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it should be noted that the Parties to the Contract have recognized thi: "
Work and Reports are covered and protected by the Patents granted end . -
Mng as specified in Paragraph V of ithe said Contract.

- The order of work and experiments was decided and directed by

Professor Henrj COANDA

in view of the final drafting of the present report which was drewn y; .~cer
his direct supervision,

- The general drafting of the report and the technical and scientific or; -:-
zation was undertaken by 3

A,R AL, Professor at the "Conse¢rvatoire National des Anr . -

.-

Métiers” and the "Ecole Nationale Supérieure de 1'Armement”, and joint - ~ +

AN
with the late Professor ZERNER of research work concerning the applicat:
of =z Coanda type bidimensicnal flaw,

assisted by

My, P.E, LEMONNIER, graduate in science, who studied under Professors PO, i

and J, PERES of Peris University (Fluid Mechanics and Aeronautical Techn:. i),
Research Scholar at the French Naticnal Center for Scientific Research ard
holder of six diplomas frcm Paris University,

- The numerical calculus was carried out by ¢

graduate in science, specialized in mathematics, siyinget
with the "Société d'Electrorisme et d'Automatisme", Mastey i(zsctuxer at ths
"Ecole Nationale Supéricure Aérsnsutique”,

ssclated by Mp. TALLFPIED =nd My CHAUVEAL, studacit of the Pazuity of Scliende:
of Paris University,

Responsibility for the practicel execution of the work and the accomplishment
of the program drawn up by Professor Henri COANDA wus taken by

Medemg M, RIDEYHOLLED,
Y. ¥, CARNIER,

Menaging Uivectors of © SFERI-COANUA®, collaborating directly with Professor
& Henpi CTANZA,
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= Madame M. RIBEYROLLES end ky. M., GARNIER weve sosioted i+ the el M-
rection of the experimental work by

p MONN - mentioned sbeve.

Mr, H engineer responsible for messureapnts +n9 esperisents,
former collaborator of Mr. Kadensci ond My. E. BDugettd,
( SPERI-Cranga)

Mr, B, BRUNEAU, engineer-draftsman,
Mr, A, GRESSER, tcchnical assistant,

( SFERI-COMDA )

( SFER]-COMTA )

~ The tests were carried out at the COANDA Center §r i*g ML AIRE eests, ot

Précigné (Sarthe), with the collaberation of Nr, I€HARD. end essietents,
entrusted with the supervision of the Center.

The final make~up snd typing of the renort wes ec.oemy:lished by Madome FASTHUC,
Secretary to the Management of SFERI-COANDA,

- The English translation was prepsred by Migs D, T W3, Technicel Trane-

lator.

« All the work involved in sifting and clesc!fyinc 3:it Jesults, glotting the

curves and preparing the drawings conn!nui in thi; vemort wes performed by
the SFERI-COANDA tesm, at CLICHY (Seine), under irs -stmanent supervision

of Professor Henri COANDA, assisted by Vadame M. AiGZVROLLES end My, CARNIER,
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- Physical analysis of the CCANDA Effect.
- Mathematicel enalysis of the COANDA Effect. Importance of
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Dds le début ce ce tidcle, Monsieur teng! CCANDS girigeait ses
recherches expirirentales aussi bien que se: (tudes physiqyues théori-
quesdans une voie parfaiterent déterminée, 3 savoir 1'utilisetion avec
le meilleur rendement possible, d'une énergie cinétique ou potentielle
pour la création d'une quantité de mouverent d'un fluide au sein du-
quel] on désirait faire se déplacer un corps plus lourd que le fluide.

Ayant été ]'un des preriers, sinon mére le precier, 3 visualiser
les écoulements autour d'obstacles les plus variés, il donnait le I3
Mai I91I, 3 1'Aéroclub, une conférence dans laquelle, rendant ccmpte
de ses escais de 1906 3 I9II, 1] mettait nettement en évidence le rdle
de la quantité de mouverment, grandeur physique, vectorielle orientée,
alors que 1'éneraie cinétique est une quantité scalaire. (Le résumé de
cette conférence parut dans 1"Aérophile” du I®T Juin I91I),

C'est aprés la guerre de I%I4 que 1'auteur, ayant longuement ob-
servé les phénomenes aérodynamiques accompagnant. l'émission d'un jet
par une tuyére classique, considéra qu'il était possible d'obtenir la
déviation d'un jet fluide sortant d'une fente et ceci dans une direc-
tion déterminée par avance. Il créait ainsi le long du jet une dépres-
sion analogue 3 celle qui existe sur 1'extrados d'une aile d'avion.

Dans les pages qui suivent nous exposerons ces expériences ini-
tiales. 11 est évident qu'd partir d'une certaine épogue, et notam—
ment aprés la prise du brevet de base de Novembre 1932, il est diffi-
cile de séparer les progres dis 3 1'expérience seule ou 3 la théorie,
et qu'il y a eu cheminement paralldle des acquisitions sur l'ensemble
de ce phénomine que l'on caractérise depuis plus de vingt ans du nom
d'Effet COANDA,

Le premier appareil réalisé fut un propulseur de forme ogivale,
solide de révolution et présentant 3 sa partie supérieure un chapeau
portant une fente annulaire par ol le fluide amend par 1l'intérieur se
décharge dans l'sir amhiant., La direction du jet & la sortie de ia
fente est normale 3 l'axe du propulseur. La photo A a été prise, le
jet fonctionnant et une torchdre productrice de fumée opague étant dis-
posée en avent et latéralement par rapport au propulceur., On apergoit
aussitdt la fumée opague de la torchdre aspirée vers le jet dans une
direction presque perpendiculaire 3 la direction de celui-ci, puis en-
trainde par diffusion visqueuse dans le jet dont elle visualise ainsi
les contours limites. - Les fldches irdiquent le mouverent du fluicde
ambiant, qui est au repos au début de l'expérience et ieste au repos
3 grande distance du propulseur en action. On soulionera toutefois
que l'exploration 3 la torch®re de la zbne du fluicde ambiznt en avant
du nez du propulseur montre Ggue toute c«tte zone est engiobée dans le
phénoméne. Il y a donc ciépressicn ce toute la zdre en avant du pro-

pulsceur,

Par allleurs on voit r tement la directicn cde la déviation, le
iet tendant & devenir triés apicenent paralldle 4 |'axe du propulseur,
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At the beginning of the century, Prof. Henry slready di-
recting his experimental resesrch us well as his th. -o Physical
stud.es towards a well=defined goal, namely, the utilization with the
hRighest possible efficiency of kinetic or potential energy to impart mo-
mentum to 8 fluld in whizh it is desired to move 8 body which is hedvier
then the ssid fluid,

Having been one of the first, if not the very first, to visuslize the
flow around various types of obstacle, he gave a lecture at the Aeroclub
in Paris on May [3th, I9II, in which, reporting on the tests he had made
between 1906 and I9II, he clearly revealed the part played by momentum, a
physical, vector quantity, whereas kinetic energy is only a scalar quan=-
titys (A summary of this lecture appeared in the "Aerophile” of June Ist,
1911).

It was after the 1914 war that Henry COANDA, having studied at length
the aerodynamic phenomena accompanying the emission of a jet from a classi-
cal nozzle, decided that it must be possible to obtain the deviation, in a
direction determined in advance, of a fluid jet emerging from a slot. In
this way he produced e depression along the jet similar to that existing
on the extrados of an airplane wing.

In the following pages we shall describe these first experiments, Its
stands to reason that after a certain time, and especially after the master
patent was taken out in November 1932, it becomes difficult to make a dis-
tinction between the progress due to experimental work and that due to
theoretical study; both contributed equally to the further knowledge acqui-
red on the phenomenon which has been known for more than twenty years as
the COANDA Effect.

The first device produced was a driving-head of ogival form, a solid
of revolution having on its upper part a cap through which the fluid arri-
vina in the int. ~ior of thea head escaped into the surrounding air by means
of an annular slot. The direction of the jet emerging from the slot is
perpendicular to the axis of the driving-head. Photograph A was taken
with the jet functioning and a torch producing opaque smoke placed on one
side in front of the driving-head. The opaque smoke from the torch is seen
being drawn towards the jet in a direction almost perpendicular to the di-
rection of the jet itself, and then being induced by viscous diffusion into
the jet whose outline is thus rendered visible, The arruws indicate the
movernent of the surrounding fluid, which is at rest at the beginning of the
experiment and remains at rest at a great distance from the driving-head
in action. It should be emphasized, however, that investigation by means
of the torch of the ambient fluid in the zone in front of the nose of the
driving=head revenls that the whole of this zone i3 also involved in the
phenomenon. There is therefore a depression in the whole area lying in
front of the driving-head,

One can also see clearly the direction of the deviation, the jet ien-
ding rapidly tn become parallel to the axis of the driving-head.
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Afns§ donc cette preciire expérience rontte

a) que le jet est dévié et colle b la paro! dans une cirection sensible=~
ment perpendiculaire ) celle de sa sortie de la fente annulajre;

b) qu'il crée une forte dépression dans le fluide ambianty

c) que cette dépression produit une mise en mcuverment de ce fluide, lo-
quel est entrafiné par le fluide¢ rrimaire du jet.

La deuxidme photographie (2I) correspond 3 une des expériences fai-
tes sur un dispositif de tuydres ) deux fentes superposées. On apercolt
parfaitement la fente inférieure parce qu'elle se trouve exactement dans
le plan diamétral du cone de 1'4tincelle, Toutes ces expériences furent
effectudes, en effat, en appliguant la métrode des c~bres de 1'lngénieur
général L.bes,:rt avec le Stroborama des frires Laurent et Augustin Seguin.
On manifeste uinsi le phénomdne élémentaire instantané, la cadence étant
telle que l'appsrition des phénomdnes supersonijues soit rendue visible.

La durée d'éclairemont est couprise en effet entre le centil!me et le mil-

liardi¢éme de seconde.

Sur la photographie on apergoit nettement le parfait écoulement le
long de la face polyédrique de la ltvre inférieure seule alimentée, et
on voit apparalitre des ondes sonigues.

o
o ©

Ayant ainsi caractérisé en écoulement subsonicue et en écoulement
supersonique le phénomdne physique, il était nécessaire d'effectuer un
certain nomkre de mesures qualitatives. Une succession d'oriflces de
3 dixidmes de millimdtre fut percée sur les facettes de la tuydre poly-
édrique et dans la fente elle-méme. La Figure I précise 12 répartition
exacte des prises de pression au nombre de 20 sur la ldvre déflectrice
formée de cinqg volets, et au noritre de 3 sur le chapeau dans la fente
elle-mére. L'ouverture de la fente fut constamment prise égale 3 0,88

millimétre,

Chaque prise fitt reliée 3 un tube manométrique, un tube référence
donriant 1a pression atmosphéricque et servant ainsi de zéro aux lectures
des surpressions ou des dépressions., Sur la Figure 2 on a reporté lee
mesures piézométriques en suivant le profil de la ldvre déflectrice : la
pression au réservoir était de 4,22 atmosphdres. La ligne de référence
est prise de fagon que le profil méridien de la tuylre corresponde 3 la

pression atmosphérique,

On peut également trzcer des diagramres rectangulaires, les abecisses
représentant les lonqueurs développées des facettes succescives et les
ordonnées les mesures piezométriques.

La figure ° est relative & une pression au réservoir égale 3 I,62%
atmosphdre, On observe l'existence d'une dépressicn dans la fente,
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Hence this first esperisent shuws 1

8) that the jet i devieted and clings to the well in ection which i
more or less perpendiculer to thet of the exit of th. o iar slot}

b) thet it produces s grest depression in the surrounding fl.uid;

c) that this depression produces & movement of the surrouncino fluid, this
fluid being induced by the primary fluid of the jet.

» O

The second photograph (2I) corresponds to one of the experiments made
with a device consisting of 8 driving.-hosd with two slots one sbove the
other. One can see the lower slot perfectly becsuse it falls just in the
dizametrical plane of the cone made by the spark. All these experiments were
carried out using the shadow method of Genersl Libessart with the Stroborame
designed by the brothers Laurent and Augustin Seguin. By this means the
instantaneous, alemental phenomenon can be recorded, the razte of exposure
being such that the spparition of supersonic phenomens becomes visible. The
actual length of one exposure lies between one hundredth and one thousand-
millionth of a second.

The photoyraph shows clearly the perfect flow along the polyhedral face
of the lower lip which is functioning alone, and we note the appearance of
sonic waves,

Having thus fixed the characteristics of the physical phenomenon in
subsonlc and in supersonic flow, it was necessary to effect a certain num-
ber of qualitative measurements. A succession of holes of threoe-tenths of
a millimeter were pierced in the facets of the polyhedral nozzle and in the
slot itself. Figure I shows the exact distribution of these pressure-taking
points of which 20 were on the deflectina lip formed hy five facete. and 2

.......... »

on the cap in the slot itself. The slot opening was always taken at 0.88 mm,

Each pressure point was connected to a manometric tube, a reference
tube giving the atmospheric pressure and thus serving as zero point for the
readings of over- or underpressure. Figure 2 shows the piezometric measure-~
ments following the profile of the deflecting lip; the pressure in the re-
servolr was 4,32 atmospheres. The reference line is taken such that the
meridian profile of the nozzle corresponds to atmospheric pressure.

One can also plot rectangular diagrams, the abscissae representing the
developed lengths of the successive facets and the ordinates the piezometric
measurements,

Figure 5 refers to a reservolr pressure of 1.625 atmospheres, In the
slot a depression can ba noted, which increases up to the point directly
above the edge of the first facet; then it decreases and passes through
a minimum before increasing again up to the point above the edge of the
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dénression qui croft jusqu'eu dreit ge ['aréte de le premidre fecette)
pu's 1» dépressicn dirirue, passe par ur sinirus pour creitre encere
jusqu'au droit de l'sréte de la seconde facette, et ainsi de suite.

St 1'on augmente le pression dans le réservoir on fait ajgareftre
des vitesses supersoniques d la fente de la tuydre. C'est ce que mani-
feste la Figure 7bis. L'installation ne perwettant pas d'enregictrer des
grescions supérieures d 2 atmosphdres et la pressicn au réservoir étant
de 4 atmcsphdres, asucun point n'est figuré 3 gauche de l'abscisse de la2
premidre aréte. On observe que la aépression prenant naissance su voisi=
nace immédiat de la premidre arlte, le maximum de dépression se situe 1
ici en un point de 1a premidre facette. Mais avant mére l'extrémité de
cette premidre facette le phénomdne a repris !'allure correspondant au
régime subsonique. La vitesse du fluide évoluant est tombiée en dessous 1
de la vitesse du son par suite de l'aspiration du fluide amblant avec

échange de quantité de mouvement,

e o J

On a recherché 3 caractériser photocgraphiquement le phdéncrméne physi-
que tout le long du volet polyédrique; pour ce faire on utilisa le Stro-
borama déid cité ci-dessus, et 1a méthode des ombres, avec photographie
directe, la plaque étant directement exposée 3 i‘'éclairage de 1la source
ponctuelle,sans interpcsition d'aucun appareillage.

Les photographies (9) & (12) correspondent d une série d'expériences
destinées 3 observer l'écoulemen: dans une tuylre, sous différentes pres-
sions d'alimentation du fluide primaire, avec évacuation 3 1'air libre,

La photographie (9) donne 1'ombre des volets sans aucun écoulement,
Elle constitue donc la photcgraphie de référence.

La photographie (I0) est celle de 1'écoulement du fluide primaire le
long du volet avec une vitesse inférieure 4 celle du scn, la pression au
réservoir étant de 1,600 atmosphdre.

La photogranhie (11) correenand A un dcnulement du fluide primajre
3 une vitesse voisine de celle du son; pression au réservoir 2,2 atmos-

phéres., L'examen 3 1a loupe lalsse apparaftre quelques ondes soniquoq.

n nNn
= ==
1 u

Sur la photographie (I2) 1'écoulement correspond 3 une vitesse su-
périeure 3 celle du son; pression au réserveir 4,2 atmosphires. Les ondes
scniques sont nettement visibles.

Une série d'expériences, entre beaucoup d'autres, a été poursuivie
pour manifester 1'influence déterminante des angles de déflection de la
ldvre inférieure de la tuylre., Les photcgraphies de ces expériences ont
été effectuies suivant le mére processus opérntoire et avec le méme Stro-
borama, Le dispositif utilisé étzit un propulseur 3 deux fenies superpo-
sées. Comme précéderrent, mais ici pour l: fente supirieure, on apergoit

o ST T T T TR e



second fecet, and 90 oOn.

If we incrosse the pressure in the reservoir we odbisin supersonic
velocities st the slot of the nozzle. This ie what sppesrs in Figure Td.
As the manometric equipment did not reglster rressures sbove 2 stmosphe-
res and the pressure in the reservoir was 4 atmospheres, no figures are
shom to the left of the sbscissas of the first edge. Ne nota that the
depression starts in the immediste neighborhood of the first edge, its
mavimum point occuring somewhere along the first facet. But even before
reaching the end of this firet facet, the phenomenon resumes & rete cor-
responding to the subsonic regime. The velocity of the fluid has fellen
below the speed of sound owing to induction of the surrounding medium

acccmpanied by a transfer of momentum.

We sought to fix the characteristics of the physical phenomencon

photographically along the whole polyhedral flap, using for this purpose
the Stroborams already mentioned and the shadow method, with direct pho-

tography, the plate being directly exposed to fllumination from the point
source of light without interpositicn of any other apparatus.

Photographs 9 to I2 correspond to & series of experiments made to
observe the flow through a nozzle for different feed pressures of primary

fluid, which escapes into the free air.

Photograph 9 shows the shadow outline of the facets with no flow.
It is therefore the reference photo.

Photograph IO shows the flow of primary fluid along the flap at an
infrasonic velocity, the pressure in the reservoir being 1,600 atmos-

pheres.

Photograph II correspords to a flow of primary fluid at a velocity
approaching sound speed; reservoir pressure 2.2 atmospheregs. Examina-
tion with a magnifying glass reveals a few sonic waves.

On Photograph I2 the flow veloclty is superconic; reservoir pressu-
re 4.2 atmospheres. The sonic waves are clearly visible.

One series of experiments, among many others, was carried out in
order to demonstrate the determining influence of the angle of deflec-
tion of the lower lip of the nozzle. The photographs of these experi=-
ments were made using the same process and the same Stroborama. The de-
vice used was a driving-head with two slots one above the other. As be-
fore, but in this case for the upper slot, the slot is clearly visible
on the two first photos (I8 and I9), because it was right in the diame-
trical plane of the cone of light made by the spark.
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parfaitement cette fente sur les deux presidres photogriphies (18) et
(19), car elle se trouvait exactement dans un plan diamétra’ du cone d°

écleirerent de 1'étincelle.

Sur la photographie (I8) (pression su réservoir 1,6 atmosphire), le
volet qui prolongeait ls ldvre inférieure de la fente faisait avec 1'ho-
rizontale un angle de plus de 45° ; le résultat est net, car le jet pour-
suit directement sa trajectoire sans venir coller au volet.

I1 en est de méme sur la photographie (I9) qui correspond aux mémes
caractéristiques géométriques, seule la pression au réservolir aysnt varié
pour atteindre 4,30 atmosphdres, ce qui frit apparsfitre des ondes soni-
ques 2 l'extrémité de la fente.

Par contre sur la photographie (20) 1'angle du volet a été diminué
de 1/2 degré. Sous la méme pression, on retrouve évidemment les mfmes
ondes soniques, msis le jet vient coller 3 ls paroi.

Ces trois photographies montrent de fagon trds frappante 1'influence
primordiale de l'angle du volet avec la section droite de la fente.

(]
o o

I1 étajt alors particulidrement indiqué de passer des tuydres exter-
nes aux tuydres internes, ce qui devait immédiatement régulariser le
fluide secondaire et sélectionner les régions d'appel de ce fluide. Le
montage réalisé sur la Figure B et qui provient de la combinaison de
deux photographies A de 1'appel de fumée opaque de la terchire, permet-
tait, en premidre approximation, de se rendre compte de l'allure du phé-
nom¢ne dans ce cas.

La suite de ce rapport indiquers les résultats obtenus lors de nos
récentes mesures effectuées 2 l'occasion du contrat signé avec 1'A.R,.D.C.
On concevra aisément que la forme méme de ces tuydres internes empdche
toute visuslisation photographigue du phénomdne,

-}
o o

Ainsi sont parfaitement mises en lumidre les constatations expéri-
mentsles relatives 3 1'Effet COANDA,

/

v

LT

F o' £

]



e

-4 -

In Potogreph I8 (reservoir pressure 1.6 etm,), the flap exten-
ding the lower lip of the slot mede en engle of sore then 45° with the
horizontel; the result is quite clear, for the jet continues on its
straight trejectory, wmi2nuut being deviated and clinging to the flep.

The same occurs in Photograph 19 which corresponds to the ssme
geometrical characteristics, except for the pressure in the reservoir
which has been raised to 4.30 atm., thus causing the sppearence of sonic

waves at the extremity of tho slot,

On the other hand in Piotogreph 20 the angle of the flap has been
reduced by half a degree. For the same pressure, we note the same sonic

waves but the jet clings to the wall.

These three photographs demonstrate in a striking manner the
overwhelming influence «f the angle made by the flep and the cross sec-

tion of the slot.

©
L

The next step indicated was of course to piss from external
nozzles to internal nozzles, which would enable us immediately to
channel the secondary fluid and select the regions from which it was
to be induced. The arrangement shown in Figure B, and which consists
of two A photographs combined, showing the induction of the opaque
smoke from the torch, gave us a first, spproximate idea of the aspect

of the phenomenon in that case.

The rest of this report will indicate the results obtained from
the recent measurements made in execution of the contract with A.R.D.C.
It is, of course, evident that the shape of thegse internal nozzles ren-
ders any photographic visualization of the phenomenon impossible.

The experimental conclusions reached in connection with the
COANDA Effect are thus clearly {llustrated.
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Dene ce qui ve suivre et pour répondre sux desiderets exprisfs per
les clauses du contret passé entre notre Soclété et les services de 1°
AcR.DeCo, Nous avons, pour le meilleure compréhension de ce qui nous eat
denandé, été obligés d'intervertir les paragraphes. Effectivement, ¢!
est en pertent de 1'aérodynemique que nous svons été smdiife d étadblir ce
qui sujourd'hui est connu sous la dénomination de 1'Effet COANDA,

Le probldme essentiel du plus lourd que l'alr prenent sppui eur le
fluide ambiant, consiste 3 créer pour obtenir la sustentation une quan-
tité de mouvement de cet air ambiant, orientée vers le bas et dont la va=-
leur doit 8tre au moins égale su poids de 1'appereil qu'il s?agit de sue-
tenter, mais on ne s'impose pes, & priori, que le systdme qui fabrique
cette quantité de mouvement soit capabla de transposer 1a totalité de 1°
impulsion obtenue par la quantité de mouvement orientée vers le bas, d 1°*
appareil ) sustenter lui-méme.

A touts qusntité do mouvement correspond une énergie cinétique, la-
quelle correspond 3 son tour en tout ou en partie & 1%'énergie dont on dis~
pose. Or, toute énergie cinétique est proportionnelle d un carré de vi-
tesse, alors que la gquantité de mouvement n'est que proportionnelle ) 1la
vitesse.

Par conséquent, pour avoir une utilisation meilleure de 1l'énergie
dont on dispose, il faut que la yitesse de la masse d'air soufflée vers
le bas soit aussi petite que possible, alors que le mggse mise en mouve=
ment doit 8tre aussi grande que possible.

Mals les appareils mécaniques qui sont capables de mettre en mouve
ment de grandes masses d'air soufflant vers le bas sont tr¥s encombrants,
de dimensions trds grandes et relativement trds lourds par rapport au
poids utile 3 transporter.

Ls premidre des solutions qui est apparus coiwe la plus facile b ré=
aliser en partant d'une énergie donnée a consisté b créer cette quantité
de mouvement en deux temps. C'est ) dire transposer d'abord (ler temps)
1'énerglie dont on dispose d un systime imprimant t une petite masse gezeu-
se une vitesse relativement grande, et ensuite (2%™® temps) utiliser le
quantité de mouvement qui en est résultée pour mettre en mouvemen: hori-
zontalement un systdme de grandes dimensions asgissant sur une grande masse
cé'air, lequel systime en mouvement imprimers ) son tour ) cette grende mae-
s8¢ une vitesse relativement faible, orientée perpendiculairement d son dé-
placement, afin d'cbtenir la grande quantité de mouvement recherchée dane
cette nouvelle direction,

Cette solution est celle de 1'3yjon (hélice ou réacteur pour le pre=
mier temps et déplacement horizontal de 1'ensemble des ailes de 1'avion
pour réaliser lea second temps).

./.
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CENERAL PHYLICAL SURVEY
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In the following report and in order to fulfil the requirements of
the clsuses of the contract concluded between our company and the A.R.D.C.,
we have found it necescary, so as to facilitate the comprehension of our
work, to reverse the order of two of the paragraphs. For it was actually
on the basis of aerodynamics that we were led to establish what {s today
known as the " COANDA Effect ",

The essential problem of machines which are heavier than air but sup-
ported by the surrounding medium, consists in the creaticn in order te
obtain the necestary lift of a downward mcmentum of the surrounding air,
whose value must be at least equal to the weight of the machine to be lifted.
However, it does not necessarily follow that the system which creates this
momentum is capable of transfering the total power obtained by means of
the downward momentum to the flying machine itself.

Every momentum has its correspording kinetic energy which in turn cor-
responds wholly or in part to the energy available. However, all kinetic
energy is proporticnal to a square of the speed, whereas momentur is only
directly proportional to the speed.

This means that in order to insure fullest use of the available energy,
the velocity cf the mass of air blown downwards should be as small as pos-
sible whereas the 13ss which s =0% in motion should be as great as possi-
ble,

But the mechanical apparatus capable of imparting a downward motion
to large masses of air is very cumbersome, of very large dimensions and re-
latively very heovy by comparison with the live weight transported.

The first solut’on, which anpeared as the easicst to realize starting
from a alven quantity of energy, was that of creating this ene:igy in two
stages. That is to say, first of all to transfer the available energy to
a device imparting a relatively high velicity to a small gaseous mass ( Ist
stage) and then ( 2nd. stage ) use the resulting momentum to impart a hori-
zontal motion to a device of large dimensions acting on a large mass of air;
this device in motion will then impart a relatively low velocity to the
large mass of alr, in a direction perpendicular to its own motion, in order
to obtain the great momentum desired in this new direction.

This solution is that of the airplane (propelior or jet for the first

stage and the horizontal motion of the whole airfoil accomplishing the
second stage).
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L'sire beleyfe per 1'Néliee eu influencée par le réecteur étent rele~
tivement de petites dimensions, 1s vitesse do le messe geseuse orientée
horizontalement sers grsnde. Et pour une énergle cindiique rolotlr.-.ac
élevée on obtient une quantité de mouvemsnt relstivesent feible meis wuffi-
sante pour déplacer l'avien. L'sire Deleyée per les atles de l'svion se
trouve définle par ls surfece formée per 1'envergure et le chemin parcourv.
Elle devient alore trds grende, et il est donc possible d'obtenir, por u?o
sile bien congue, un faible déplacement vers le bes d'une grende misee d
alr et par conséquent une grande quenti®é de mouvement, et ceci pour 1%éner-

glie dont on pouvait disposer su dépert.

Il y evait dans le cas de ce type d'appereil deux fegons d’ penser le
problime afin d'obtenir une grende sire ) balsyer : celle de trés grsndee
envergures et de vitesses de déplacement horizontsl relativement lentes
(solution des planeurs en général), et celle de ls réduction de 1'envergure
et augmentation trds asensible de la vitesse de a.placement (solution des

avions en général).

Le probldme le plus délicat A résoudre consistait alors dans ls réalie
sation de 1'outi]l capable de provoquer ls mise en mouvement de 1'air et de
transposer 3 1'avion 1'effet de cette quantité de mouvement. Clest ce qui
a donné lisu aux études trds poussées des profils d'ailes pour sugmenter
1a circulation tout en gardant le maximum de finesse.

Mais tréds vite cette solution "avion®, qul paraissait la plus facile,
se compliqua, Surtout lorsqu'on arriva sux appareils de plus grandes di-
mensions, La construction et les exigences d'une infrastructure appropriée
ont posé des probldmes extrimemert complexes.

D'une part, les questions de construction proprement dites, de stabi-
lité ot de sécurité, 1'établisssment et la connaissance des efforts de
tous genres qui agissent sur les différentes parties de 1'appareil, 1'étude
des gouvernes, les fatigues des matérisux, etc..., ont obligé les construc=
teurs ) des frais considérables. A tout oaci se sont ajoutées des ques-
tions de confort notamnent pour des déplacements ) grandes distances.

De telle sorte que les réalisations se sont révélées nécessairement
trés compliquées et fort longues.

I1 en est résulté également un prix de revisnt sxtrlasment éievi.

. D'autre part, la grande charge psr mdtre carré de surface portante e
exigé 1 a) 1'obtantion de grandes vitesses avant de pouvoir déooller, et
b) le maintien de ces vitesses i 1%atterriesage, ce gui s eu pour résul-
tat la construction de pistes d'envol bien orientées et de trds grandes di-
mensions et tout un systime d'infrastructure trds importent. Tout ceci,
entre autres inconvénients, a fait encore sugmenter le prix réel de la so~
lution "avion",

Clest pourquoi, presque en méme tenps, on s recherché une deuxidms
solution en partant directement ds la souvce d'énergis, pour 8gir par une
mécanique délicate sur une assez grande aire afin dlobtenir la quantité de
mouvement recherchée pour la sustencation, sachant d'avence que le rende-
ment mécanique serait de besucoup inférieur ) la solution svion, et ce fut

9!0




The ares sweot by the propelloer or infiuenced by the jet being of
relatively small dimensions, the velocity of the gaseous mass in » horizon=-
tal direction will be high, And for a relatively high kinetic energy we
obtain 3 relatively small momentun, but enough to move the plane. The
area swept by the wings of thb plane {s define! as "o surface formed by
the span and the distance travelled. This m¢ « it very large and it is
possible by means of 8 well-designed wing, to " i(.iln a small dowmward
velocity of a large mass of air, and consequently great momentum, all of
which come: from the onergy hilich was aveilable at the start,

In the case of this type of machine, there were two ways of looking
at the proh:lem in order to obtain a large sweep area : either there must
be very great spans but relatively slow horizontal speeds (in general the
glider solut!ony, or the span must be reduced and the speed very greatly

increased (genecal airplane solution).

The most tricky problem which had then to br solved was that of fin-
ding the instrument capable of setting the air in motion as desired and
transpozing the effect of its momentum to the plane. This is what stimu-
lited the very intensive study of wing profiles to increase air circula=-
tion while still retaining maximum 1ift-drag ratic.

But this "airplane” solution, though appearing the easiest at first,
soon became couplicated, Especially when it became a question of larger
machines. Their conatruction and the requirements of an approuriate in-
fragstructure set some extremely complex problems,

First of all the problams of construction proper 3 questions of stability
and security, the determination of and allowance for all the various types
of stress affecting the different parte of the machine, study of the con-
trols, of the fatigue of materials, etc... led constructors into conside-
rable expanse, To all this were added probisms of comfort, particularly
for long-distance flights,

For these reason

sons the machlnes constructed were {nevitably very come
plicated and also took a 1

a
ong time,

As a result, prime costs were extremely high,

In addition, the heavy load r . <= -9 meter of carrying-surface
demanded ¢ a) the obtention of h ® . before take-off and b) the
maintenance of these spweds on lana.ey 's necessitated the construce-
tion of runways orlented in Hdef s and »f very larges dimensions,
and a whole very extensive systawu rwructures All this, among
other inconveniences, again inci cime costs of the "airplane®
solution,

This is why, almost at the same time, a second solution was sought,
in which direct use would be made of the source of energy, acting by means
of a delizate mechanism over a fairly large area in order to obtsin the

A sw

monentum required to 1ift the machine, although {t was of course realised
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1 solution de 1'hélicoptdre (gyroplane, sutogyre, etc....), sves tous
Jes éno:mes inconvénients (notacment 1a falble poscitilité de vitesse
ho:izontale) et les grandes complicaticns mécenigues que celle=ci com-

porte.

Nous avor.s alors envisagé une troisidme solution, qui consisterait
3 réaliser par un moyen simple, sans complications mécaniques, las trane=-
mission la plus directe possitle de 1'énergie dont on pouveit aisposer
3 une grande masse d'air, lsquelle masse serait déplacée vers le bae }
une vitesse auss! reéduite que possible mais qui pourrsit sussi imprimer
une grande vitesse horizontele 3 1%appereil.

C'est cotte idée directrice qui a guidé nos études, dont le résulist
est ce que 1'on nonme aujourc'tuil 1"Effet COANDA",

En d'sutres termes, nous avors cherch¢ s'i{l était cossitle, pour une
énergie donnde, d'obtenir, entre autres choses et sans l'intervention de
systimes mécanicues, la plus grande quantité de mouverent possible dont
la vzleur ser=it supérisuvie au poicds de l'enserble, et cec! en agissant

directernent sur l'air ambiant,

Cec! nous a corndu't 3 rechercher comment 1'on pourrait éventuellement
se servir de l'¢énergie cirdétique d'un jet gazeux, laguelle bien enployée
et dans des conditions bien définies, serait en mesurs d'sgir directement

sur l'smbiance corme ncus le désirions,

Il ne stagicsait pas, par conséquent, de chercher simplement, sans
choc sur une paroi, 3 dévier un jet fluice, mais de l'amener & trsnsposer
directerent l'¢énercie qu'il aurait emmagasinde, 3 une grande partie de 1"
alr azbient afin ¢'imprimer 3 celui=¢l un mouverent orienté dans la di-

rection que 1'on aureit pu donner au jet,

Pour atteindre ce résultat i1 fallait faire en sorte que le jet,
aprts sa sortie d'un canal d'amenée, fut mis dans un état tel que par la
fzible pression qui y rignerzit et qui devait &tre inférieure 3 celle de
1'ambiance, 11 pulsse 8tre capable d'agir sur celle~ci en l'entratnant,
non pas unicuement par frottement mais bien plus par 1'action de la dif-
férence de pressicn existant entre celle de l'ambiznce et celle du jet.

Telles sont les donndes générales du probldme que nous nous étions
posé lcrsyue nous avons conmencé nos recherches.

Nous avons pensé gque la solution consisterait 3 chercher, une fols
le jet sorti de son canal d'amende, 3 le faire circuler dans une tuydre
asymétricue, a savoir une tuyire dont une des parois ser:zit réelle, 1'au-
tre fictive étant réalisée par 1'anmbiance gazeuse.

En sorme, 1°Z{ et Counda est un enserble de phénodnes de micanique
des fluides dls 4 1'action réciproque de deux fluides, dans 1. cas ou ce~
lui qui doit entralner 1'autre est amené 3 circuler le long d'une tuydre

asyndtrique,

Cet "Effaet"” est en diéfinjitive le résultat d'une trds longue série de
constatations et d'études corvencées un peu aprés le début du sidcle,
mals aul ont été plus particulilrerent poussées depuls 1932,
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from the outset that the maz“anicel efficlency would be far below that
of the airplane solution. This second solution wes that of the helicop-
ter (gyroplane, autoegyro, etc...) with all the great disadvantsges |t
tavolved (especially the reduced possibilities of horizontal speed) and
the excessive mechanical comnlicetion,

So we then began to consider a third solution, which would consist
of tinding a simple device, without mechanical complications, for trans-
posing the energy available as cirectly as possible to a large mass of
alr, which mass would be set in downward motion at » speed as low as
poscible but which would also be capable of imparting great horizontal

speed to the machine.

This was the idea which led to the investigations that resulted in
the discovsery of what ls today known as the COAIDA Effect.,

In other words, we set out to study the possibiiity of obtaining,
for a given amount of energy, and among other things without the inter-
tion of machanical elements, the greatest poscible momentum, the value
of which would be greater than the welight of the whole machine, by direct

action on the surrounding air,.

This led us to seek a means of utilising the kinetic energy of a ga-
seous jet, which, used in the right way and in definite conditions, would
be capable of acting directly on the surrounding air in the desired manner.

It was therefore not a case of simply seeking to deviate a jet of
fluid without causing it to strike a wall, but of persuading the jet to
transpose its stored energy directly to a large part of the surrounding
air in order to set this air moving in the same direction as that given

to the jet,

To achieve this result we had to obtain that the pressure in the jet
after it left its conduit should be low, lower than that of the surroun-
ding air, which would enable the jet to act on the surrounding air and in=-
duce it, not only by surface friction but above all due to the effect of
the di fference of pressure hetween tha led and the surrounding atmosphere.

These were the general data of the problem which we had set ourselves
at the beglnning of our research.

fie thought that the best solution would be to make the jet, once out
of its conduit, flow through an asymmetric nozzle of which one wall would
be real and the other fictitious, being formed by the ambient atmosphere.

Actually, the COANDA Effect is a combination of phenomena in the
sphere of fluld mechanics due to the reciprocal action of two fluids wnhen
the primary, inducing fluid is made to flow along an asymmetric nozzle.

In fact , this "tEffect” is the result of a very long series of inves-
tigations and rasearch work, Legun a little after the beginning of the
century but pursued most intensively since 1932,
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Dans le cadre du présent exposé 11 ne s'sgire que de 1°(tude de 1*
sction rvciproque de deux gaz, c'est b dire de deux fluices compressi-
bles ot plus particulidrecent de 1'sir. On étudiera suss! les lirites
des possitilités de transpositicn deo 1'énergie cinétique dont peut die-
poser un gaz de faible masse 1sncé d grande vit.sse 3 uns sutre magse
besucoup plus grande, en vue de son utilisation 3 la résolution d'un pro=

bldre bier défini.

Nous nnus sommes tout de suite heurtés au fait que nous n'avions qu'
une idée tids approximative de ce que pouvait #ire 1'air et en géniral un
gaz qui en plus se comporte comme s'i] était optiquerent vide.

Que savonse-nous d'un gez ?

Personne n'a jamais vu sa structure, personne ne sait corrent sont
faites ses rolécules, a fortiori personne ne les 2 vy se mouvoir, et
pourtant, on a établi des lois de comiportement asuxquelles ce guz, c'est
3 dire l'ensemble de ses molécules, parsit répondrc assez correcterant,

Pour é&tablir ces lois, on a di émettre un grand nombre d'hypothises
qul apparaissent, dans certeines limites, justifides quant 3 la structure
interne du gaz, mais gui nous laissent dans 1'ignorance totale de ce qu'
est physiguement une moléecule, alors gque cette cornaistance nous apparaft
essentielle.

Cette molécule qui est A la base de la structure interne d'un gaz
est certainement trds particulidre. Elle doit &étre d'une complexité tris
grande, formfe de protons, de neutrons, de mésons de tous genres, d'élec-
trons, entourde de champs de force de natures diverses et disposant cer=
tainenent d'une énergie propreé.

Ce sont des populations (au sens statistique) de telles molécules
qu! se groupent pour faire ce que nous appeluns un gaz,

Méme groupies on les suppose cependant parfaitemcnt indépendantes les
unes des autres, ayant chacune une énergle propre laquelle se manifeste no-
tamment par des mouvements de déplacement raplide, apparemment rectilignes,
et cecl dans des espaces libres qui sont propres aux caractdres physijues
de lsur groupement,

On les considire également comne caractérisées par leur masse au re-
pos, par leur charge électrique, par leur moment de quantité de mouvement
de rotation (spin), par leur moment magnétique.

De plus, on constate qu'elles ont 1la faculté, sous certaines actions
extérieures, de pouvolr accumuler des quantités énormes d'énergie qu'elles

restituent 3 cent pour cent lorsque les conditions d'origine sont rétablies,

On constate aussi que sous l1'action de forces extérieures et 3 1'état
de groupement, leur nombre sst identique lorsque ce sont les mémes condie-
tions qu! leur sont imposées (et cecl quels que solent leurs origines ou
leuzrs psids). On constate enfin ju'elles se transmettent de l'une b 1Y

autre leur excédent d'/nergie afin d'arriver toutes au méme degré énergéti-

que individuel,

o/o
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Nttrin the scope of tre present survey e shal) only study the
reciprocal action of two geses, that i{s so say of two ccrpfeas!bly
fluids and more particularly of alr. ®e shall tren study the lirits
within which it is possitle to transfer the kinetic energy availoble
fn » smal) mass of gas driven at oreat speed to another and ruch greds=
ter mass, in viww of using this to solve » well-defined problem.

To begin with, we immedlictely stumbled over the fact that we only
had 2 very apprexirate {dea of the real nature of air or, in generzl,
of gas which nehaves as if it were optically empty.

#hat do we know about gases ?

No one has ever seen their structure; no one knows how their mo=
lecules are made; a fortiori no one has seen them move, and yet laws
have been estcblished for the behavior of gases, that is to say of the
molecular aggregates of which they are formed to vhich these appear in
large measure to conform.

In order to establish these laws a number of hypotheses had to be
made which appear within certain limits to be justified as regarcs the
internal structure of gascs, but which still leave us in conplete icno-
rance as to the real physical nature of a rolucuvle which aection ap-
pears tc us, however, to be essential.

This nolecule, which it the basic elerent in the internal struc-
ture of a gas, must be a verf'special thing, It is extraordinarily
conplex, consistina of protons, neutrons, mesons of all sorts, elec-
trons, surrcunded by fields of force of different kinds and certainly

possessing its ovm energy.

These mclecules group themselves together in populations (ir the
statistical sense) in order to form what we call a gas.

Even when grcuped, we assume that they are perfectly independent
of one another, each one having, as we sz=id, its own froper enercy
which manifests iteelf in tre rapid and apparently rectilinear transla-
t1rn of the molecule along the free paths depending on the physical cha=
racteristics of the group.

They are also consicered as characterized by their mass at rest
their electric charce, the moment of their rotational morentum (spins
and by ttelir magnetic monent.

In addition, we find that they are capable urder certain external
tnfluonces of accurmilating enormous quantities of enercy, which they
give up agin entirely ( 100 % ) on restoration of the oricinal condi-

tions.,

we also note that, when arcuped, the agoregate will, undey the action
of exterral forces producing the same prevailira conditions, always con=-
tair the same number of molecules (regardless cf tleir oriain or thelir
weight). They alsc transfer their surplus enercy to one another so that
each one acauires the same degree of enercy.
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Matis quelle o3t leur forae 7 On 1'igneve.
Quelles sont leurs diasneions séelles 7?7 On 1'Ignere,

Le développement de certeines théories physiques conduisit & les con=
sidérer come perfaitemsnt sphérijues; cele pourrsit encore ¢'sdmettre pour
des gaz monoatonigues, en supposant que l'atome est sphirique, mals 1'hy=
pothdse ne se justifie déjd plus pour des gez diatomijues.

On & voulu également les concevolr comme parfaitement dures et éles=-
tiques, mais en étudient les varistions des coefficients de vincosité aves
la tenpérature, 11 s fallu admettre que leur diamdtre hypothétique diminualt
avec la tempéreture; dids lors, elles ne peuvent pas Stre psrfaitement dures
ni £lastiques.

On est donc arrivé, pas ) pas, ) une conception qui paraft 8tre plus
juste en admeitant Gus ce3s mcifculee b 1'intérieur du gaz, avec tout leur
bagage de charge électrique ou magnétique, lsurs rotations, leurs vibra-
tions, etc,.s.., ] mo Elles
repréisenteraient ainsi avec leur déplacement un tout ayant sa propre quan—
tité de mouvement, et 1'on devrait dds lors considérer que dans un gez i1l
s'agit de rayons-molécules, c'est ) dire de corpuscules accompagnés de leurs
"ondes associées”, ayant chacune, comme nous le disicns, son énergie propre.

C'est dds lors, pour nous, d'un faisceau de rgyons-molécules dont on devrait
parler lorsqu'il stagira d'un écoulement gazeux.

Nous verrons plus tard le comportement d'un tel faiscesu de rayons-
molécules en présence cde parols solides.

Pour le moment, récapitulons ce que 1'on a pu établir comne lois pour
un ersemble gazeux, et plus particulidrement celles qui ont pu $tre plus
ou moins vérifiées psr la théorie cindétique des gaz.

Cette théorie a, en fait, été émise dds 1638 par Gassendi, de Lyon,
(Syntagma Philosophicum, Lugdini 1658) lorsque celui-ci, en examinant les
différents états de la matidre et la passation d'un état dans un sutre,
émit la premidre hypothdse de 1'énergie cinétique interne de la matidre.
Clest luil le véritable pdrs de cette théorie, dont lnju:tomont on a crédité,
cent ans plus tard, Hoock et Bernoulli.

Mais ceux~ci ont, ) leur tour, énoncé pour la premidre fois le princi=-
pe suivent lequel la pression des gaz sur les parois d'une capecité était
due aux impacts de particules sur lesdites perois,

I1 faut attendre encore un sidcle pour voir un Joule, un Clausius ou
un Maxwell (vers 18%99), reprendre 1'étude du mbme sujet.

Clausius calcule d'une fagon assez précise les relations entre li pres-
sion, 12 température et le volume, en admettant pour ses celculs que les
molécules ont des dimensions infinitésimales, I] établit méme les deux es-
pices de chalesur spécifique, en admettant que les molécules n'ont d'autre
énergie gque celle de leur mouvement dans ]'espace,

Clerck Maxwell, 3 pev prds au méms moment, présente 3 la British Asso-
ciation d'Aberdeen sa fameuse 1ol sur is distribution des vitesses des mo-
lécules dans un gaz,

O/.
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But shat 1 thalr shape 7 No one hrows .
het ore thelir resl] #izansions ? No one knows.

The development of certain physical theories led to the sssuapticn
that they were perfectly sphericel. This might possibly be trve of mone-
tomic gases, assuming that the atom is spherical, but the hypothesis {s
no longer tenable when the molecules are formed of two or more stoms.

They were also taken to be perfectly hard end elastic, but s study
of the varistions of the viscosity coefficients with changes in tempere-
ture revesled that their hypothetical diameter diminjshed with the in-
crease of the temperature; therefore they could neither be perfectly hard

nor perfectly elastic.

Gradually we reeched s conception which appears to be more correct,
by assuming that these molecules in the interior of a gas, with all their
153d 5f electric or magnetic charges, their rotation, their vibrations
etc.., must be intimetely linked to their own rectilineer motiop. Toge--
ther with their lineur translation they represent a whole which has its
own momentum, and we 3hould therefore consider s gas as consisting of
molecule-rays, that is to say perticles accompanied by their "associated
waves”, each one possessing, as we sald before, its own energy. Conse-
quently, when dealing with a gaseous flow, we believe that one should talk

about a pencil of molecule-rays,

We shall discuss the behavior of such a pencil of molecule=-rays in
the presence of solid walls later on.

For the moment let us recapitulate the laws which have been established
for gases, and in particular those which it has been possible to verify,
more or less, by means of the Kinetic Theory of Gases.

This theory was actually put forward in 1658 by Gassendi, at Lyon,
(Syntagma Philosophicum, lugduni, 1658) . While he was studying the diffe-
rent states of matter and the change from one state to another, he put
forward the first hypothesis concerning the internal kinetic energy of
matter. He was the real originator of this theory which, a hundred years
later, was unjustly attributed to Hook =nd Bernoulll.

However these two men, in their turn, first stated the principle
according to which the pressure of a gas against the walls of the contai-
ning vessel is due to the impact of particles on those walls,

Then we have to wait another century before we find a Joule, a Clau-
sius or a Maxwell (towards 1859) reverting to the study of the same subject.

Clausius calculated the relationship between pressure, temperature
and volume fairly accurately, assuming for his calculations that molecules
are of infinitesimal dimensions. He even determined the two types of
specific heat, assuming that molecules have no other energy than that of

their motion in space.

At abcut the same time, Clerk Maxwell, before tl.e British Association
at Aberdeen, presented his famous law concerning the distribution of mo-
lecular velocities in a gas,
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Par snalogle avec 1°hypothdse formulée par Brown (et mise en éviden-
ce par les expériences de Delsaux et Gouy en I877 et dont le théorie methé-
matique & été feite par Einstein et Smoluchowsky en 1905), Kappler, en
1938, stattache ) démontrer qu'un phénomdne sinilaire existe dens 1'sir,

Ainsi, su mlme monent ol le Pro/esseur A, METRAL présentait son mémol-
Te sur 1'Cffet COANDA au 5dme Congrds ce le Mécenique Appliquée, ) Masse-
chusetts, Kappler ayant construit une balance de torsion extrémement sensi-
ble montée sous vide, enregistrait sur un film des chocs trds irréguliers,
ads aux rares mclécules qui se trouvent encore dans le capacité qui entoure
sa balance et met ainsi en évidence le mouvement Brownien dens 1l'air.

Aujourd'hui, en restant dans le cadre des Lois Newtoniennes, et en ad-
mettant que les dimensions des molécules sont infinitésimales, qu'elies
sont parfaitement dures, parfaitement sphériques et parfaitement élastiques,
on vérifie entre certaines limites les lois de Gay=Lussac, Boyle et Mariot-
te, ) savoir 3 ® ..... que les pressions dans un gaz varient inversement
proportionnellement au volume®”, et partiellement aussi{ la Loi de Charles 3
" .eeee Que la piression pour un volume constant est proportionnelle 3 la
température absolue®,

Pour envisager le comportement gazeux «n fonction de la température
il faudrait, pensons-nous, abandonner au moins en partie la théorie cinéti-
que des gaz pour introduire la théorie des quants de Planck, car il existe
une relation précis¢ entre le rayonnement et sa fréquence,

Afin d'introduire la notion du covolume, Van der Waals d'une part, et
Dietrich d'autre part, introduirent dans les formules résultant des lois
ci-dessus mentionnées, des coefficients de correction,

Clest ainsi que 1'0on a pu établir un coefficient de variation de pres-
sion 3 volume constant que l'on trouve pour une densité déterminée compld=
tement indépendant de la température, De la méme fagon, on a établi un
coefficient de variation de volume 3 pression constante,

Dds lors, en partant de ces coefficients et des coefficlients de Van
der Vaals, on peut déterminer le diamdtre hypothétique de la z8ne d'in-
fluence qui se trouve autour de la molécule,

La théorie de 1'énergie cinétique interne des gaz avait permis de pré-
ciser que 3 La pression par unité de surface dans l'unité de temps est
égale aux deux tiers de l'énergle cinétique interne pour 1'unité de volume,

Puis Boltzmann & établi la constante universelle des gaz et i'hypothd=-
se d'Avogadro se trouvait confirmée.

Loschmidt définit ensuite le nombre de molécules toujours constant de
n'inporte quel gaz dans les mémes conditions de pression et de température,
dans un centimdtre cube de gaz,

Ceés derniers traveux ont conduit 3 désigner sous le nom de nombre d°
Avogasdro le nombre de molécules dans une molécule-gramme, et du nom de
nombre de Loschmldt le nombre de molécules par centimétre cube.
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By aralcgy with the hypotresls mnich Brown had foreulsted (evidence
in support of which was proviced by the experiments of Delssux and Gouy
in 1877, and which was Qiven its sethematicel basis by Einstein and
Seoluchowsky in 190%), Kappler, in 1938, undertook to prove that » sisi-

lar phenowmenon existed in the sir.

At the seme time as Professor A. METRAL was presenting his memorandum

on the COANDA Effect before the Fifth Congress of Applied Mechenics in
Massachusetts, Kappler, who ha¢ constructed an extremely tensitive torsion

belance set up in a vacuum, registered on a fiim a number of very irregu-
ler shocks, duve to the few molecules which were still] present in the enclo-
sed space round the balance, thus revealing the existence of Brownisn

movement in air.

Todey, remaining within the limits of Newton's laws, and assuming that
molecules are of infinitesimsl dimensions, that they are perfectly hard,
perfectly spherical and perfectly elastic, we can verify within certain

limits the laws of Gay-Lussac, Boyle and Mariotte, 1.e. : " .... the pressu-

re in a gas variesin inverse nropcrtion to the volume®”, and partialiy also
Charles' law : " ,... the pressure at constant volume is proportional to

the absolute temperature”.

When dealing with the behavior of gases as a function of temperature,
we are of tihe opinion that the kinetic theory of gases should be abandoned
at least in part, in order to introduce Planck's quantum theory, for there
is a definite relation between radiation and its frequency.

To introduce the notion of covolume, Van der Wasls on one hand and
Dietrich on the other inserted correction coefficients into the formulase

resulting from the laws mentioned above.

This made it possible to establish a coefficient of pressure varia-
tion at constant volume, which, for a given density, we find to be comple-~
tely independent of the temperature. In the same way, a coefficient of
variation of volume at constant pressure was established.

On the basis of these ccefficients and those of Van der Waals, one can
determine the hypothetical diameter of the zone of influence surrounding

the molecule,

The theory of the interrial kinetic energy of gases had made it possi-
ble to state that : The pressure per unit of surface in unit time is equal
to two-thirds of the internal kinetic energy for unit volume.

Then Boltzmann established the universal gas constant and Avogadro's
hypothesis was confirmed.

Loschmidt defined the constant number of molecules of any gas, in the
same conditions of pressure and temperature, in I cc. of gas.

Later, the nurmber of molecules in one molecule-gram was calied the
Avogadro number and in I cc, the Loschmidt number.

These numbers were verjified by analogy with electrolytic phenomena,
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Coes toedres ont été wrifiés per analcgie avec les phénordnes électro=
lyques en partent d; fait que 1'on connaissait le nosdre d'unitée élecisr~
magnéticues nécesssires pour briser électrolytiquetent une masse de subs~
tance Gquelcongue repmvsentent une molécule~grrame., Coci foit, on est srrivéd
3 la conclusion gue dans 1'stmosohire Qui entoure notre terre Je nombre des
‘molécules de 1'air était de 1'ord:e de 10%, et que les molécules s’y dé-
Flagatent, } notre sltitude, ) une vitesse légdrecent inférieure 3 500 md-
tres par seconde, 3 le tempirature moyenne.

Mais l'on est resté incapable d'établir théoriquerent le rapport entre
les chaleurs spécificues de l'air. Certes, la différence des deux chaleurs
spécifiques, de celle 3 pression corstante et de celle 2 volume constent,
reste toujours constante pour chaque gaz, mals pour les gaz diztomiques ou
polyatonicues la théorie ne correspond plus sux mesures. Il faut donc ad-
mettre que la dif’érence constatée provient du fait que dans la molécule i1
y 2 absorption d%'¢nergie.

Et comre 1'érergie cindtique irterne qui se manifeste correspond aux
decrés de liberté suivant trois dimensions et que la différence trouvée core
respond it en fait 3 deux autres degrés de liberté pour la molécule de 1!
air, on arrive 3 la conception d'un mouvement de rotz2tion autour d'un axe de

symétrie de ladite molécule,

Nous pouvons maintenant entrevoir ce que pourrait 8tre cette molécule 3
une espice de corps de révoluticn en rouverent rotaticnnel corntinu qui ree
présente peut-8tre la 28ne d'irfluence et qui se dépiace suivant la direc-
tion générzle de son mouvemant, un peu corwe un corpuscule sur son onde pi-
lote., Et la trajectoire de ce rayon-mclécule de gac diatonicue se présente~
rait corre une double spire dont la nature physique reste corpldterent in-
connue,

Mais 1] reste aussi 3 examiner la question de 1'élasticité parf:ite ou
non de la molécule.

Lorsqu'on cherche 2 calculer l'espace libre entre les molécules et le
diandtre hypothétique de la z8ne d'influerce de celles-cl, il est bien évie
dent qu'il est impossible de considérer la molécule corme une sphdre élas-
tique, Toutes les expériences et mesures faltes dans ce but sont en contra=-
diction avec la théorie,

Mais si la molécule n'est pas une sphdre parfaiterent élastique, come
ment peut-on explicuer le rebondissement des molécules contre les parois d!
une capacité ?

Tout simplement, 3 notre avis, psr la reison qu'il n'y s pes rebondis~
sement. Les expériences de Knussden et surtout celles de Langruir, mon-
trent d'ajilleurs qu'effectivement les molécules ne rebondissent pes,

Elles sont, aprds i'lmpact, absorbées par les parois et ensuite éjec—
téss hors de celles—~cl et ce'a dang une direction quelconque due su hssard
et qui n'a plus aucune relation avec la directicn qu'elles avaient avent

le choc.

La molécule serble perdre sa vie de mouvement lorsqu'elle vient en con-
tact avec la parol et aprds un certain intervslle de temps elle commence
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on the tasis of the fact that the numter of electromagnetic units
required to breek up by electrolysis & sas: representing une sclecule~
gram of any substance was known. This led to the conclusicn that the
nunber of molecules of air in the stzosphere surrounding our earth must
be of the order of IO“‘. and that, at our altitude, these molecules
are moving at a speed of slightly less than 500 meters per second, at

normal temperature.

Sut we were still unable to establish the theoretical ratio bet-
ween the specific heats of sir. The diffsrence between the two speci-
fic heats, that at constant pressure and that at constant volume, al-
ways remains the same for each gas, but in the case of distomic or
polyatomic gases the theoretical values for the ratic between the
specific heats no longer correspond to the measurements. It must the-
refore be assumed that the resulting difference is due to the fact that
there ic absorption of energy in the molecule.

And as the internal kinetic energy which reveals itself corres-
ponds to the degrees of liberty in three dimensions, and the difference
found corresponds to two more degrees of liberty for the molecule of
ajir, we are led to the conception of a rotational movement about an

axis of symretry of the molecule.

We can now perceive what this molecule might be : a sort of body
¢f rovolution in continuous rotational movement which may represent the
zone of influence and which moves in its general direction of motion
rather like a particle on its pilot wave. And the trajectory of this
molecule-ray of diatomic gas resembles a double spiral, the physical
nature of which is as yet entirely unknown,

Yet another very important point requires investigation. It is the
question of whether the molecule is perfectly elastic or not.

When we seek to calculate the free path between the molecules and
the hypothetical diameter of their zone of irfluence, it is obvious
that the molecule cannot possibly be considered as an elastic sphere.
All experiment: and measurements made with this object are in contra-
diction te the theory.

But if the molecule is not a perfectly elastic sphere, how can one
explain that molecules rebound off the walls of a closed vessel ?

Quite siaply, in our opinion, by the fact that they do not rebound.
Knudsen's erperiments and especially those of Langmuir confirm that
molecules really do not rebound.

On impact, they are absorbed by the walls and later expelled from
them in some direction which has no connection at all with the direc-
tion they had before impact.

The molecule appears to lote its life of motion when it comes into
contact with the wall and after a certain interval of time it starts



une sutre vie dens une direction quelconque qul est conditionnée Der le
qualité de la parol et le milieu ardlent,

Il y o analogie entre ce phénondne et 1» man! festation de ls couleur
d'un corpe sous l'action de le lumidre,

Dans 1'évolution de la physique, beaucoup d'hypothises se sont éve-
noules, d'autres disparaftront encore, comme il en est de nos jours de
la notion de parité dans les phénomdines nucléaires. Il en sere certai-~
nement ainsi dane 1'écoulement des gaz pour la notion de frottement sur

les parois.

L'intervalle de temps qui s'écoule entre 1l'impact et l'éjection d'un
gaz par une paroi indique que 1'on est en présence d'un phénombne distinct
de celui du rebondissement de la molécule,

Cet intervalle garde une valeur constante pour chaque constituant
formant la paroil et ne varie qu’avec les dimensions de la molécula gezeuse.

Si 1'absorption par la parol varie dans des limites assez étendues
tout an étant fonction de la surface de contact, le tempe nécessaire A 1'
éjection varie par contre canc des limites beaucoup plus restreintes et
en fonction d'un volume ayant une épaisseur tr¥s faible, presque molécu-

laire,

Il en resu. . aussitdt qu'une surface rugueuse pourrs absorber plus
qu'elle ne peut éjecter dans l'unité de temps; 11 y suca dds lors emmagé-
sinage d'énergie, donc éliévation de température.

Ainsi, 1'éjection par une surface rugueuse génera bien plus considé-
rablement 1'écoulement que si elle avait lieu par une surface lisse.

Mais de toute fagon, l'éjection se faisant su hasard des positions
et des mouvements des molécules existant dans le corps formant paroi, il
existera entre ce corps et le gar proprement dit une couche trds particu=-
li2re qui est la"couche limite"™. Cette couche est composée t des molécu~
les venant du gaz pour réaliser d une vitesse déterminée 1'impact sur la
parol. et des molécules éjectées avec un certain retard et 2 une vitezee
d'éjaction différente. Cette couche parasitaire constitue comme une 2s=-
pdce de matelas entre la masse fluide en mouvement et 1a pars! ‘ixe,
En quittant cette couche, les molécules qui s'in‘roduisent d nouveau dans
le gaz en mouvement doivent se plier aussit8t aux lois de la viscosité et
de la diffusion,

Car si d 1l'intérieur d'un gaz on peut parler de coefficlent de vis=
cosité et m8me de coefficient de viscosité dynamizue [coefficient de dif~
fusion de Meyer) il n'est pas possible de parler des mémes valsurs dans
le comportement des corpuscules de la couche limite.

Le coefficlent de viscosité interne est fonction directe de la quan~
tité de mouvement attachée 3 chaque molécule, et indirecte du carré de

la dimension du diamdtre hypothétique de la zbne d'influence de lacite
moidcule,
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snother 1ife in some other direction shich is deterained by the nature
of the well end of the smbiert medium,

There is anslogy between this phenomenon and the eppearance of the
color of s body under the sction of light.

In the evolution of physics meny hypotheses have venished snd others
will aleo dissppear, such ss for instance, in our time, the notion ¢! p<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>