximum est :

Y+1

S 10 2y \ =1 pA?
=2 () T

Si donc on suppose la pression maximum P constante, A
on aura, entre les éléments du chargement, la relation :
| T
A? Y 2 Y—1
o = () e,

20 La vitesse initiale, avant la fin de la combustion de
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la poudre (150), peut s’écrire, en multipliant chaque mem-
bre par p :

e (e L]

T—1 ¢

L’élimination de la vivacité A entre cette équation et la
relation de condition imposée 4 la pression maximum
donnera :

2
- 20 \? p [ b]
Vi = k‘{—> [y, p'—: 1—8 3 .

— 1
ou encore :
: 1=
uVi=ry, (—Y——z—o—l'> P, (¢ — o) |_l —8 2 ]
avec :

Cette relation, quand = varie, représente, en fonction de
@, la courbe des énergies & la bouche, & pression maxi—
mum constante. .

Nous figurons cette courbe sur la figure ci-dessous.

Pour s =o,0ona:
2
Y—1

=gz e [ =(9)°

C’est le point D de 'axe des pV3.

Quand w croit, c’est-a-dire quand la vivacité A diminue
de maniére & conserver toujours la méme pression maxr—
mum, le produit £V diminue jusqu’a la valeur zéro qui
est atteinte pour la valeur @' = ¢/, G’est un point de I'axe
des w.

La courbe I de la figure est doncla courbe des énergies
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initiales en fonction des charges, dans I’hypothése analy-
tique d'une poudre non complétement brilée avant la
sortie du projectile.

v
D,

P, : H o o .
’ Fig. 46.

3° Lorsque la poudre est totalement brilée au moment
de la sortie du projectile, on a (150) :

., 2 _ 87“1]
AH =7 1ofm[1 T—r

ou le paramétre r a pour valeur :

—_Y—1

© ( o \*
2 1ofw\Ap/ *
Ce paramétre devient, dans le cas actuel d"une pression
maximum constante :

r—1 P
20 v,P.’°

. L
1

r—

On aura donc :

10fw

2
Y¥—1

uV2 —

1= f= 1
20 ¢ —wy,P,

1
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Cette courbe part de I'origine, pour & — o.
Pour w = ¢/, la parenthése s'écrira :
_ (cl . ml)'{—l ¢ —
C—w)l =ty 1T—1 1
( G 20/ 1,P,

M

1
.—m’)_—

et a pour limite zéro.
On aura donc, pour o' =¢' :

2
p.V,’§=.Y — 10f¢.
C’est la courbe II des énergies initiales & pression maxi-
mum constante.

4° Les deux courbes I et II se coupent en un certain
point M, qui corcespond A I'énergie initiale obtenue avec
une poudre qui brile exactement dans I'dme. C’est la
poudre de stricte combustion.

Elle correspond & une charge =, et & une vivacité
A T

max-
L’énergie initiale maximum est égale a ’énergie initiale -
de la poudre de stricte combustion.

Or, on a:
V, =1
d’ou :
s [9\*1 _ feP’
=) =T
ct d’autre part :
1—!

1—912 =r.
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Remplagant r par sa valeur, il viendra :
Y—1 !
1= P

Q‘ ? T ! 20, y,P,

ce qui permet de déterminer la valeur de w.
On écrira & cet effet :

Y—1

(A=8) T —imm £

q—A

ou bien :

It _ Yt
i—A 1_(‘_—.4) C . 20'.!._1__-_1_1(_27_ R
A 9—a) -} y—rnP ‘f’f+l> P

c’est-a-dire :

f_ = ( 2y >¥‘§»1—A . (1_A>Y:_l

P, r—1\v+1 A q—A

Il suffira d’avoir une table & double entrée de la fonction
de A et de q qui figure au second membre pour pouvoir
déterminer la densité de chargement, qui, pour une
pression maximum donnée, conduit & I'énergie maxi-
mum A la bouche.

5° Comme le volume ¢’ est connu, on saura determl—
ner la charge @ A employer
L’énergie initiale maximum sera donnée par la formule :

. Y41

1o/ 2v \ Y= P’
”v3"7(7+1) Jo p
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et la poudre du maximnm sera détinie par la relation :

Ytr
At — Y 2Y )Y—I Pu_ f
~w(y-f—l JoP' p°

154. Discussion. — 1° Mais la démonstration précé-
dente suppose que la pression maximum est réelle (147).
Dans le cas contraire, c’est-a-dire dans celui-ci ou la poudre
est brilée totalement avant que le maximum ne puisse se
produire, la pression maximum P,, c’est-3-dire celle de
stricte combustion, est donnée par la formule :

T
, = P'[1 — r]Y—1.

La vitesse initiale aprés combustion étant :

Y-—1
2 1ofw[1— A ],
Yy— 1 1—r

on aura, pour I’énergie & pression P, constante, la formule :

pVi=

=

2 _ gt E’)Y“‘“
T—1 10fw| 1 2] (P,

uVi=
Cette équation définit une courbe (III) & pression P,,
qui passe par l'origine et par le point :

2
pV: = p— 10f¢’,

pourz =c'.

2° Construisons, en outre, sur la méme figure, la courbe
IV des énergies initiales qu’on obtiendrait en supposant
la poudre instantanément brilée pour chaque charge = de
poudre. '



LA POUDRE DU MAXIMUM DE PUISSANCE 261

Elle aura pour équation :

wVi — :{-._;—l' 1ofa1 — e1—1].,

Elle passe aux points o et :

2
wVi = — 1ofd,
pour w = ¢'.

Ce sera la courbe (IV) dite de combustion instantanée.

3° Voici alors commenht se passent les choses.

Nous supposons que la pression maximum reste cons—
tante pour chaque coup de canon et qu'on fasse varier la
poudre, c’est-a-dire = et A.

Nous commencerons le tir avec une poudre infiniment
lente (A = 0) 3 une densité de chargement A = 1. La
vitesse initiale est nulle (analytiquement).

On emploiera une poudre plus vive (A croit, = diminue) :
la vitesse initiale croit et suit la courbe I.

La poudre est d’abord incomplétement brilée quand le
projectile sort de la bouche ; mais pour une certaine va-
leur de A et de = on arrive & la poudre de stricte combus-
tion au point anguleux M.

Le diagramme abandonne la courbe (I), pour prendre
la courbe (II). La vitesse en M est la vitesse maximum
réalisable dans ce canon (¢’ et C donnés).

On voit que ce point ne présente pas le véritable carac-
tére d’'un maximum, étant défini par la rencontre de deux
courbes et non par une expression analytique de maxi-
mum. Dans le voisinage de ce maximum, la vitesse ne
varie donc pas comme une quantité du second ordre rela-
tivement 4 la variation du premier ordre de la vivacité A.
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Drailleurs, on remarquera que dans la démonstration, on
n’a nullement cherché & égaler & zéro la dérivée %‘L’ .

La vitesse décroit ensuite quand on augmente la viva-
cité de la poudre en diminuant le poids w; on suit la
courbe II. Mais, on arrive en N, au point-limite des pres-
sions maxima réelles et imaginaires. Le diagramme passe
de la courbe (II) & la courbe (III) et vient aboutir sur la
courbe (IV) de combustion instantanée, en un point tel
qu’on ait, pour une charge =, :

fm
P, = ¢ —w)’
c'est-d-dire la pression P’ obtenue en vase clos.

Tel est le tracé, sur la surface (V§, m) de la courbe
qu’on pourrait appeler isobare de la pression maximum.

4° Remarque. — Si on suppose que la pression maxi-
mum est imaginaire, il faudrait chercher l'intersection
des courbes I et I1I; on obtiendrait, au lieu de la relation

du n° 152. 4, une équaﬁon entreié et A qu’il est facile
i

de former. Nous n’examinerons pas ce cas.

155. La surface (V}, »). — Nous sommes en mesure,
maintenant, de tracer les courbes diverses des vitesses ini-
tiales en fonction des charges, quand on fait un tir avec
les différentes poudres, c’est-d-dire lorsque la vivacité
varie.

1° Tracons en premier lieu la courbe des -vitesses de
combustion instantanée définie par 1'équation :

Vi =20 L7 er),
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Elle a pour tangente,  'origine :
dvVi__ a0 f _
ds Y—1lp qY—l
et elle se termine au point :

(Vo)c' = Y_:-l f;

pour w =c¢'.

2° Cherchons maintenant, dans le plan, le lieu du point
M quand A varie, c’est-d-dire le lieu des pomts de maxi-
mum de vitesse initiale pour des pressnons maxima crois—
santes et données.

Il suffira d’éliminer A entre la vitesse de stricte com-—

bustion :
c

=
Vo=

et I'équation de la vitesse initiale avant la fin de la com-
bustion :

V, =

Y—!
_ Y:llofw%[x—en]
ce qui donné :
Ve _2 —-'L-“) 1‘-’[l — 9¥].
Ty —1
Cette courbe ne diffétre de la courbe de combustion
instantanée que par I’exposant L— du terme dans le
crochet.

La tangente & I'origine de cette courbe a pour expres-

sion :
dV? - 20 f ...Y:!
qm—"—“y"——.g[‘*‘l ’
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.

q étant > 1, on voit que la tangenle & cette courbe, que
nous dirons de stricte combustion, est moins inclinée que
celle de la courbe de combustion instantenée.

Les deux courbes se terminent au méme point pour
w=c.

3° Prenons, maintenant, une des courbes (V3, ¢) définie
par une valeur A de la vivacité. Son équation sera :

' 2 A2 2 Y—1 2
vi= () Rt o5
Y—1 g

Ainsi, pour une méme valeur de , les vitesses initiales,
quand la poudre n’est pas totalement brélée & la sortie du

4
A2
si%
/o
J H
/ H
2 I
; ;
v sV
= i1 2
1A

S

D e

Fig. 47.

p rojectile de I’Ame, sont proportionnelles & la vivacité des
poudres. ‘
La tangente A l'origine est horizontale. La courbe croit
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jusqu'au moment ou elle rencontre la courbe de stricte
combustion, pour une vitesse :

TN LAY
Vi= (HA>

Aprés ce point, les vitesses en fonction des charges
seront représentées par I'équation :

Vi=_ 2. wfm[ *“]
fT—1 p 1—r

avec :

 Toutes les courbes (V2,=) quand ia poudre est compléte~
ment brulée & la sortie du projectile, aboutissent au méme
point sur Pordonnée o' =c'.
Quant aux poudres qui ne sont pas briilées compléte-
ment a la sortie du canon, elles rencontrent lordonnée
du point »' = ¢’ & des hauteurs

Vi= {2 5 (o)

Y—1

qui diminuent quand A diminue.

Si V, est le point de rencontre d'une courbe avant com-
bustion compléte avec I'ordonnée du point ¢’ ;

V, le point de convergence des courbes aprés combus-
tion ;

V, la vitesse stricte de combusuon, il est facile de
démontrer qu’on a

VoV, = (V).

L’isobare correspondant & une pression maximum dé-
- terminée est composé des trois courbes (I) (1I) et (I1I).



’
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156, Surface ¢ (Vi, P, w). — En joignant au gra-
phique ci-dessus des courbes (V3, ®), le graphique établi
au n° 148 des pressions maxima (P, =) en fonction des
charges, on obtient une surface dont I'importance pratique,
pour l'étude expérimentale des poudres, est de premier
ordre. Cette surface peut, en effet, étre construite avec les
deux nombres expérimentaux, la vilesse initiale et la
pression maximum que 'on détermine dans les tirs cou-
rants avec les instruments de mesure usuels.

§ 3. — LE PROBLEME DU GCANON DE PUISSANCE MAXIMUM

157. Enoncé du probléme. — L’artillerie navale
doit se poser continuellement le probléme du canon qui,
sous un poids donné de la bouche & feu, tirant & une pres-
sion maximum fixée, a le rendement maximum, c’est-a—
dire posséde une énergie a la bouche aussi grande que
possible. '

On se donne le volume total de I'ime G et il s’agit
de déterminer le volume ¢’ de la chambre A poudre qui
donne le maxzimam d’énergie initiale. Cette énergie est
nulle aussi bien pour ¢’ = o que pour ¢’ = G. Elle pré-
sente donc un maximum entre ces deux limites.

158. Solution du probléme. — 1. Nous avons trouvé
au n° 152-4°, la relation

1T—1

0 =8 - (=5)
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avec

-

: m‘f
bis’ __Y—1 S 1\T—!
() Q=131 (355)TE

qui définit une fonction de A et de q telle que pour une
pression maximum P, imposée, l'énergie initiale soit
maximum.

2° D’autre part, I'énergie initiale qui correspond & ces
valeurs simultanées de A et de T est (152-5°)

5 (fop
10 ay =11 (fw
VS-—7(.{+I> P“cl__.ml
ce qu’on peut écrire
_Li‘_‘ﬁ A , A2
g__10( 2Y Y—1 A4 we A7 1
(2) HV"__Y (Y+1> Pucl—Ac’C 1—Aq
en posant
—Y+lf’C
bis _ 10/ 3y \TY=1f1C
(™) q_7(7+l) P,

3° Cherchons maintenant le maximum de puissance,
c’est-4-dire le maximum de V3, en faisant d (1 V2) = o.
On aura

a—AdA__ d1

G "1—AA T q°

4° De la premiére équation

o=152(1—o"%)
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on tirera, en différentiant

Y=—1
_dA dy y—1 8 3 Q_O_O
A 1— A 2 Y—1 8
1 —8 2
et comme
: o dA  d1—da
- T 1—AT q—a
il viendra
i dd y—1 e i, dy  dq—ds
=3 At 3 etL:(x—A""C{‘—‘“A‘):
1 — 2

5> Remplacant dq par sa valeur tirée de 1'équation (3)
t 1 —A il viend
et 8 par —, il viendra
’ —1
Y —1 2(I—A_<C[-—A 2
“) 2 9—A \1— A)
C’est une relation entre 9 et A qui existe pour les
valeurs corrélatives de ces quantités, correspondantes &
1’énergie maximum.
Elle peut se mettre sous la forme
Y+1 {—1
((I—'A) 2 =<Yq_7__2tl >(l _A) 2

- 1.

On peut donc construire une courbe,
' ou calculer une table de cette fonction
| des deux variables q et A.
i, PourA=—o,0na

h‘
IS

0 3
Fig 48. qy=yT—1

etpour A=1:
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5o Cette courbe pourra, au moyen de I’équation (1)

Y—1

_l—'A 1--—A 2
Q=% “(q—A>

étre cotée pour les différentes valeurs de Pf— , Ce qui pec-
M

mettra de résoudre immédiatement le probléme posé : .
connaissant la pression maximum P, déterminer la divi-
sion folale 94 de I'dme et la densité de chargement A, qui
donnent I'énergie maximum 4 la bouche. -

6° Comme, d’autre part, le volume total C de 1'dme
est donné, on en déduira immédiatement le volume ¢ de
la chambre & poudre par la formule

La charge sera obtenue par la relation w = Ac'.
La wvitesse initiale se calculera par la formule donnée
précédemment

et la poudre du maximum sera définie par la relation

Y+1
Ae=L( 2y )Y-t P, ¢
1o \y +1 JoP W’
159. Théorémes sur les canons de puissance maxi-
mum, — On peut résumer, sous forme de théorémes,

I'ensemble des conclusions établies ci-dessus pour les
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canons de puissance maximum (Le volume total de 'dme G
étant donné).

Théoréme I. — Pour une méme pression maximum P,
Sfizée d’avance, tous les canons de puissance maximum ont

méme valeur q = cg de la division totale de Udme.

Théoréme II. — Tous ces canons tirent & la méme den-
sité de chargement A, mais, bien entendu, des poudres
différentes.

VZ
Théoréme IIl. — Le rapport Lm“ est une conslante

pour lous ces canons- cela résulte de la formule de la
vitesse initiale maximum de ces canons

_Ytr
pVg _ 10 <_2Y ) =t A
v oy \y—+1 Pu 1 — A
Théoréme IV. — Si on considére un canon tirant des

projectiles de poids différents, il serale canon du maximum
de puissance (P, donné) pour tous les projectiles, s'il lest
pour un seul. Les poids de poudre seront les mémes,
quel que soit le poids du projectile; mais la vivacité A devra
varier avec le poids p.

Commeona: V, = A pour la vitesse du maximum, on

en déduit, d’aprés le théoréme précédent, que le rapport
A? . .

—czﬁ w est constant; et comme, ici, » et ¢ sont fixes, on
voit que le produit A2y devra étre une constante. La viva-
cité A sera ainsi inversement proportionnelle & la racine
carrée de la masse i du projectile ; mais le poids de la
charge restera la méme.



LES POUDRES A COMBUSTION QUASI-CONSTANTE 27t

Théoréme V. — Si dans un systéme d’artillerie, ol
les bouches a feu sont semblables et semblablement chargées,
une bouche & few est un canon du maximum, toules les
autres le sont également.

Cela résulte du théoréme sur la similitude des bouches
3 feu : celles-ci ont, dans les conditions énoncées, méme
vitesse et méme pression maximum.

160. Probléme de la meilleure utilisation d'une
poudre. — Des raisonnements ct des calculs analogues
a ceux qui ont été effectués dans les deux paragraphes
précédents permettront. de résoudre divers problémes
pratiques que rencontre le constructeur de canons.

Tel est le suivant : On suppose que les poudreries ne
puissent fabriquer, parce que trop lente, la poudre A du
maximum de puissance qui, dans un canon de G donné,
correspondrait au volume ¢’ dela chambre & poudre déter-
minée dans le probléme du n° 157. On aura A résoudre
alors le probléme suivant : Quel est le volume ¢’ de la
chambre a poudre d’un canon G qui, tiré avec la poudre
A’ fournira, & pression maximum donnée, le maximum
d’énergie initiale ?

§ 4. — LES POUDRES A COMBUSTION QUASI-CONSTANTE

161. Détinition.— On appellera poudres a combustion quasi-
constanle celles qui admettent une fonction de forme déve-
loppée en série

o(z2) =1 —2Az + N2? + ...
ot les coefficients sont assez lietits pour que les termes, &
g

partir du second X'z2, soient négligeables devant I'unité, pour z
prenant des valeurs de o & 1.



272 LES POUDRES A COMBUSTION CONSTANTE

Nous allons chercher ce que deviennent les formules géné-
rales dans cette hypothése 9(z) = 1 — Az, avec la condition
z, == 0. Ces formules pourront étre considérées comme une
seconde approximation relativement aux poudres ordinaire-
ment employées. -

162. Vitesse. — 1° Les deux fonctions balistiques des
_poudres M (z) et N(z) prendront, alors, les valeurs sumivantes :

M(z) = :Tiz_)@: z(x—i—-)\z)dz—_—z(l + —z )
N (2) =d[zz(%r(z)z) dzt-_—.vfo‘z-(l -+ )—; z>(1+)\z)dz=z<1+ [—2)—\2)

2° Vitesse avant la fin de la combustion
Les deux formules (110)

deviennent alors :
v=0z (142
—AFZ( —f—;z)
) Sk 3
1—6 2 =rz(x+zkz)

Eliminant z entre ces deux relations, il viendra d’abord

.E v — .30 © [1—0.{%] [l - % 2J1
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formule binéme qui résoud le probléme en faisant con—

naitre la vitesse v en fonction de 6.
On rappelle que

=T ofe (xp)

3° Vitesse aprés la fin de la combustion. — Dans la

formule générale du n° 110, il faudra faire
A
Vi= Ay(l-i— ) s=1—r
NO)=1—r <l + %)

On aura ainsi, en portant ces valeurs dans la formule -

o= vt 2l [ -]

’équation

u*—‘_ﬁifj’[ eY—'][ ar 307—_:_1][‘_E

T—1p

ce'qui résoud le probléme par une formule bindme.

163. Pressions.
1° Avant la fin de la combustion.
Les formules du n° 110 deviennent, en y remplacant

W, par z (1 + 2 Az)

11 3. ..
1—g 3 =121 +Z)\z)

Tt
P frl P’zG 2

]
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d’ou on tire

[\ “{+r B I— —;—]
] ']

P=-;02 1—02

hlw

2° Aprés la fin de la combustton.
p=p¥
8
avec

821;_!‘(14—‘%1).

16/4. Pression maximum.
Les formules du n° 111 donneront :

Y B §3 -+ 1
of= o[+ 32t x]

= 3
c_[ 2 T—=[,_3
P"—[Y -1 | ! 47“]

Yt

[y ] YT 3(1—!—1)
R§__[T£7; c[1+- xq

On aura, par suite, pour les formules de la presswn
maximum d'une poudre & combustion quasi-constante :

[1 _3(x—1) By +1)A
aty? r

—_1—11
(= ay r

=3- [l [ -]

Yir

po—pf 2. Tr=aa, _3y—11],
LA Y+ I 2y r 8 Y r




CHAPITRE VIII

LES EXPERIENCES DE TIR

§ 1. — LES CARACTERISTIQUES DU CANON

165. Expériences de tir et expériences de Balis-
tique. — On fait du mot expérience un emploi le plus
souvent injustifié en donnant ce nom, dans les champs
de tir, & des tirs de détermination de charges ou & des
essais courants de projectiles ou de poudres, Une véritable
expérience, pour mériter ce nom au point de vue de la
science, exige d’autres conditions ; elle suppose la recher-
che poussée jusqu’aux limites accessibles, systématique-
ment menée, dégageant une i une les influences des di-
verses variables et se proposant, pour asseoir ou vérifier
la théorie, I’étude de lois continues et non la détermination
de quelques points isolés des courbes représentatives des
phénoménes. Dans ce chapitre, nous parlerons des tirs
courants dans les polygones, de I'étude des canons exis-
tants et des poudres en service, pour lesquelles il s’agira
d’appliquer les formules de la Pyrodynamique et non de
les découvrir.

166. Coefficients et caractéristiques. — Une science
est sortie du domaine de I'empirisme lorsqu’elle a rem-
placé tous les coefficients de ses formules par des caracté-
ristiques. Voici ce qu’il faut entendre par cette distinction :

Les coefficients sont des nombres qui se déterminent par
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le résultat méme qu’on devrait se proposer de trouver parla
théorie. Si on suppose, a priori, pour la facilité des calculs
par exemple, que la vitesse initiale est proportionnelle 4 Ia
puissance n de la charge V, = K", I'exposant n et le
nombre K seront deux coefficients que nous détermine-
rons par une série de tirs aussi variés que possible, depuis
© @ =0 jusqu’a une valeur de v maximum et on prendra
les valeurs moyennes des n et K pour tous les tirs oonm-
dérés entre ces limites.

Toutes les formules empiriques auront besoin de ce
recours constant a I'expérience; leur valeur pratique —
toute relativeet momentanée d’ailleurs—est proportionnelle
au nombre de coups de canon d’ol on a déduit les coeffi-
cients et la région d'application de ces formules sera,
exclusivement, bornée aux tirs qu’on a directement véri-
fiés.

Mais, supposons que la théorie soit assez avancée pour
dire : la formule V, = K»" est la formule rigoureusement
nécessaire de la vitesse initiale, qu’on déduit, par les mé-
thodes de 1’analyse, des lois élémentaires physiques du phé-
“nomeéne et des principes de la mécanique rationnelle. Alors

les nombres K et n deviennent des caractéristiques, c’est-
A-dire des constantes qu'il suffira de deux tirs arbitraires
pour déterminer, avec la certitude que tous les autres tirs
possibles rentreront dans la formule ainsi numériguement
complétée.

La Pyrodynamique est, pensons nous, & peu prés par-
venue aujourd’hui & ce degré de perfection.

On connait : 1° les caractéristiques de la poudre f, =,

. A, B, qu’on sait déterminer par des expériences précises

et dans une bombe, c’est-a-dire indépendamment de tout
tir dans le canon;
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2° les constantes du chargement, c’est-d-dire = et p ;

3¢ les constantes du canon, c’est-d-dire ¢', G, o.

Les formules de la Balistique Intérieure ne contiennent
que ces nombres. Si, & leur connaissance, on ajoute celle
des caractéristiques du canon, on devra pouvoir, a priori,
résoudre tous les problémes qu’on peut se poser sur I'artil-
lerie existante et sur Dartillerie future, sur les poudres en
usage et sur celles que 'on peut leur substituer.

Les caractéristiques du canon sont au nombre de trois
qu’on désignera sous les notations z,, i et j.

167 La caractéristique z, du forcement. — La
pression P, de forcement, qui se développe dans la cham-
bre & poudre avant que le projectile ne se mette en marche
dépend de trois éléments, le tracé de la chambre a pro-
Jectile dans le canon, la forme et la saillie des ceintures du
projectile, Vusure du canon.

On pourra, sans doute, trouver, expénmentalemenl une
loi empirique de la forme P, — ka™ qui relierait la pres-
sion P, au calibre a pour des bouches & feu semblables
tirant des projectiles dont les ceintures seraient sembla—
bles ; il parait bien que I'exposant n ne doit pas étre éloi-
gné de I'unité, si on cherche a en établir, a priori, la valeur
par quelques raisonnements simples sur la résistance du
métal de la ceinture.

Mais, cette similitude des canons et des projectiles ne se
rencontre pas dans l'artillerie en service ; les modéles des
canons de la Marine sont d’une variété qui défie presque
la nomenclature et la forme, le nombre, le profil des cein—
lures des projectiles contribuent & rendre presque indé-
pendant chaque canon des autres au point de vue de la
valeur de la pression de forcement P;. A ces causes origi-
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nelles, on doit ajouter encore V'usure du canon qui, pro-
gressivement, fait varier la pression de forcement et vient
encore troubler les résultats des tirs.

Toutes ces différences, qui individualisent chaque
bouche a feu, ont leur répercussion sur les formules de la
Balistique, et sur la caractéristique spéciale qui en tient
compte.

Pour déterminer la pression de forcement P, on peut
employer trois méthodes :

1° Statiquement. Si on dispose d'une presse hydrau-
lique assez puissante, on mesurera I'effort nécessaire pour
faire pépétrer le projectile dans 1'dme. Ce procédé n’est
gutre applicable qu’aux petites bouches & feu.

2° Par le tir. Encadrer par le tir & deux charges trés
faibles =, et w, la charge w, qui chasse le projectile de
I’dme. On sait que la vitesse initiale n'est pas nulle sitot
que la charge w, est atteinte. Mais, ce procédé d’encadre—
ment est trés peu précis; un tres faible avancement du
projectile, sans qu'il soit sorti du cone de raccordement,
suffit pour modifier, du tout au tout, les conditions du
phénomeéne et la pression enregistrée.

Il faut mieux tirer & des charges assez faibles, mais
cependant franchement supérieures i w, ; puis tracer par
quelques points la courbe (P,, ») dont on cherchera
B des pressions
1 —A
en vase clos. Cette intersection donne la valeur de la pres-
sion de forcement P,.

3° Par le tracé des crushers. Utiliser le théoréme du
n° 124 qui démontre que, dans la courbe (P, ¢), obtenue
expérimentalement soit par le crusher enregistreur Vieille,
soit par le manométre & ressort, le point d’inflexion

I'intersection avec la courbe P/ = f
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(pseudo-point d’inflexion) correspond & la valeur de la
pression de forcement P,,.

Cette valeur P, étant connue, et caractérisant 1’élat
actuel du canon relativement au projectile, on calculera
la caractéristique z, par la formule :

A
P°=fl—Az°'

Si le canon s'use, P tend vers z6ro, valeur qu’il aurait
pour un projectile dont les ceintures auraient été préala—
blement ajustées sur les rayures. On aura donc le moyen
de suivre I'histoire du canon depuis son départ de la fon—
derie jusqu’i sa réforme, pour usure, en faisant varier z,
depuis sa valeur initiale jusqu’a zéro.

168. La caractéristique / du canon. — Nous avons
montré, dans V'étnde des termes secondaires, que la
p+ =

masse fictive p = du projectile devait étre multi-

plie par un facteur tenant compte de la force vive de rota-
tion du projectile, du frottement des rayures et de I'inerde
de la masse qui parlicipe an recul.

Mais, dans ce nombre ¢, on peut faire entrer égalemeant
la valeur moyenne de nombre d’autres termes secondaires,
tels que les pertes de force vive dues au chambrage, les er-
reurs sur I’exposant Y de détente expérimentale, I'échauf-
fement du canon, etc.

Pour déterminer le nombre i, tel que iy sera la masse
fictive du projectile, il suffira de tirer dans des conditions
telles que la vivacité A n’intervienne que trés peu dans les
formules, c’est-d-dire de faire une expérience de tir avec
une poudre trés vive.
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La valeur théorique de i, qui résulte des trois causes
énumérés au premier alinéa serait voisine de 1,05 pour la
plupart des canons.

169. La caractéristique j de la vivacité. — Que la
vivaciié A, déterminée dans la bombe, soit exactement celle
qui s’applique & la combustion de la poudre dans 1’dme
" du canon, on congoit aisément I'impossibilité d’une pa-
reille concordance, en se reportant A la théorie de la Py-
rostatique ol nous avons défini la forme et la vivacité
d’une poudre (18). La disposition de la charge dans la
~ chambre & poudre en fagots, longs ou courts, uniques ou

multiples, 'amorcage, le chambrage, le mouvement
méme du projectile, I'étalement de la poudre le long de
I’dme & la suite du projectile sont des conditions qui diffé-
rencient nettement le phénoméne physique tel qu’il se
passe dans la bouche & feu de celui qui se passe en vase
clos. '

Les mémes raisons de variation de la vivacité A tendent
également A faire varier la fonction de forme, c’est-a-dire
I'exposant . Mais ce nombre étant engagé dans les formules
d’une maniére qui ne permet pas d’en saisir aisément les
variations, on est porté & essayer de faire porter toutes
les modifications sur la vivacité A.

Il est bien évident que dans le nombre qui devra mul-
tiplier la wvivacité A de la bomhe, entrent deux facteurs :
I'un commun 3 toutes les poudres et & tous les canons qui
représente, en gros, la différence entre I'expérience faite
dans la bombe et celle faite dans le canon, et 'autre
spéciale & chaque bouche & feu, dépendant de ses dispo-
sitions intérieures propres et du mode de chargement
employé.
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On est donc conduit & concevoir une certaine caracté-
ristique j de la vivacité.

Pour la déterminer par le tir, on tirera une poudre trés
lente dans le canon & I'étude. Comme la caractéristique {
a été déterminée par I'expérience précédente, la vivacité
JA, qui prend alors toute son importance, pourra étre.
calculee

170. Résumé. — La détermination expérimentale des
trois caractéristiques z,, i et j du canon, permet de rem-
placer, pratiquement, la théorie inconnue ou incompléte des
termes secondaires de la Pyrodynamique et de rattacher
dans chaque cas, 4 leur cause, les différences observées dans
les tirs.

Analytiquement, chacune des caractéristiques peut &tre
considérée comme développable en série par rapport aux
différents éléments de changement ; par exemple, on aura

=i, + <£’>o dw + (%)o dp + ...

etc’est la valeur i qui constitue la caractéristigue moyenne,
les autres termes constituant des corrections quele tir
devra déterminer.

Remarque. — On devra, en outre, observer que pour
la comparaison des pressions maxima calculées et des
pressions maxima enregistrées par les crushers de culasse,
il y a lieu de tenir compte de I'influence du chambrage
ainsi qu’il a été exposé précédemment (54).
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§ 2. — LEs FORMULES DIFFERENTIELLES

171. Utilité des formules difiérentielles. — Les tirs
oourants, soit dans leur exécution au polygone, soit pour
leur discussion, exigent, trés souvent, qu’on connaisse les
variations des vitesses initiales et des pressions maxima qui
correspondent & de petites variations dans les conditions
du chargement.

Il faut éviter d’avoir A refaire les calculs assez longs
qui ‘conduisent & la détermination de V, et de Px et on a
besoin de posséder des formules, aussi simples que pos-
sible, permettant de calculer les variations oV, et 2Py en
fonction des petites variations telles que af, 2A, aw, 2p,
elc., elc.

Ce sont les formules différentielles qui atteignentce but;
leur simplicité résultera de la séparation, par un principe
général, de l'effet de variations qu’on considére comme
ayant une influence isolée.

On pourrait, en partant des formules générales de la
Balistique Intérieure (110 et 111) qui donnent V, et Py,
obtenir aV, et 2Py par des calculs relativement simples et
mettre les résultats sous forme assez pratique pour les
applications, en calculant les tables nécessaires.

Nous nous proposons ici seulement de faire connaitre
des formules différentielles trés simples et, le plus souvent,
suffisantes pour les applications qui résultent de la consi-
dération d’hypothéses particuliérement favorables A la

-simplicité des calculs, c’est-d-dire du cas des poudres &
combustion constante (Chap. VII).



LES FORMULES DIFFERENTIELLES a83

172. Formules ditférentielles de la pression maxi-
mum. — Nous prendrons la formule de la pression ma-
ximum sous la forme simple qui a été établie au n°® 115

Y+
p —y—1l v | Y—iP,
¥ oy Ly +1 T

1° On formera 2P’ et ap.

On a
P,— hid )
Tl —=
d’ou
o _of o o —ow
'PT—j'+_E;‘_ d —w
D’autre part
_y—1 p (oV\
r== 10 fo (Ap)
d'ou
or___3f w24 o
T j © A »

On aura donc, en développant oP' et ar, la formule

P, op 20A | 29f ac’ 2 —Aow
P, prom T A VTS T i—wTi=a®

C’est la formule différentielle cherchée.

Remarque. — Dans le cas général d’une fonction ¢(z)
quelconque, on peut remarquer, d’aprés les tables des fonc-
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tions Q—Eo et RS o - que, dans les limites ordinaires de la prati-
que, on peut prendre R$, = ¢ + bQEO-
On aura alors, comme formule différentielle

oP, . ?p 20\ | 20f ac’ 2 —Adw
P,_p p+row A T f v " 1—Aw

[ On prendra e = 1%:’ en général]-

173. Pormules ditférentielles de la vitesse initiale.
— On prendra les formules des poudres & combustion
constante (143).

Dans les calculs s’introduira la dérivée de la fonction de
détente 67, que nous calculerons d’abord.

On a
e" _ (cl — ml)n
!
c —w
d’ol
20" ac’ — ow’ ac — ow’
(;E—' o — - c__wl'
Donc .
ac Y B
20" =— ngn» T no» —at+ no"( — 1) p——_

Premier cas. La poudre n’est pas complétement briilée.
—- La formule qui donne la vitesse initiale est

Y—1
rAy'Vo:x_e 2
¢

d’ou on tire

aVV__0+a_ll_"+9jé+?£=_ 20 2
lJ. 4

0 r Y—1

t Cu. 4.
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Y—1
d L _—
Remplacant —r!et 26 2 par leurs valeurs, il viendra

la formule suivante, qui résout le probléme :

Y—1

Y--1(1—8)8 2 T

-+ 2 Y—1 c’_ml
1.—0 2
Y—1
v—1 6 2 aC
+ 2 1—1C—o
1—6 2
Y—1
_Y—1 6 12 ac’
2 Y—1c¢ —o'
1—86 2

Deuxiéme Cas. La poudre est complétement brilée. —
La formule est dans ce cas :

2 2 lo_fm[ _97—‘]
Vo_‘{—l_—p. 1——

Avec 8 =1 — r on différentiera donc, apres avoir écrit

par la formule

22V d d om 08
_Q+_E f___+ —
)

28 — 287 — I
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Remplarant as par — ar développé et 28T — par sa
valeur, il viendra, toutes réductions faites :

36&_(1—8 or—1 l)au
0 8 s_e"{*—l n

1—s o1
—+ —————+1>+

of

8 g__l—1 7'
1—s 8’1 A
8 s_..e‘{_'lx

(1—8 oY 1! +l)b_w
+ 8 g._gl—! ©

-+ 2

(1—e)e" ! op
+(Y—l)s_e«{_l C’——m’
81T —1 ac’
_(Y_I)s_e‘{—lc'—m’
er—1
+(—1) 2C

gs—eol—1C—a"’

11 suffira d’avoir calculé des tables de chacune des fonc-
tions de © et de s ou d'en avoir dressé des abaques pour
pouvoir résoudre, avec une extréme simplicité, tous les
problémes différentiels qui pourront se présenter dans la

pratique.
§ 3. — RECETTE DES POUDRES PAR LE TIR

174. Importanc: des épreuves de recette. — Il
importe, avant de mettrec un lot de poudre en service,
quon ait vérifié si ses propriétés balistiques sont suffisam-
“ment voisines de celles des lots antérieurement employés
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pour le tir de combat. A cet effet, on lui fait subir des
épreuves de tir qui doivent permettre d’établir le classe-
ment de ce lot, relativement & un lot considéré comme
normal.

Du choix judicieux des épreuves de recette, dépend la
sécurité d’emploi balistique de la poudre! et on congoit
Pimportance d'une théorie générale capable de guider
dans cette question fort discutée .

On doit remarquer, en effet, que c'est en agissant sur
les conditions de recette et en les faisant de plus en plus
sévéres, sans cesser d’étre rationnelles, que le service con-
sommateur peut stimuler I'industrie des poudres et impo-
ser, méme, au service fabricant un progrés continu. L’Ar-
tillerie Navale offre des exemples nombreux, dans {'histoire
des métaux & canon, des cuirasses et des projectiles de
rupture, de cette collaboration intime des usines métal-
lurgiques et de V'artillerie; les perfeclionnements progres-
sifs réalisés se traduisent, techniquement, par la sévérité
croissante des conditions de recette auxquelles peuvent
satisfaire les fournisseurs.

Nous allons examiner, pour les poudres, sur quels prin-

cipes on peut espérer baser une méthode rationnelle de
recette.

175. La recette dans les conditions d’emploi. —
Actuellement, la méthode la plus ordinairement employée
est de recevoir les poudres par le tir dans un des canons

1 I ne peut étre question ici des autres épreuves de la poudre,
par exemple, de celles de stabilité, qui rentrent dans un tout autre
domaine, I'étude chimique de la poudre.

? CRrEMIEUX,
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ou elle doit étre utilisée en service et d'effectuer le tir de
recette dans les conditions mémes du combat.

* Ainsi, si la Marine emploie 10]sortes dejpoudres, les
éprouvettes seront au nombre de 10, allant du calibre de
47 millimétres au calibre de 305.

On mesurera la vitesse initiale V, et la pression maxi-
mum P et si ces deux nombresYne s’écartent pas trop
d’un nombre fixé d’avance, le lot sera admis en recette.

Pour beaucoup d’artilleurs?, lectir;dans ces conditions
d’emploi réalise !'épreuve-type} dont le principe méme
parait au-dessus de toute discussion (en admettant cepen-
dant qu’une poudre n'est tirée en service que dans une
seule bouche A feu).

Si cette méthode peut paraitre, en effet, défendable
quand on ignore tout des théories et des propriétés balis-
tiques des poudres et qu'on s’impose la régle de faire
appel seulement & I'empirisme vulgaire, elle ne résiste
pas & un examen sérieux de la question; il estfacile de
voir, au cqntraire, qu’elle se présente comme une entrave
permanente & tout progrés continu.

Cette méthode est en effet :

Onéreuse. Gar un coup de canon d’un canon de gros
calibre colite trés cher et on est conduit a limiter le
nombre de coups de recette 3 un extréme minimum.

Insuffisante. Car, du fait que deux lots de poudres ont
satisfait aux épreuves, on n’est ni en droit de conclure &
I'identité des propriétés des deux lots ni capable de chiffrer
leur différence, de sorte que si la poudre est employée
dans un canon autre que le canon de recette, on n’a aucun
renseignement sur la maniére dont ils se comporteront ; on

t Grémevx. p. 159.
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ne peut rien affirmer non plus, concernant la variation
avec le temps, des propriétés balistiques de lots ainsi.
regus, mais imparfaitement connus.

Arbitraire. — Car les épreuves se font dans des canons
divers avec des conditions de chargement variées, de sorte
qu’aucun lien ne réunit les diverses poudres et ne guide
dans le choix de leurs épreuves

Inféconde. — Parce qu’au lieu d’une étude d’ensemble
embrassant toutes les poudres, chacune reste isolée, est
étudiée en elle-méme, par des épreuves insuffisantes et
sans relation enlre elles et avec les théories des poudres.
Les progrés effectués sur une poudre délerminée par une
poudreric particuliére ne peuvent étre repertés ni imposés
A une autre poudre, faute d'une correspondance correcte
de leurs propriétés balistiques.

176. Principe logique des épresuves. — 1° La théo-
rie de la Balistique Intérieure que nous avons exposée,
conduit & considérer comme caractér zstzques d’une poudre
un certain nombre de constanles, & savoir :

/- la force de la poudre,
3, le covolume,
a, Lexposant de pression,
8, la forme, c’est-a-dire l'exposant de la fonction de
forme «(z) = (1 — z)® pour les poudres dégressives.
A la vivacité de la poudre.
De ces six nombres, on admet comme constants v et a
_parce qu’ils correspondent & des propriétés physiques des
gaz de la poudre sur lesquels on ne parait pas pouvoir
agir par les procédésde fabricalion, si la matitre de la
poudre reste la méme.
Les trois autres f, § et A sont les caractéristiques de la
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nature (genre, espéce et variété de la poudre) et de la per-
fection de la fabrication, si on considére leurs variations

of, %‘é et o3 d'un lot & I'autre.

D'une maniére générale on peut dire :

a) f, 1a force de la poudre est une quantité qui varie un
peu avec I'épaisseur de la poudre ; ses variations (c'est-a-
dire af) dépendent principalement des proportions du
mélange de coton soluble ou insoluble, du séchage, de
I'évaporation, plus ou moins compléte du dissolvant, de
I'humidité résiduclle etc...; en tous cas, elles sont trés
nettement lides aux procédés de fabrication et i I'état
physique sous lequel la poudre est livrée.

B, la forme qui caractérise lespdce de la poudre
dépend des irrégularités de la pite, du mode accidentel
de combustion, des amorces de trous, du gondolement
des brins, des trainées de matitre, des irrégularités de
densité, du degré d’homogénéité du mélange, du nombre
de sous-lots employés. En un mot, cet exposant définit
le degré d’imperfection des poudres, si bien que la valeur
de 8 qui, pour une poudre plate théoriquement parfaite,
devrait étre voisine de zéro, atteint, en pratique, la valeur
de 0,2 pour les poudres actuellement fabriquées en France
avec, souvent, des variations de 0,1 d’unlot A 'autre.

A, la vivacité, pour une poudre parlaite, caractérise la
variété de poudre ; elle dépend de I'épaisseur moyenne et
de la densité et, par suite, des opérations mécaniques
d’étirage, de striage, de laminage etc..., que I'on peut

faire subir A la poudre ; le nombre ?f» exprime les varia—

tions accidentelles ou systématiques de ces opérations.
2° Ceci posé, le principe d'une méthode logique de



RECETTE DES POUDRES PAR LE TIR 291

* recette des poudres consjstera 4 substituer 4 1a connais-
sance des résultats bruts d'un tir (V, et P,) la détermina-

tion des nombres f, 8 et A qui ont une signification phy-
sique, un rdle connu dans le phénoméne de la combus-
tion des poudres et qui suffisent pour calculer les vitesses
et pressions dans toutes les bouches 2 feu.

Par cette méthode, on essayera de substituer & I'enre-
gistrement brutal des effets globaux obtenus dans un tir
arbitraire, I'analyse délaillée de leurs causes, dont la
connaissance permettra de remonter jusqu'd I'origine
physique des écarts constatés, c'est-a-dire jusqu'd la
fabricalion méme.

177. Tirs dans la bombe. — Une premiére épreuve de
Tecelle des poudres sera effectuée en vase clos. On sait, en
effet, que cette épreuve suffira pour déterminer lcs trois
caractéristiques f, 8 et A, par la détermination des trois

nombres _
’ _[dP
P, ( W>i et P,

Des conditions de recette seront imposées pour limiter
les variations df o4 o 3 de ces trois quantités relative-

ment A leur valeur normale, et relativement & leur écart
entre elles dans les coups tirés.

L’accroissement de f, la diminution de B, la constance
de A pourront étre exigées progressivement comme carac-
térisant une fabrication qui irait en s’améliorant.

Le principe du lien nécessaire des diverses poudres
employées entre elles, exigera que toutes les poudres
soient tirées dans les mémes conditions et, ¢n particulier
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dans la méme bombe, avec le méme amorgage, avec la
méme densité de chargement.

178. Nécessité dune épreuve dans un canon. —
Mais, il ne peut &tre question, & I'heure actuelle tout au
moins, dans I'état encore imparfait de la fabrication, de
faire état seulement des résultats obtenus en vase clos :
trop d’influences encore ignorées, trop d’élément divers
influent sur les propriétés des poudres pour qu’on puisse,
aujourd’hui, conclure, de l'identité de deux lots dans la
bombe, i leur identité dans le tir des bouches i feu.

C'est 13, sans doute, un état idéal qu'on peut espérer
atteindre, mais qu’on ne peut supposer a priori.

Il est donc nécessaire de faire une épreuve de tir dans
une bouche 4 feu, de maniére 4 mesurer des quantités
de méme cspéce que celles qu'on utilise dans I'emploi
de l'arme, c'est-a-dire la vilesse initiale et la pression
maximum,

On ne saurait d’ailleurs mieux comparer les épreuves
de recette des poudres qu’aux recetles des plaques de
blindage ou des projectiles de rupture.

Pourla fabrication des plaques, le fournisseur fera, dans
ses ateliers, des essais d’éprouvettes & la traction, au choc,
A la dureté, & la flexion, des analyses chimiques etc...
L’expérience lui aura démontré, en effet, que pour la
réussite ultérieure des épreuves de tir, ces essais prélimi-
naires étaient nécessaires. Le client pourra méme exiger
que certaines conditions de recelte préalables soient satis-
faites et faire exécuter de tels essais par son service de
contréle.

. De méme pour-les poudres} les épreuves dans la bombe
permettront au poudrier de régler sa fabrication et, s'il
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sait, par la théorie ou I'expérience, relier les résultats en
vase clos & ceux du tir d’épreuve, il aura le moyen de
présenter des lots en recette avec un maximum de proba-
bilités pour leur réception.

Mais, aussi bien pour les plaques que pour les poudres,
I’épreuve de recette définitive sera I’épreuve de tir dans
une bouche i feu, c'est-A-dire une épreuve de méme
espéce que I'emploi. '

Ne subiront cette éprenve de recetle dans la bouche d feu,
que les lots de poudres qui auront satisfait aux épreuves
préalables dans la bombe. :

179. Principes du.tir dans le canon de recette, —
Les principes qui peuvent guider dans le choix des condi-
tions de recette par le tir nous paraissent étre au nombre
de quatre. .

Premitre régle. — Un seul tir, o on mesurera la
vilesse initiale V et la pression Py est suffisant.

Comme il existe, ainsi qu’onl’a dit, trois caractéristiques,

/. B etA, dontles variations df, d3 et-i- A ont susceptibles

-de faire varier les propriétés bahstxques des poudres, il
faudrait deux tirs, en toute rigueur, avec mesure des
" vitesses et des pressions. Mais nous pouvons admettre que
I’épreuve éliminatoire de la bombe, tient lieu d’un tir;
par suite, un seul tir dans le canon de recette sera néces-
saire et suffisant.

Deuxiéme régle. — Le canon de recette sera unzque
pour toutes les poudres.

C’est en effet le seul moyen :

1° d’avoir une échelle continue des poudres ;

2° d’avoir des épreuves rigoureusement comparables ;
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3° de pouvoir faire profiter des progrés de la fabrica-
tion réalisés par une poudrerie sur une poudre particu- .
liére, toutes les autres poudres de toutes les autres pou-
dreries.

Troisiéme régle. — L’échelle des poudres sera établie
- en ne faisant varier,’d une poudre & l'autre, qu’une seule
variable.

On aura déji une échelle des poudres par le tir dans
la bombe qui sera fait, comme on l'a dit, & la méme
charge pour toutes les poudres, etl’échelle sera celle des
vivacités A. -

Dans le canon, on aura soin de ne faire varier qu'un
qu’un seul élément & la fois. Il sera, en effet, impossible,
en general de tirer toutes les poudres 4 la méme charge,
les pressions des plus vives étant susceptibles de compro-
mettre la solidité de la bonche & feu. ’

On s'imposera, par exemple, une loi de variation des
densités de chargement, en progression arithmétique de -
I'une & V'autre poudre. Cette loi suffira pour établir une
échelle logique et continue des poudres, dont les vivacités
A sontdéji, par hypothése, sur une échelle bien continue.

~ Quatriéme régle. — L’éprouvetle devra étre plus sen-
sible que le canon d’emplol. )
On voit, si on se reporte aux formules dlﬁ'érentlelles des

neméros 173 et 174 :

1° Que la sensibilité des pressions maxima est mesurée

par:

B eA,
PM—eP_’_2 A’

~ elle ne dépend donc pas de la bouche i feu.
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2° Que la sensibilité des vitesses initiales est mesurée
par :
?¥, _ 2A
v =
avant.la fin de la combustion.
et par :
oV, %A1 —s 87"
'V: TR s et
aprés la fin de la combustion.
Or, le facteur qui multiplie %é‘ tend vers zéro & mesure

que la bouehe & feu s’allonge, et que la combustion totale
est faite plus tot. Ceci s’explique aisément, & priori, car
les irrégularités de forme af ou de vivacité 2A disparai-
traient pour une poudre totalement convertic en gaz dés
I'origine du mouvement. ‘

Ainsi donc, la sensibilité des vitesses relativement aux
variations accidentelles des poudres, pour une poudre non -
complétement brilée dans un canon, est bien plus grande
que si elle est complétement brilée.

Ces formules expliquent les fails expérimentaux cou-
ramment constatés que, quand on passe d'un calibre 3 un
calibre plus petit, pour une méme différence 2A entre deux
lots de poudre :

a) les différences des pressions maxima entre les deux
lots sont sensiblement les mémes dans les deux canous.

b) les différences des vitesses. initiales s’accentuent.
considérablement quand on passe du fort au petit calibre ;
car, dans le dernier, la poudre est moins complétement.
brilée que dans]l'autre.

On prendra donc, comme éprouvette unique; un canon
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dans lequel la poudre la plus vive employée né brilera pas
complétement. Les autres poudres, plus lentes, ne brilant
pas non plus complétement, les formules différentielles de
la vitessc initiale montrent que la sensibilité du canon-
éprouvette sera la méme pour toutes les poudres.

180. Choix du canon éprouvette. — On peut alors
fixer facilement les caractéristiques du canon-éprouvette
qui pourra étre : de calibre inférieur au canon qui emploie
la poudre la plus vive; de trés faible longueur d’ame;
tirant un projectile trés léger.

Toutes ces conditions peuvent d’ailleurs étre rempla-
cées par la suivante : la poudre ne brilera pas entiérement
dans le canon choisi.

Il n’ya aucun intérét & ce que la bouche & feu soit
d’un modéle analogue & ceux qui sont en service. Au con-
traire. la variation incessante des canons de Marine et, en
particulier, de leurs dispositions intérieures, rend dési-

“rable que I'éprouvelte soit affranchie de ces variations et
que sa forme et ses dimensions restent immuables dans la
suite des temps.

La bouche & feu sera aussi simple que possible, sans
chambrage afin de diminuer ‘1'usure, avec une cartouche
organisée soigneusement dans tous ses détails, avec une
charge et un amorgage toujours identiques 3 eux-mémes,
un sertissage bien réglé sur la douille, etc.

r emploz d’un canon ou plutét d’'un mortier a dme lzsse
tirant un boulet sphérique, parait particuliérement conve-
nable, comme éprouvetle unique, pour la recelte de toutes
les poudres de guerre.



CHAPITRE IX

GCAS D'UN EXPOSANT QUELCONQUE
DE LA PRESSION

§ 1. — Foxcrions p’momocéstiré pE MM. Gossor
et LiotviLLe

181. Cas d’un exposant a de la.preséion.— Bien que,
ainsi qu’on I'a vu (48), I'expérience ait montré que, avec les
poudres actuelles, I’exposant « de la combustion en vase clos

d
ﬁ:m@w

devait étre pris égal & I'unité, il ne sera pas inutile, ici, d’exa-
miner le cas ot cet exposant a une valeur quelconque.

D’une part, en effet, il peut se trouver des poudres nouvelles
pour lesquelles la loi de combustion soit changée; d’autre
part, les travaux de M. Sarrau et de ses disciples admettaient,

pour 'exposant a, une valeur. différente de I'unité, soit 2 = %

. . 3
comme M. Sarrau lui-méme, soit ¢ = > comme le colonel

4

Jacob, soit a = % comme M. Vieille, et le général Gossot et

M. I'ingénieur Liouville

Des travaux mathématiques considérables ont pris comme
base ces diverses hypothéses et les formules qui en résultent
ont été employées, & diverses reprises, par les Commissions
d’Expériences pour la représentation des phénoménes de la
Balistique Intérieure.

Nous ferons tout d’abord connaitre, dans le présent para-
graphe, les fonctions d’homogénéité de MM. Gossot et Liouville
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en généralisant un peu la démonstration des auteurs?, pour
une fonction g (z) quelconque.

182. Les théorémes de MM. Gossot-Liouville. —
1> Des trois équalions différentielles de la Balistique Intérieure
-ou seule la deuxiéme différe des équations des n 85 et 88

d
(1) p£=”p
(2) e Ag(pr
avdv Yy —1 o 10 fw
(3) (c-—m)-dg+ 2 vl = d

on tirera, en éliminant P entre (1) et (2), et remarquant que
sudt = 10 de, I'équation suivante

d —r [dv\®
0 =) B (%)
avec
A X
H= t
10 g

2° Nous poserons, en voe d’'un changement. dc variables :
e—w =Hx

et nous déterminerons I'exposant i de mamiére que H dispa-
raisse de I'équation (). A cet effet, il suffit de prendre

T
A= .
a—1

Avec la nouvelle variable x, I'équation (4) devient .

-]
) E=20 (%)
D’autre part, I'équation (3) devient :

vdv  y—1 , 1ofw
(6) “_dZ"" 2 v= 1 z

1 Gossor et LrouviLie. 2.
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3° Cherchons maintenant & faire disparaitre des équahona
{5) et (6) le produit —L= 10 fo,
@
Ce produit disparaitra de I'équation (6) si on pose ;

vt 10 fa

avec la nouvelle variable w.
. v '
Posons, en outre, x = «’ ( M) avec I'exposant y indé-
»

terminé et remplagons, dans (5), v et x par leurs nouvelles
valeurs; on aura :

e e e () oy
e gty

et, pour faire disparaitre le facteur f’ur , on prendra :

1
a+y_=;+ay

d’otr

4° Ainsi donc, en posant :

pv?
10 fw
3&—1

7 m \ale=1 [/ Au® a1t o
® = (—lofm) (—-—-——ma_l.c> (¢ — o)

w—=—



3oo CAS D'UN EXPOSANT QUELCONQUE DE LA PRESSION

on réduira les formules de la Balistique Intérieure a deux
qui sont les suivantes :

x Z:g—f—(*{—l)w:az

1 d d a
2% w? d_i' = o(z) (ﬁ)

5° Ecrivons cette derniére sous la forme :

e 3

et intégrons depuis z jusqu’d z,, fraction de forcement et
de ¥’ & »}. On aura :

— 1 ¥ dw\* .,
e =M+ [~ (§8)7

‘On pourra, symboliquement tout au moins, tirer z de cette
équation et poser :

dz _%w_;(%)ad#

—_ ! !
z=F,(z,, w, ¥, %)

en remarquant qu’a l'origine w est nul.
La premiére relation deviendra alors :

%/ fﬁf + (y — 1) w=2F,(z, w. ¥, %)

d’ou on intégrera, pour avoir w, sous la forme symbolique :
grera, p \ )
w = F,y(z,, ¥, %p).

Cette relation est purement numérique, c'est-a-dire elle ne
dépend pas du tout des conditions du chargement, en tant
qu’elles ne sont pas comprises dans z,, x' et x;.

6° Si, comme le supposent MM. Gossot et Liouville, on
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fait zy = o, on voit, en remplacant les lettres par leurs valeurs,
pv?
10 fw

que le produit est une fonction des deux variables :

2x—1 __1
x/ =( Ll )’il—l’ _A‘_"‘a = (c — o)
IOJE’ 0* " 'eg . .

(c volume de I'Ame en un point)

2x—1 N
L aa—1) a \ a—1
et xp= (—-——P' ) @t ————‘:il (¢ —w)
lofm, 10 ¢

(¢’ volume de la chambre & poudre).

Donc Théoréme I. — On peut construire une surface repré-
sentant la fonction '

w=F,;(x, %)
ou encore
x/

—> = F,(x}, ©)

w=F, ( o 31
et on obtient un point pour chaque valeur de la vitesse iniliale
mesurée. :

C’est la la base de la méthode de compensation empirique
donnée par les auteurs qui construisent avec les expériences
de tir un plan coté, sur les axes », et 6.

7° On remarquera que ces formules deviennent illusoires
-dans le cas de @ = 1. Cela tient & ce que, dans1’équation (4),
de disparait dans cette hypothése; la méthode de calcul ne
peut plus s'appliquer sans modifications essentielles.

8° Pour les pressions, on écrira 'équation (2)

povdo
10 de =P
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ou encore
2
Py )
s heys)
2 de
et en remarquant que :
% __e—o
xy ¢ —o
d’ott
I/ !
¢ —w
de = dx’
%
il viendra
(2
1 10 fw/ P
2xg e —w  dx

Or, d’aprés ce qui a été vu :

v2
o = ot .

Donc : )
fa  dF, (¢, 7)) 1
R XA

C’est la pression en un point quelconque.

Au point qui correspoud au maximum de pression, il ya .
d’ailleurs une relalion numérique entre »’ et xj. On aura
ainsi pour formule de la pression maximum

P, = P'F,(xp).
Par suite Théoréme H. — Une courbe ayant paur coordon-

nées p-‘f ot x; est susceplible de représenter les variations de la

pression maximum.



LES FORMULES DE M. SARRAU Jed

§ 3. — Les rormures pE M. Sarmav

183. Hypothéses. — Le cas des poudres & combustion
quasi-conslante (160) avec un exposant « de pression, a été
traité par M. Sarrau,

L’hypothése relative 4 la fonction de forme ¢(z) est qu ‘elle
peut se développer sous Ia forme. :

() =1 — etz 4
On ne considére d’ailleurs que les deux premiers termes
C'est-d-dire o(z) =1 — Az

M. Sarrrau s lp.pos.e également z, = o, la pression de for-
cement étant nulle

Les trois équations du mouvement sont . drailleurs comme
au n° 182

p%: oP

dz

HZ —-A?\Z) Pl
P(¢c — o) + ~— 1— T = fwz.

184. Equation unique du mouvement. Prenons POUI
variable ¢ dans la premié¢re. On a :

“ex=10(c—¢)
et, par suite, la premiére équatiom devient
e o
Ll T
La troisiéme équation s’écrit alors :

¢ (= ()
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Evaluons maintenant la fraction bralée z.

, On aura, en remplagant dans la premitre équation ¢ (z)

par sa valeur :

(1 + Az) dz= AP*dt

2
3 t
z=Afp1dz_lXA|:fP’dc:|+...
o 2 o

Remplagant P par sa valeur, il viendra, en posant :
t
. d2c\a
Y— L (a‘ﬁ) dt
la formule :

z==A <%L‘)“Y[l —2a (“;,‘“);Y + ] .

L'équation unique du mouvement qu'’il faut intéfrcr pour
obtenir la solution du probléme de la Balistique Intérieure
sera donc, d’aprés M. Sarrau :

=+ &)

_ 10},[6!(198)’1& (l_l;r*"yy[l __)a; A‘(lE}‘}aY + ]

d’ou

185. Changement de variables. — Prenons comme
nouvelles variables
, c—n ,
0 = E,——_—m, et t = Kt

K étant une constante indéterminée.

On aura :
de db
a—i——K(Cl—GS') al—,
d? N 420’
=K — o) g
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Remplagant dans I'équation du mouvement et divisant le
premier membre par K? (¢’ — @', il viendra :

0,4‘_0'__‘_1—2_-](([0')2: 10 !m( g )’A(I_B‘;'f\)aKaa—?»(cl_mr)a—a

dr @) = \n) Ao

a
Wi =2 A (%) R @y

avec
v
(0N
‘Y=\£ (at,_,> dr,

Le premier membre ne contient plus que les variables ¢
et ¢ et le nombre 1:;—1. Toutes les quantités caractéristiques

de la poudre et du chargement se trouvent rassemblées dans
deux termes du second membre : le facteéur de Y avant le
crochet et. dans le crochet, le facteur

1 ¢ -—1 / Iy .
A (%) K@ —w)

Si on poussait plus loin le développement de ©(z) suivant
les puissances de z, il est évident, d’aprés le mode de forma-
tion des coefficients de la série, que le méme facteur accon-
pagnerait toujours Y, & la premicére, (jeuxiéme et troisitme
puissance dans le développement en série.

On peut, maintenant, profiter de I'indétermination du coeffi-
cient K pour égaler & I'unilé le facteur de Y avant le crochet.
On posera donc :

Ri=m 100 (20 g (10 0 o
p o \10 G
et le coefficient de Y, dans le crochet, qu'on désignera main-

tenant par ¢, deviendra ;
28 —1

el e G S Ll
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L'équation du mouvement sera alars la série suivante
2y — 1 (d¥'\? " A

el 1 (=) = —_ - 1.2Y2
edt"+ 2 (dl’) Y[l 2eY-l—)\eY +1
qui ne contient plus qu'un seul paramétre ¢ englobant toutes
les variables du chargement. Pour les poudres & combustion
conslante, tous les termes du secand membre, i Fexception du
premier, disparaissent.

186. Vitesses et preasions. — M. Sarrau n’a pas cher-
ché & intégrer 1'équation ci-dessus ; il a simplement fait le
raisonnement suivant.

Si on intégrait I’équation, ce serait sous la forme

SO,V e)=0
"ot ont peut déduire
do’ dx ,
a7 =5HE e et gz =S 7, ¢)

En éliminant ¢ entre chacune des deux dernitres et la
premiére de ces trois équations, on aurait :
dy de’
a7 =F(6’, E) = @(Q'. E)
do’ A e &s suivant L .
Supposons que ; ef -, soient développés suivant les puis-
sances du paramétre &; il viendra : '

%ﬁ =F(0) [1 + AG(y) + ...]

de’
d—t’% = & (0') [1 + eAT(¢) + ]

Remontons aux variables primitives ¢ et &.

On a:
dx 10, N aY
rEGg =Kk =g
topde 1 , d
P =—fm =?§‘ (¢ —=)K* 550
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On aura donc ainsi, en remarquant que la variable ¢ est
. 1 2 q q .
I'inverse de la varrable § introduite dans toute la théorie, les

formules suivantes :
Pour les vitesses

I

=L (c'_m'>[!9{i‘? (=) A(';’—;‘)’(c'—u{)“"’]z:zrte)

2% =]

[oonpfecarfeyfspees-] ao |

Pour les pressions :

Pt [ G () o)

2
322

®,(0)

1+)‘A(%&>f(0’—w")’[ﬁ?<{()YA(%)a(c’—'m)""}a—ml‘,(o)]

M. Sarrau, en possession de ces développements, se propose
alors simplement de les comparer aux formules empiriques
de Gavre, ce qui Iui permet de fixer la valeur de 'exposant «

et de déterminer une expression empirique des fonctions
laissées arbitraires dans ces formules.

de 6

Il y a lieu de remarquer ici que M. Sarrau n’admet pas
que [1 udre bréle complétement avant la sortie du projec-

tile de F’zme du canon.

Ce sont ces mémes formules qui ont été utilisées par le
colonel Jacob dans sa théorie des Poudres B, avec un expo-

sant a=§~

4
L'exposant a, pris par M. Sarrau, est égal a

1
- .
2
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§ 3. — INTEGRATION APPROCHEE DES EQUATIONS
DIFFERENTIELLES

187. Méthode employée. — L’intégration rigoureuse des
3 équations de la Pyrodynamique, dans le cas d’un exposant de
pression a dilférent de I'unité, qui sont :

d
(1) @ H}, =P
d
(2) =) P*
3) P — o) + I—%l *‘:—': = foz

paraissant impossible, nous emploierons ici une méthode

d’approximation qui pourra étre considérée comme la.
généralisation imm¢édiate de la méthode rigoureuse employée

au Ghapitre v. Les formules auxquelles nous arriverons devont

coincider avec les formules exactes du § 6 n° 107 etc., quand

ony fera ¢ = 1. '

Le mode d’intégration adopté consistera & faire sortir du
signe [ certaines quantités variables remplacées par des valeurs
constantes moyennes. .

On peut aisément démontrer (iue cette opération, considérée
en général, constitue un développement en série dont on
conserve sculement le premier terme; dans la plupart des
cas, cette série est méme trés convergente; elle ne contient
que des termes de méme parité relativement a I'argument
(valeur moyenne — valeur exacte) qui sertau développement.

188. Intégrale de I'espace. — Commencons par faire
subir & la troisitme équation la méme transformation qu'au

n° 91, mais en y laissant la variable v.
On écrira :
Y—1 de __y—1 pody 1
2 c¢c—wo 2 lofznzl Y—1 p V3
: 2 10wz
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Comme au n° g1, on démontrera que la fraction du deu-
xi¢éme membre peut se développer en série par division et
on écrira : N

T—1 c—w _Y—1 p “ vdv
2 B —w = 3 10 fo z
2

T— 1 \2 [T
+ (—»-—— : ) f v+ .
2 10 ;U 20 ¢

Cette premitre série, peu convergente, peut, ainsi qu’il a
été expliqué au n° g1 et par la méme méthode, étre transfor-

mée en la suivante :

—1
c’-—w’)_ﬂ___-(—l u * vdy

@ 1_<c—m’ 2 10w z

%o
On démontrerait également, comme au n° 93, que en ne pre-
nant que le premier terme de la série, la troisitme équation
peut étre simplifiée et remplacée par la suivante :

T i
(%) P(c—v') 2 =for(dl—w') 12
189. Intégrale de la vitesse. — Jusqu'ici, tout est ri-

goureux. C’est en combinant les deux premitres équations
pour avoir la vitesse, sous la forme :

¢ pi—a dz
do = ,— pr—
@ °(2)
que nous serons obligé a des approximations.

On ne peut intégrer le deuxiéme membre qu’a la condition
de faire sortir le facteur P*=* du signe [, ce qui a licu auto-
matiquement dans 'hypothése d’une vitesse de combustion
proportionnelle & la pression, c’est-a-dire quand « = 1.

190. Valeur moyenne de P. — Nous pouvons obtenir
la valeur moyenne 1l de P, en cherchant quelle valeur il fau-
drait attribuer & P pour obtenir justement la valeur de la
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vitesse v en partant dez = o et de v == o. C'est remplacer
ainsi, dans la loi de combustion en fonction de la pression, P

par une moyenne. .
Or, I'équation des forces vives, pour un parcours  du pro-

jectile donne
2 (T .
lup =2 f Pdx
a 4 Js

et, par suite, la pression moyenne Il estdonnée par la formule

1o Og®
2T
Mais, comme on a, avec les unités choisies "
Ha?
— x=10{c —¢),

4

il viendra :

v2
=g 20 (c —¢c)
191. Formule de la vitesse- — Remplacant, dans Pin-
tégrale ‘
: dz
- dy = % pi1—a 8z
Ap $(@) .
P par sa valeur moyenne 11 €t faisant sortir 11" ~* du signe f’, il
viendra : - : -

=t [m;‘.”“:?]“’[u(z) —M(z)]

avec la fonction déja rencontrée

dz
MGE) = | -
) f: ¢(2)
En réduisant les termes semblables et en adoptant la nota-

tion V3, du n° 86, il viendra :
(6) v**~1 =RV,
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en posant
; P n T=—Q
R= An [ao (c— c’)]

On a ainsi, en (6), une relation entre 3 variables, la vi--
tessev, le volume c et la fraction brilée z.

192. Formule de l'espace. — Dans la formule (3), on
remplacera v et dv par leurs valeurs et on aura :

ga— ~

d ¢ —wl\ 2
(=%
=‘{—l ” (c sz-——a dz

O \'pr—a & dz |
2 10w Ap) 22(2) Js, 9(2)

On intégrera en remplacant P*~"* par sa valeur moyenne
sous les deux intégrales ; il viendra alors : ’
e e (1)’[_ po? ]_ — 2
T2 10 fw\Ap/ [20(c—7) W ()

L’intégrale du second membre introduit les mémes fonc-
tions bahistiques (92)" que dans le cas de « = 1 et par suite
cette intégrale sera représentée par Wy, .

Y—1 2 . 2—a3x
— =r—=1_ ¢+ (9 aad <
1—b =7 10 fw (Ap.-) [20 (c—¢ ] Wi

C’egt une relation entre les trois variables v, c et z.
Mais on peut éliminer v entre cette équation et la relation
(6). 11 vient ainsi :

=)

2
- Y= [ 2a—1 z -
1 0 2 — 2 lofm Riaa—1 W:O [V,O]. 2% -1
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ou encore :
wi—a) Y=t
(¢ = ¢') 32—1 [l—ﬂ 2 ]
: 2 2 1—2a) .
: : Py e h(1—a)
oy —_m (o \PT(BR) BT g iy 12—
— 2 10fo (Ap/ (20) W [V3,] 22—
Mais, on a

r
c—cd=c—uv — (o’—m'):(c'—-m')[::, _";,— 1]
= (=) =)

Posant :

2 a(1—a)
_Y—1 » ( g \ 22—1I » _] 22 =1
T«s= "2 lofw Ai) [20 (=)

comme définition d’un paramdtre qui ne dépend que du
chargement, il viendra :

e () =
(7) [0t —1)2e=r \1—9 * /= r, W3, [V;OJ 2% —1

ct cette relation o, dans le premier membre, ne figure que
la variable ¢ fera connaitre la fraction z par le second membre.
On suppose, bien entendu, que des tables de ces fonctions ont
été calculées.

2 étant connu, on aura la vitesse v par la formule :

I I—2
L g | 2x—1 n 2% —1 . '__
v= [ﬁj ['zo (c— c’)] [vE,]—

qui ne renferme que ces deux variables. :
Le probléme est donc résolu, pour la combustion incom-
pltte de la charge.
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On peut encore écrire I'équation de la vitesse sous la forme :

- 2

2 tofw_ [ Vi 33—
8 P=
( ) . v Y — 1 P’ r.a [(e_‘_ 1)l—a:l .

On remarquera que entre la-fonction r, et la fonction x,;
de MM. Gossot et Liouville (183, 6°), on a la relation
’ 2%—1 :

a(a~—1)
*

X, =r
et, en comparant les deux formules (1) et (2), on voit qu'en
¢éliminant symboliquement z, on aura :

®
10 fw

c’est la forme généralisée de la loi d’homogénéité.

v? = F (2, r, 0) ;

193. Cas particuliers. — 1° Cas de « = 1. Le para-
metre r, n’est pas sous forme illusoire, pour « = 1, comme

la fonction »'; il se réduit pour « = 1, a la valeur :

—1=1_ <.°' )2
YT To fo \Ap
C'est-a-dire au paramitre r considéré dang la théoric (88)
2 Casde o = - - ’ o
2
Par contre, r, prend une forme illusoire pour « = %: cela

tient & ce que, Far le mode approché d’'intégration, la vitesse v
disparail de la formule ; :

= |t e — M)

20 (¢ — ¢)

comme ¢ en disparaissait pour % = 1.
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Cette relation donne une équation entre z et 6, qui est :

- j_ s T L
[0 1 _ 1]’ — r}l [20 (c’—-m’)] V,,o»

D’autre part, on a

ot — l][l - °$] =‘{42— : xo‘}m(f“)‘[ao(dim')]v’W:O

comme seconde relation entre z, § et v.
* Le probléme est donc résolu, pour ce cas particulier ; on a
encore I'équation simple

Y—1
— Y -1 _® - 2
e =T e,
" 194. Fin de la combustion. — On a, au point (Pl, )
ou finit la combustion, les formules :+

a(1—a) 4(1—a)

=2
(=] (1—07) = nwalvs

2

2 V" qax—1
(J.V;= ! lOftB!‘a [e—_-_i—’-—l‘]
THr
P, = Plo,” .

195. Mouvement aprés la fin de la combustion. —
Apreés la fin de la combustion de la poudre, on a pour les
pressions

Plc — o)l =P, (¢, —® Y
d’ou
/e —a\Y
P - /Y=P (C ti,) __Pl(c m) .
C o) 1 eT I_;x
I 8

1
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Par suite, le calcul qui a été fait au n° 103 pourra se repro-
duire identiquement, et on trouvera la formule

s yig 2 dofu g
=Vt u"'[s“ 5

ou g, aura maintenant comme définition

1=

— 2
8, =6," .

et sera donné par la premitre équation de la fin de la com-
bustion, au moyen d’une table calculée d’avance de la fonction
du premier membre.

On vérifie bien que, pour a = 1, on trouve :

s=1 — rW},.

196: Pression maximum. — La condition du maximum
de pression est la méme qu’au n° 100, c’est-a-dire :

y+1 de dz

2 C—w

On désignera encore par { et y les valeurs de z et de ¢ cor-
respondant au maximum.
remiére équation entre P, { et y. — De P'équation (4) on
déduit en différentiant : :
: = de

vdv__ T S
‘(.1.7_1ofw(c ')

RN
(c—w)s

Remplagant v et dv par leurs valeurs, on aura :

s \? 1—a d.Z z - dz
— | P — pr—¢« <
# (AP) z’?(z) zq ;T;) )
S ’
=10 fo (¢ — @) 2 de 7=

f—w) 7
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On remplacera dz par sa valeur tirée de la condition du
maximum et il restera comme équation satisfaite au
point L, ¥, P, ; )

—1

S\pi—a 1 (g di o fm (d—w\ T
l"L(Al,,,) Py ¢ (%) ﬁo P ¢(z) =20 Y+ 1 (;(—w')

Sous le signe figure la variable P; suivant le méme
Frocédé d’'intégration approximative, qu’au n° 193 nous la
erons sortir du signe, en la remplacant par une constante qui

sera ici ;P,, pour introduire la pression maximum et non la

vitesse comme plus haut.
On aura ainsi :

y—t
(l)‘——=l 6 \2,,2--22 v.;o .02 ¢ —w' 2
- @ (—) P ) = 10 fw (——~—,>
2 Ap) 7 el v+ L=
y—1
o o
_ 2
Y+ 1 1o fo eX
/
Deuzxiéme équation enire P, { el y. — On obtiendra cette

deuxiéme équation en intégrant la relation aprés avoir fait
sortir deux fois du signe f [ la variable P remplacée par%Pn .

On a ainsi :

()7 () v s,

'_‘{—l

2 ‘ c'—w’)_ﬂ_ 2 [ N
ot 10 fo] 1— (X““”/ _;wfwl 0y

l

Troisiéme équalion entre P, {ety.— Enfin,on ala relation

It It
Pi(— o) » =PL(d —w) 2
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ou.

1+
P, =P, " .
Calcul des éléments du point y, §, P,. — 1> Ajoutons les

1=
premidre et deuxi®me équations, ce qui éliminera ex’ et

.donnera une relation entre Px et §, qui est ;

1—a.,__ e CoozI=a vé
] Y 1( c)? i z—nl }) (N Gt DL 7Y
(2) Ap. lOf!BP" ' (2 W=0+Y—16(C) -
2° On aura une deuxleme relation en éliminant 6 entre la

premlere et la troisitme.
Il viendra :

N'""*y+1 6 \2 ) 2—22m— It Eo_. U ek -
() s () T g =

3¢ Divisant ces deux équations membre & membre, on
obtiendra :
14

n=[() T e ] T

relation qui fait connaitre P, quand on connaitra §.

4° L'élimination de P, entre I'équation ci-dessus et une
des deux premléres donnera {en fonctlon des condmons du
chargement ; c’est :

ll—x"{——l(G' " 1\ 1% C .(_,_IVSO
<§> 2 Ap.) 10 fo (5) W+ ¥ — 190
Y+

Y=1

@)+ PR — 1.

(2—2a) —
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ce qui s'écrira :

-

) Slle =1

CAS D'UN EXPOSANT QUELCONQUE DE LA PRESSION

n

(qu Ta
Wi+ |

y—1

8=

()

1 +(2—2-:L)'Y+l

3—20a
2 -22
I

(2—-201)11:

g

(==

10 fo

Y1

'197. Formules de la pression maximum. — Posons :

g

_Y—l 2 w 2—32
k, =3 (E) 10fm|-c—-]

.. (’—’“);i,
=2 -2 t
Qg @=()" ¢ ﬂg]
' 1+(2—21);i1
NIy — VE
[m T +ﬁ]
g pyre—a W -
P3 () = (;) P VC 2 ¢() + 1
I,
‘(—l
RS, (0) = ;[(}J) :f{: i vt ° o(%) + 1]

il viendra, en supposant des tables calculées :

y—1
Y+

10

1

K= QC (a)
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ui fait connaitre la fraction brilée { an moment du maximum
e pression, en fonctlon des conditions du chargement ;

0 1 _x—=% _
2% ﬁ—d:—PEO(I)

qui fait connaitre le point y de Udme ot se produit le maximum
. P, = PR}, 3
qui fail connailre la pression maximum

198. Résumé. — On voit ainsi que, aussi bien pour les
vitesses que pour les pressions, nous sommes parvenu &
établir des formules qui affectent exactement la forme de
celles des n°* 110 et 111, auxquelles elles se réduisent d’ail-
leurs pour 2 = 1.

Nous allons voir maintenant comment elles contiennent
également les formules de M. Sarrau.

199. Poudres a combustion quasi-constante. —

Cherchons, dans les mémes conditions qu’au n° 162, c’est-
a-dire pour z, = o et o(z) = 1 — Az (A pelit) ce que devien-
nent les formules de la vitesse et de la pression maximum
dans le cas d’'un exposant «’de pression.

On a (162)

A =z(1 +Z\z)
2

{;:z(l +j—;)~z)-

Les deux formules (7) et ‘(8) de la‘vitesse avant la fin de la
combustion deviennent alors ;

0=a)( Y= 32 (1—e)
[0-'—1] 331 <I_0 2 >=razn—l[l+(§f'_2a(;—r)>)\z]

2(1—a) 2

— 1
2 — -1 __ 2% 22—1 )\
v =rJ0 1] 1z [H_ea—l z]

T—! »
2 10 &
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formu

[ a
v=| > _
1y =1

1—

Ao

»

‘_’—l

g

43—22 2 lofm

avec

et

Vi,

Pa(o) -

[=

—l.

20 (¢’ — @')

mfm&(“ ®

lg(lL 1\:(

ot — 13558 |

T 2(1—a)
60 = [1-'—1) 35 |

par

A
1+ -
2

*

1=t
——

-
1——02]

Vitesse & la fin de la combustion et aprés ia fin.
Les formules sont celles du n° 196, ot on a remplace

et Wi

par

CAS D'UN EXPOSANT QUELCONQUE DE 1A PRESSION

lpeut éliminer z entre ces deux équations et obtenir la

lfa 3—21
R

20(d—w')\ "%

2
i
| e
1
3—aa
2%—1I
3—m

35
1k

200.” Cas particuliers. —- Vilesse avant la fin de la

combustion.

10

la pression (onbert)

i":[

10 fo A 20 (c — w')

{—l 13 g
l_z\l“(—-l "
43 =2 1ofm

(Y T —1

lofmApLao(c —a')

] Fy(6)

n

g

»

x = 0. La vilesse de combustion est indépendante de

) Go0)
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avec

F0) =(o"" — 1.)%<1 - OY-I>%

G,(0) = (07" — l)%(3 - 03;) 3

1
20 ¢ — e Formules de M. Sarrau -
1

) ‘2 10 fo Ap (20 (¢ — m’)) %] :';(0)

Y—1 p m

Ay—1 < 2 lofwéﬁ(ﬂo(C'—“’)) *)Gi(o)]

‘Y322 10fe\y—1 ¢ o

avet

Rald

11y
(i=oF)

Fi0)=0"—1
G (0) = (0 — 1)*

3= g. Hypdthése de MM. Gossot et Liouville,

3,
5

i 2 10w Ap (20 (¢ — ml)>;i| F,0)

[ 1—1 & n

@ie

\

AIyv—1 _3_10[5&1(%‘—15’))
o

I—Zg_Tlofm —1 ¢ o >
nal /

ol

Gg(ﬂ)
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avec

P§0)= (ot — 1)‘ (1 - 01;‘)%,

G,(0) =" —1)* (‘ - 01’_1)3

£° 0= g Formaules du colonel Jacob

E]
3

2
3

1
_ 2 10 fwAp <no (¢ —w')\*
b= | T—1" o m ) F%(O)

- 4
3

1
Aay—1 p (2 1ofwAp(zo(c-—m’)2 G

1_437 ofo\y—1 p o n

avec

. 1(
P =0t (=o'

1
1 Y=1\?
Gy(8) =(o=' —1)* (1 -9 2 )
4
5° a =— 1. Formules du n° 162
I 2 1ofml\y. )n(—-l n _mfmAy.
[Y—l @ (0)[ lOfm[-‘{“—l 2 ©
avec
1=
Fg(o)-'—': 1—0 2

‘{—1
G‘(O) =1— OT’

o]
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Ainsi qu'on le voit en comparant la formule générale
qui donne v, quel que soit a, & celle du n° 187, le mode d'in-
tégration approché que nous avons adopté conduit exactement
aux mémes équations que la méthode de M. Sarrau, mais
avec les avantages suivants :

1° il donne la valeur des coefficients numériques des
formules ; .

2° il donne I'expression des fonctions F(9) et G(p);

3°il n'est qu'un cas particulier d'une théorie beaucoup
Flus générale "qui permet d'introduire, dans les formules, la
onction arbitraire ¢(z) et la fraction de forcement z,.

201. Pression maximum. — Nous indiquerons seule-
ment -le premier terme de la série; le second terme sera
d’ailleurs trés aisé a calculer. L'expression générale de la pres-
sion maximum est

— (M) \

b —w
avec

g (1 a0 -(}_)l_a f—y TGS
““(2) y+=1L\s) ]

Pour diverses valeurs de «, on a

a = o (Piobert)

e () (25

[}
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2 = 3 (Gossot-Liouville)
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202. Divisions de la Balistique Intérieure. —
L’étude expérimentale et théorique de la combustion en -
vase clos ou Pyrostatique, — I'examen raisonné des phé-
noménes de la combustion dans le canon ou Pyrodyna-
mique physique ; — le développement analytique des con-
séquences rigoureuses des hypothéses faites et des lois
admises ou Pyrodynamiqu: rationnelle, constituent les
‘trois parties du présent Traité de Balistique Intérieure.

203. Pyrostatique. — A la base d'une science, on
doit trouver la détermination expérimentale des lois phy-
siques qui lui sont nécessaires et des caractéristiques nu-
mériques qui s'introduisent dans son développement.

Vouloir ramener une Science appliquée & des lois pre-
midres, n’est souvent que pure spéculation et une théorie
qui veut étre réelle et pratique doit se contenter, la plupart
du temps, de lois secondes qui s’appliquent spécialement
aux phénomeénes complexes qu’elle étudie et se déduisent
de leur examen direct. '

La Pyrostatique admet trois lois secondes, qu’elle tire
d’expériences en vase clos, comme l'interprétation la plus
simple et la plus directedes tracés, qu'on peut enregistrer,
des pressions de I'explosion en fonction du temp:

La loi de Noble et Abel relie la pression maximum P’ en
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vase clos & la densité de chargement A :tc—i,’ par la for-

mule .
I A .
Pr=f 1 —mnl

On peut la rapprocher de la loi des gaz parfaits par la
considération du covolume ; on la généralise en I'appli-
quant & un instant quelconque de la combustion et en po-
sant P = P'z.

La variable z est la fraction de poudre brilée au temps ¢.

La seconde loi est celle qui régle la vitesse de combustion

3; et introduit la fonction de forme %(z). Ici, c’est la géo-

métric, comme loi premiére, qui a prétendu imposer aux
balisticiens la forme nécessaire de la fonction %(z) ; mais
la géométrie pure s’est montrée impuissante, sitdt qu'on a
confronté les résultats auxquels elle conduit et ’expérience
directe.

A une qualité, la rapidité g; d’émission des gaz par une
charge de poudre en combustion, nous avons fait corres—

pondre une quantité physique, qui est susceptible de me-
sure ct qu'il est possible de déterminer par une expérience

spcciale.
On a introduit ainsi, dans I’expression
dz
4@ A ?(z)’

les notions de wivacité d’'une poudre caraclérisée par le
norabre A et de forme caractérisée par la fonction )
arbitraire  priori; mais I'on peut, en général, emprun-
tant A la géométrie seulement le moule d’une formule,
représenter ¢ (2) par |'équation (1 — z)? pour les applica-
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‘tions aux poudres dégressives actuellement en usage et
par z¥ pour les poudres progressives ; B ou § sont les
exposants de forme ou simplement la forme de la poudre.

.. . . . dz
La troisitme loi donne la vitesse de combustion i e
fonction de la pression sous la forme

L Ae(o)Pe,
« étant un exposant, dit de pression, dont la valeur est
inconnue & priori.

En rapprochant cette relation de la loi de Noble et Abel
P —= Pz, on démontre deux théorémes permeltant, i
I’aide de deux expériences en vase clos, avec une poudre
donnée, de déterminer les exposants 2 et § et la vivacité A.
Cette détermination se fajt par la seule-connaissance de
la pression P; qui correspond & I'inflexion du tracé de la

courbe (P, t) obtenue en vase clos et de la tangente (%?)i
en ce point d'inflexion.

Sur ces trois lois expérimentales, la théorie de la com-
bustion cn vase clos peut s’établir complétement. On
démontre, entre autres théorémes, que, en choisissant une
échelle convenable pour les pressions et les temps, toutes
les courbes (P, t) de toutes les poudres ayant méme fonc-
tion de forme ¢(z) obtenues dans l’explosion en vase
clos, sont réductibles 4 une seule.

Les expériences montrent également que I’exposant «
doit étre pris égal & 'unité.

Le genre d’'une poudre est caractérisé par les trois
nombres : fla force, le covolume, «Vexposant de pression.

L’espéce d"une poudre est caractérisée par un nombre
ou f"dit la forme.
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La variélé d'une poudre est caractérisée par le nombre -
A dit la vivacité. :

On sait délerminer aisément et avec précision, par des
expériences en vase clos, ces cinq caractéristiques des
poudres.

204. Pyrodynamique physique. — La Pyrodyna-
mique physique, discute la combustion de la poudre dans
la bouche a feu.

La Thermodynamique offre une loi premiére 4 la Pyro-
dynamique sous la forme du théoréme de I'égalité entre le
potentiel de la poudre (qui, pour une charge », dont une
fraction z est brélée actuellement, .est fwz) etla somme
de I'énergie potentielle et de 'énergie cinétique.

Cette loi se traduit par la formule

Pl — ) + "_:.! mo? _ = fwz

qu’'on joindra l’équation d’inertie
m dz

de

et & I'équation de combustion de la poudre

EL—’ = A¢(z; P

=P

On aurait donc ainsi posé, d'un coup et & priori, les équa-
tions différentielles du mouvement.

Mais, ces équations supposent un noinbre trés considé-
rable d’hypothéses particuli¢res et chaque letire, pour
ainsi dire, dans ces équations, doit étre accompagnée d'un
commentaire qui en fixe le sens et en précise la valeur
numérique.
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C’est I'objet de la discussion des problémes secondaires
de la Balistique Intérieure que nous avons donnée ; ces
problemes se rangent sous les quatres titres suxvants, énu-
mération deés objets en présence :

Termes secondaires du projectile, du canon, de la charge,
de I'atmosphére.

Nous avons essayé de faire la nomenclature de tous les
termes secondaires de chaque catégorie et examiné leur
role, leur importance et leur mode d’action sur’les cons-
tantes des équations différentielles précédentes.

Une interprétation nouvelle d’'une théorie du Capitaine
Hugoniot ; la notion de la veine gazeuse dans 1'dme avec
ses conséquences nombreuses ; 'explication de 1'usure du
canon, constituent les résultats pratiques, particuliére-
ment neufs, obtenus dans cette partie de 'ouvrage.

La discussion physique de tous les phénoménes qui se
passent dans la bouche & feu conduit nécessairement a
attribuer 4 la loi thermodynamique posée une significa-
‘tion moins stricte et moins théorique et & la considérer
plutét comme une forme commode et logique de repré-
sentalion des phénoménes de la détente. On demandera
alors & I'expérience la détermination de nombres tels que
I'exposant de détente ¥ (qui devra rempla(:er I’exposant n
théoriquement égal au rapport, d'ailleurs inconnu, des
deux chaleurs spécifiques des gaz de la poudre) ou la

masse fictive p — P+ 2 , qui doit étre subslituée & la

masse réelle m du projectile.

Toutes les lettres des équations différentielles posées se
presentent aprés cet examen critique, comme les pre-
miers termes de séries dont le développement est inconnu
ét ou s’introduiraient ‘successivement, dans des termes
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d’ordre supérieur, toutes les influences, exirémement
complexes, qui dans la pratique, en modifient un peu la
valeur et qu’on est obhgé de négliger en premlere appro-
ximation.

L’ambition de la Balistique Intérieure doit donc se
borner & la détermination du terme principal de celte
série; I'étude ou théorique ou expérimentale des termes
secondaires pourra ensuile se faire avec clarté et minutie
en les rapportant méthodiquement au canevas du
premier ordre qui aura ainsi été défini et calculé avec
précision.

205. Pyrodynamique rationnelle. — L’étude phy-
sique et la discussion précédente permettent de réduire
la Balistique Intérieure & un probléme d’analyse pure qui
est défini par trois équations différentielles simultanées :

d!
b g =P
‘.’?:A?(z)P
‘P(c—m')—i-‘r_:l"—v!_fmz

Nous avons montré que leur intégration rigoureuse
élait possible, mais sous une forme trop compliquée pour
se préter aux applications pratiques et & la discussion des
tirs.

C’est par la voie des ‘développements en série que nous
sommes arrivé & une solution satisfaisante, pratique et
simple. Deux séries différentes peuvent étre développées :
Yune, qui est trés peu convergente, conduit, appliquée &
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cerlains cas particuliers, aux formules du général Moisson
et du colonel Mata; I'autre série, qui était totalement in-
connue, méme dans des cas parliculiers, est au coutraire,
trés convergente et c’est celle-1A que nous étudions spécia-
lement ; elle équivaut & remplacer la derniére équation
ditférenhelle par la suivante

—!

P(c—m’) 2 —fmz(c -—m’)

qui repiésente le premier terme de son développement.

La solution du probléme de la Balistique Intérieure est
alors compléte : on peut calculer, en chaque point de
I’dme du canon, la vitesse du. projectile lorsqu’il y passe,
la pression qui 8’y exerce et le temps du parcours ; puis
on connaitra la pression maximum et celle de la fin de la
combustion de la poudre et la posilion de ces deux poinls
remarquables.

Les formules que nous donnons pour résoudre ces
problémes sont trés simples de calcul et d'une forme
extrémement générale : elles conservent, en effet, sous
forme symbolique, la fonction de forme o (z) et intro—
duisent la pression initiale de forcement P,,.

La solution du probléme ainsi acquise, nous avons pu
écrire un chapitre sur les théorémes généraux de la Balis-
tigue Intérieure, ou sont discutées, le plus souvent sur les
équations différentielles, les propriétés - principales du
mouvement. On y démontre, entre autres, les particularités
des courbes des vitesses et des pressions dans I'ame &
l'origine et au point singulier qui correspond & la fin de
la combustion de la poudre ; les cas ol la pression maxi-
mum peut étre imaginaire; ol, la poudre ne peut totale-
ment briler, méme dans un canon d’dme indéfinie; les
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courbes de sécurité du canon, la théorie de la similitude
des bouches A feu, etc., etc. : .

Dans le chapitre suivant, nous particularisons, au -
contraire, la fonction de forme o (z )en étudiant les poudres
& combustion constante, limite qui n’est Ppas trés éloignée
de I'état de nos poudres actuelles. La fonction ¢ (z) devient
égale A l'unité et les formules acquerrent alors un haut
degré de simplicité, ce qui permet de les mterpréter et de
les discuter avec plus de détail. Deux problemes impor—
tants pour la pratique sont résolus : .

1° Le probléme de la poudre du maximum qui s’énonce
ainsi : un canon étant donné et-la pression maximum
étant fixée, quelle est la poudre (A et A) qu’il faut em—
ployer pour obtenir.l'énergie initiale la plus considérable ;

2° Le probléme du canon de puissance maximum : on
se donne encore la pression maxinum et on connait la
longueur du canon, et on se propose de déterminer le
volume ¢’ de la chambre a poudre et la poudre (A et A) qui
donneront la plus grande énergie initiale.

Des formules assez simples, réductiblesen tables,donnent
de ces deux problémes la solution immédiate.

Nous présentons ensuite quelques considérations géné-
rales sur les expériences de tir et sur I’ emplm de nos for-
mules de Balistique Intérieure.

Outre les trois caractéristiques de la poudre f, A et 8, il
est nécessaire, pour les applications, de connaitre trois
caractéristiques du canon qui sont les nombres P, pres-
* sion de forcement, i coefficient de p., et j coefficient de A.

Ces nombres, dont I'analyse des phénoménes physiques
de la combustion démontre la nécessité et indique la dé-
pendance avec les modifications du chargement, peuvent
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8tre déterminés par des expériences spéciales. Ils séparent,
dans les formules, les influences des termes secondaires
divers et individualisent les canons.

Nous donnons ensuite des Formules dtﬁ'e’renltelles trés
simples pour I'usage courant des champs de tir et les dis-
cussions des rapports des Commissions d’expériences ;
nous exposons enfin la question importante de la Recette
des poudres par le tir telle qu’elle résulle, logiquement,
de la théorie balislique que nous avons présentée.

Quant aux applications pratiques de nos formules, elles

s’étendent & toutes les poudres, quelles qu’elles soient ; il
suffira de spécifier la forme de la fonction ¢ (z), de calculer
avec cette fonction les tables des Fonctions balistiques pri-
maires et secondaires des poudres et de porter, dans les _
formules, les valeurs des caractéristiques /et A qui con-
viennent a la poudre étudiée.

Pour les Poudres BM de la Marine francaise, M. le capi-
taine Sugot, de I’Artillerie coloniale,a bien voulu calculer les
tables nécessaires et faire, ensuite, un nombre considérable
d’applications numériques de nos formules aux tirs usuels.

On trouvera ces tables, avec des exemples de calculs,
dans le Mémorial de I’Artillerie de la Marine*.

Enfin, comme annexe & ce Traité de Balistique Inté-
rieure, nous avons voulu faire connaitre les prineipaux
travaux mathémaliques diis & de savanls balisticiens dans
I’hypothése plus générale d'un exposant de pression diffé -
rent de 'unité : les théorémes d’homogénéité de MM. le
Général Gossot et de I'Ingénicur des Poudres et Salpétres

1 Cun. 4.
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Liouville sur lesquels les auteurs ont basé des formules
semi-empiriques pour les poudres de la Marine francaise ;
le développement en série de M. Sarrau, pour les poudres
A combustion quasi- constante, qui fut, pendant longtemps,
en France, la base de I'enseignement officiel de la Balis—
tigue Intérieure et qui fut appliqué aux poudres BM par
le Colonel Jacob.

Enfin, nous avons, dans cette hypothése d'une loi de
pression quelconque, donné une solution approchée du
probléme qui admet, comme cas particuliers d'une part,
les formules rigoureuses de 1'hypothé¢se « = 1 et les for-
mules de M. Sarrau, d’autre part.

206. Les deux Bslistiques. — Il nous parait ici
digne d’intérét, de rapprocher, non dans leurs équations
et dans leurs détails, mais dans les principes généraux qui
sont A leur base, les deux sciences dela Balistique, I'Exté-
rieure et I'Intérieure,

Elles traitent de deux problémes de Méc.amque qu’aucun
lien ne relie et qui se passent, pour ainsi dire, dans deux
mondes différents, |’air et le feu. Les forces mises en jeu,
les équations différentielles, les questions & résoudre n’ont
aucun point de commum ; et, pourtant, l'application
systématique d’'une méme méthode générale de recherche
et des mémes principes-guides a conduit, pour l'une et
pour l'autre science, 4 une méme solution, satisfaisante
pour la théoric et la pratique, au méme degré et par les
mémes moyens.

- CGomment peut-on formuler ce qu'il nous parait pos-
sible de dégager de général des méthodes de ces deux
sciences ?

1° En premier lieu, s’impose la séparation rigoureuse,
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méthodique, minutieuse du probléme principal et des.
problémes secondaires. Tantdt, comme en Balistique Exté-
rieure, la science sera assez avancée pour.pouvoir séparé-
ment résoudre les seconds ; tantdt, comme en Balistique
Intérieure, il faudra se contenter, provisoirement, de laisser
arbitraire, dans les équations, la lettre qui contient sym-
boliquement I'influence de chaque terme secondaire. En
tous cas, on arrivera, pour le probléme principal, 4 un
énoncé simple, posant nettement la question sur le terrain
de la Mécanique.

2° Aprés cette délimination intérieure, il importe, en
second lieu, de délimiter extérieurement le domaine de la
science traitée par une coupure franche avec les sciences
trop générales qui ne l'englobent souvent que pour la
rendre prétentieuse et vide dans ses théorles, vague et
imprécise dans ses applications.

En Balistique Extérieure, on partira dela fonchon F(v)
de la résistance de I'air et on rejetiera a une autre science,
A venir, toute recherche théorique, thermodynamique,
aerodynamlque sur I'interprétation de cette fonction F(v);
on fait ainsi le départ entre la Physique et la Mécanique
rationnelle.

En Balistique Intérieure, on rejettera comme d'un autre
domaine, toute la théorie des Explosifs ou Pyrodyna-
mique interne qui relie les propriétés de la poudre & sa
composition chimique et aux théories des gaz. On consi-
dérera la poudre, comme elle est donnée & Vartil-
leur : cest-a-du*e une lamelle cornée qui dégage des
pressions.

On cherchera, par expérience, les lois simples de la
combustion en ne donnant i la géométrie que la place
stricte qu’elle peut avoir dans la complexité d'un phéno-
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meéne de ce genre; le choix d'une variable convenable
pérmettra de représenter par une fonction de forme 3(z)
I'infinie variété des poudres possibles, de méme que, en
Balistique Extérieure, la fonction F(v) représentait symbo-
liquement toutes les lois particuli¢res de résistance de I’air.

On n’empruntera d’autre part & la Thermodynamique
qu’une forme rationnelle pour 'équation de détente des
gaz de la poudre et on évitera de demander 4 cette science

" ce-qu’elle est impuissante 3 donner. :

C’est & I'expérience de préciser cette loi de détente par
la valeur d'un exposant vy, dont la signification, devenue
nette parce qu’elle est susceptible d'une définition et d’une
mesure, permettra & la Balistique Interleure d’écrire ses
équations différentielles. : :

3° Les equauons posées, le probléme passe du domaine
physique et mécanique dans celui de I'analyse. Dans le
développement de celte analyse, un principe guidera :
celui de la conversation jalouse de la généralité de la fonc-
tion expérimentale, F(v) pour la Balistique Extérieure,
¢ (z) pour la Bahsuque Intérieure. On évitera, comme un
ecuell dangereux, toutes les mtégrahons exphcltes méme
si elles sont immédiates et on traitera toule la théorie en
conservant des symboles généraux qui donneront, sous la
forme la plus condensée et la plus claire, la solution com=
pléte de tous les problémes possibles. '

Cette régle de la conservation des fonctions expérimen-
tales symboliques exige, évidemment, qu’on prenne pour
variable indépendante la lettre qui y figure, soit v pour
la Balistique Extérieure, soit z pour la Balistique
Intérieure.

~ 4° La discussion générale des propriétés du mouvement
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en faisant varier systemathuement toutes les variables et
en étudiant les conséquences analytiques des hypothéses
faites jusqu'd leur extréme limite, donne une vue
d’ensemble trés claire et trés précise sur I'ensemble de la
science. On sait, cn BalistiqueExtérieure, quelle belle suite
de théorémes généraux les balisticiens et én particulier
de Saint Robert ont fait connaitre. Nous avons montré que
la Balistique Intérieure peut étre dotée d’un chapitre du
méme genre.

59 En sens inverse, pour ainsi dire, lorsqu'on voudra
pénétrer dans le détail précis et numérique des faits et
éclairer, par des exemples concrets, la théorie trop générale
que représentent les fonctions bahanues, avec leurs for-
mes arbitraires ¢(z) et F(v), on sera amené & traiter des
cas simples et des problémes ou la solution, analytique~
ment facile & développer, complétera la théorie gépérale.

C’est ainsi qu’en Balistique Extérieure, on consacrera
un chapitre au cas ou la fonction F(v) prend la forme -
mondme B,v"; en Balistique Intérieure, le pendant de
cette théorie sera I'étude des poudres & combustion cons-
tante ¢(z) = 1.

6° La solution générale acquise, on voit alors, dans les
deux sciences, se ranger avec ordre, autour d’elle, tous
les travaux antérieurs, d’apparence et d’hypothéses qui
paraissent souvent contradictoires et qui s’expliquent par
la spécialisation plus ou moins poussée des fonctions
générales de la théorie. On peut ainsi écrire trés aisément
un historique de la science d’un point d’oi on domine
I’ensemble.

7° Quant aux applications pratiques et numériques,
elles exigent le calcul préalable de tables nécessaires de
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fonctions transcendantes dites Jfonctions balistiques ; ces
tables renferment le degré de connaissance expérimentale
qu’on posséde & un moment donné sur les lois générales
introduites symboliquement, par exemple F (v) en Balis—
~ tique Extérieure, ¢ (z) et v en Balistique Intérieure. Et
la théorie est asser souple et assez générale pour qu ’elle
ne puisse guére dtre accusée de faillite et d'i 1mpmssance,
en cas de désaccord avec la pratique; celui-ci proviendra,
en effet, ou d'une connaissance insuffisante de la valeur de
quelques nombres, ou d’un terme secondaire négligé &
tort, ou d'une extension indue hors des limites que’la
théorie apprend & connaitre.
8° Il n’est pas jusque dans les détails du développement
de la théorie qu'on ne retrouve une méme marche dans
les deux sciences. :
Il est bien rare que les équations différentielles qui
régissent les phénoménes physiques et mécaniques se
prétent & une intégration rigoureuse qui donne sous
forme explicite et compléte la solution du probléme posé ;
ou bien alors, cette solution est exprimée sous une forme
analytique si compliquée que la signification, la com-
préhension, et & plus forte raison, les applications en sont
impossibles. Il arrive alors que la solution naturelle, la
plus logique et la plus conforme 3 la nature bornée de
Iesprit humain,est le développement en série de la solution.
L’une et 'autre Balistique recourent A cette méthode et
dans l'une et dans I'autre, c’est le choix convenable des
séries adoptées qui donne la clef de toute la solution
pratique du probléme.
Ainsi, la série que nous avons donnée en Bahanue
Intérieure et qui représente le premier terme du déve-
loppement de la solution du probléme correspond, en
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Balistique Extérieure,  la théorie du tir de plein fouet
et aux formules de Siacci!. .

9° Jusqu’a quel point ces similitudes de principes et
ces rapprochements-de méthode peuvent-ils' étre étendus
aux autres Sciences Appliquées, c’est ce que nous ne
pouvons rechercher ici. Chacune d’elles, dans son propre
champ, s’efforce d’asseoir ses bases expérimentales et de
reconnaitre ses lois physiques élémentaires, qui, le plns
souvent, sont des lois secondes relativement aux lois
premiéres qu’enseignent les Sciences Pures. Autour de
la Mécanique rationnelle et régies par ses principes di-
recteurs, les Sciences Appliquées se développent; comme -
des filiales issues d’'une méme maison-mére, elles vivent
d’une vie indépendante, en exploitant avec méthode et
minutie, en vue du rendement maximum, les domaines
divers qu’il importe & la sécurité, aux besoins, aux intéréts
ou & la curiosité de I'homme de mettre en valeur.

1La forme méme des équalions du mouvement avant combustion
avec les fonctions

Vi, =M--M, e Wi =N-—N,— M, (L—L,

rappelle la forme des équations du tir de plein fouet -
cz=D—D, et Vy=$'6“—c—§[A—Ao—Jo(D;D0)]

Ce parallélisme prouve simplement que, pour V3 et ¢z, on a in-
tégré une seule fois une fonction laissée sous forme générale, tandis
qu’il a fallu une seconde intégration, dans les mémes conditions,
pour obtenir W et y.
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