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1 — 1E PIUS-IEGER-QUE-L'ATIR AUX ETATS-UNIS

Compte-rendu de la mission effectuée du 4 au 16 mars 1968
_ par Jacques .PLAIGNAUD :
pour le compte du Service des Affaires Economiques et Internationales

La mission aux Etats-Unis, objet du présent compte-rendu, a été effectuée
du 4 au 16 mars 1968 dans le cadre de 1'enquéte sur les problémes posés par la
construction et l'exploitation dés dirigeables, confide & 1'Institut du Transport
Aérien par le Service des Affaires BEconomiques et Internationales du Ministere de
1'Equipement. Elle avait pour but de recueillir les informations disponibles sur ces
probleémes aupres de l'Administration Fédérale, des constructeurs ou des bureaux d!'é-
tude et de faire le point sur l'ensemble de la question du plus-léger-que-l'air aux
Btats-Unis,

La premiére partie de la mission a €té consacrée 4 des prises de contact
avec le Civil Aeronautics Board et la Federal Aviation Administration & Washington,

La deuxidme partie (1) a été consacrée & des visites 3 GOODYEAR AEROSPACE
CORP, (& Akron), & C, SIATE C° (& Los Angeles), & AFREON CORP, (& Trenton) et au
Professeur F, MORSE (Boston University).

la mission s!est déroulde dans de trés bonmnes conditions et nous avons
regu partout un excellent accueil,

(1) accomplie en compagnie de M, SAUERWEIN



, enfln, les enselgnements-que l'on peut,tlrer.de ce tour d'horizon

On trouvera ci-aprés @
une liste des personnes rencontrées pendant l'accomplissement de la
mission ; :
le point de vue de l'Administration Fédérale et celui de M, KIRSCHNER ;
le point de vue des constructeurs et des bureaux d'étude comprenant :

- un exanen de l'activité de GOODYEAR AEROSPACE CORP,. dans le
domaine du plus-léger-que-l'air ;

- 1'essentiel des projets de dirigeables rigides présentés par
H. IRWIN, le Professeur MORSE et C. SLATE ;

- la descrlptlon du proget d AEREON CORP, 3
)

en outre,.en annexe, quelques définifions et, commuhiquées'par'GOODYEAR

AEROSPACE CORP,, quelques notions sur les dlrlgeableo, leurs performances,

leurs poss1b111tes et leurs collts d'exploitation,
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LISTE DES PERSONNES RENCONTREES AUX ETATS-UNIS
PAR J, PLATGNAUD PENDANT SA MISSION

A - A WASHINGTON (D,C.)

1. Civil Aeronautics Board

4 mars 1968

¥, Ronald KINSEY, Deputy Director, Bureau of International Affalrs, ‘Chief
geographic Area II _

1. HORNEMAN, Assistant to the Deputy Director, Bureau of International
Affairs

M, James A, SALTSHAN, Deputy Director, Bureau of Operating Rights
M, Mc KENNA
¥, J.C, CONSTANTZ, Bureau of Equipment

14, Harvin 3, ROSS, Training Officer,

2. Federal Aviation Administration

5 mars 1968

H, Ronald W, PULLING, Deputy Associate Administrator for Plans

‘M, COLE HORROW, Special Assistant to the Associate Administrator for Plans

M, Colin G, SINMPSON, Chief, General Aviation Safety Division, Aircraft
Development Service

i, George'C, HAY, Program Manager, Alrcraft Development Serv1ce R
M, William C, RICHARDSON Jr., Progran Menager, Operatlonal Safety

M, Hans OIENITCH, International Liaison Officer.



4.

B - A BETHESDA (Maryland)

5 mars 1968

M, Edwin J, KIRSCHNER, Manager, Transportation and Aerospace Management
Systems, Litton Industries (Applied Science Division)

Auteur d'un livre intitulé : "The Zeppelin in the Atomic Age" et d'une
étude sur les dirigeables soviétiques & propulsion nucléaire,

C - GOODYEAR AFROSPACE CORP. S

7 mars 1968
1. 2 Axron (Chio) . '

M, E,A, BRITTENHAHM, Chief Engineef
‘Dr Robert S. ROSS, Hanager, Aero Mechanical Research & Development
Dr Dgle TOPPING, Stress Anglysis Engineering |
M, Johm C, FEIDSCHER, HMarketing Manager S‘bruétures & Pl'astvics
¥, Warren T, IENN, Aero Nechan%cal,ALightermthan—Air Engineering
M, Jean-Fred CHARPENTIIR, COnsultént,'Resea;Qh Engineer
i, R.R. FISCHER, Aero Hechanicalnﬁééearch & Déveloﬁment '

M, WHEELER

2. b Wingfoot Lake (Ohio)

8 mars 1968
M.ADean MEALEY, Planf'Engineering,'Chief of the: Maintenance Base, formerly
. Test Pilot of US Navy Airships
3, 2 Torrance (Californig)
Base du dirigeable "Columbia"

11 mars 1968

M, Dick WHITICOMB, Chief Pilot
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D ~ A GLENDALE (Californie)

—_

1 mars 1968
LATE C©

Pt —s:

1

[47]

¥, Claude C, SLATE, President

¥, John H, RODA, Formerly Maintenance Crew Chief of EN(C-2

E - A TRENTON (New Jersey) - Mercer County Airport

13 mars 1968
AFREON CORP,

i, Monroe DREW Jr,, Vice President

Y, Paul D, SHEIN, Treasurer

F - A BOSTON (Massachusetts) — Boston University - College of Engineering

14 mars 1968

Professeur Francis MORSE, Associate Professor of Aerospace Engineering,
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PREMIERE PARTIE

' LE POINT DE VUE DE L'ADMINISTRATION FEDERALE

I - 1E CIVIL AERONAUTICS BOARD

Le Civil Aeronautics Board n'a eu connaissance jusqu'a présent d'aucun
projet de liaison par plus—léger—que—l'air pour le transport de fret ou le transport
de passagers mais il est prét & examiner toute requéte qui lui sera présentée en
fonction de la conjoncture actuelle, notamient en comparant les propositions & d'au-
tres modes de transport équivalents ou concurrentiels (hellcopteres ou Pregnant

Guppy (1) )

Le CAB dont le r8le est de préserver les intér&ts de tous - Etat, cito-
yens, collectivités, compagnies aériemnes - juge de 1l!'opportunité d'autoriser tel
moyen plutdt que tel autre en fonction d'impératifs économiques, sociologiques, na-
tionaux ou locaux.

I1 ne peut juger, a priori, si tel moyen est viable ou préférable a tel
autre et par conséquent ne peut prendre officiellement position vis-a-vis du plus~
léger~que~1tair,

Le Civil Aeronautics Board s'en tient officiellement pour le moment aux
conclusions de 1'Air Coordinating Committee, créé le 27 mars 1945 et dont il faisait
partie avec le Bureau du Budget, les Départements d'Etat, de la Défense, du Trésor,
des Postes et du Commerce. Ces conclusions, publides le 28 février 1946, sont rela~
tives aux possibilités commerciales du plus-léger—que~ltair, & savoir :

") que les conditions techniques pour la construction d'un aéronef plus-
"léger-que~l'air slr et ayant des chances de succés existent ;

" 2) que le di}igeable demeurerait certainement un moyen de transport inter-
"médiaire, quant & la vitesse, entre 1l'avion et le bateau ;

" 3) que, dans son exploitation le dirigeable, sur une plus grande échelle
"que 1l'avion, serait astreint & la nécessité d'éviter les zones de fortes turbulen-
"ces et les orages V1olents H

" 4) que 1'équipement de servitude nécessaire.évl'exploitation des dirigea-
"bles devrait comprendre des mAts d'amarrage, des installations mobiles d'épuration
"de 1'hélium et des stocks d'hélium ; que 1l'exploitation, & partir des régions septen~

SRt —————

(1) ef. page 21.



"trionales, nécessiterait 1l'existence de hangars et la protection contre la neige
"et la glace pendant que 1l'aéronef est amarré ;

" 5) qu'il serait possible de lancer un programme plus-léger-que-l1'air
"avec la construction de dirigeables rigides de 285,000 m3 mais qu'il serait pré-
"férable de commencer avec des dirigeables de taille moyenne qui pourraient ensuite
"8tre utilisés pour l!'entrainement des équipages

', 6) que le Navy Department et les milieux industriels des Etats-Unis
"sont au courant de ltactivité développée & 1'étranger. en matidre de construction
”et d'exploitation des p;us—leger—que—l'alr H

" 7) que, blen que le dlrlgeable semble capable d'effectuer des opéra~
"tlons de transport dans des conditions meilleures du point de vue économique

ﬂque 1ltavion, il n'apparaft pas clairement qu'il puisse offrir les m8mes avantages
"lorsque les services commerciaux seront inaugurés ; mais le dirigeable, comme
"1tavion, devrait 8tre capable d'amener des réductions substantielles de prix de
"revient avec le développement de 1'exploitation commerciale, la meilleure chance
"d'abaissement des prix de revient résidant dans la prédiction avancée par
"Goodyear herospace Corporation qu'un programme continu de dirigeables diminuerait
"de moitié les prix de construction par rapport aux premiers exemplaires cons- ’
”trults 3

" - 8) que, par.des tarifs comparables, le-dirigeable peut espérer attirer
"une part substantielle du marché du transport, gu'une proportion considérable de
"yoyages d'agrément s'effectueront & vitesse modérée, avec le confort- spacieux et
"luxveux que le dirigeable peut procurer, de preference aux services offerts soit
"par le bateau, soit par l'avion ; ,

" 9) qve tout service commercial assuré par les blus-lepers—que—l‘alr
"nécessitera une aide financidre initiale du gouvernement, possible sous la forme
"de subventions & la construction (peut-&tre sous la forme de prise en charge de
”frals dtoutillage et dtusinage) ;

Aﬁ' 10) que la sélection de la compagnie, ou des compagnles, devant exploiter
"des plus-légers—que-1'air doit 8tre soumise aux mémes régles de sauvegarde, N
"comprls 1'obtention des autorisations actuellement dellvrees aux transnorteurs
"aerlens H :

o 11) que tout programme commercial doit.comprendre les éléments suivants,
"y la fois pour lui assurer des chances de succes et encourager le progres tech~
"nigque qui seul justifie 1'effort important de 1!'Etat qu il sera nécessaire de
"éonsentir : le programne initial devra comprendre des’ réserves appropriées pour
"la recherche, particulierement dans le domaine des projets nouveaux et sortant

"de la routine ; les expérimentations doivent &tre. poursuivies en matitre de décol-
"lage assisté, de préchauffage et d'alourdlssement des. dlrlgeabWes en cours de vol,
"Une part essentielle de n!importe quel PIO gramme concernant les plus—légers~que~ -
"1'air doit 8&tre la recherche de moteurs particulidrement adaptés au.dirigeable".
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HMalgré les conclusions favorables du sous-comité, 1'Air Coordinating
Committee se prononga, le 22 mai 1947, contre la poursuite du programme, La Chambre
des Représentants et le Sénat recommandérent, néanmoins, sa poursuite mais le
30 juin 1948 le Président Truman opposa son veto & la proposition de loi. En 1953,
la question fut de nouveau soulevée par le Sénateur Henry !, Jackson, puis définiti-
vement close le 28 octobre 1953 par le Président de 1'Air Coordinating Committee,

IT - LA FEDERAL AVIATTON ADITNISTRATION

La Federal Aviation Administration ignore (ou feint d'ignorer) tout des
projets actuels et attend, comme le CAB, que l'on veuille bien les lui soumettre,- Ses
représentants sont sceptiques quant & la modicité des collts d'exploitation qui seront
finalement fonction du prix de l'appareil, donc du nombre d'appareils construits., Ils
estiment, pour leur part, qu'un tel programme doit &tre financé au départ par les
militaires qui couvrent ainsi les parts d'étude et de réalisation du prototype et des
premiers appareils de série, comme cela s'est passé pour de nombreux types d'avions ou
d'hélicoptéres,

Les réglements en vigueur actuellement concernent. plus particulisrement les
petits dirigeables souples ou "blimps" (1), que ce soit en matidre de metériel volant
ou de brevets et licences de pilotage ; ils sont tous du domaine de l'aviation géné-
rale,

Les normes applicables & 1'obtention des brevets de pilote privé et profes—
sionnel de dirigeable sont contenues dans les Federal Aviation Regulations (Part 61).

Pour l'obtention du brevet de pilote privé, le candidat doit avoir accompli
au moins 50 heures de vol & bord d'un dirigeable,dont ;

~ 5 heures comme pilote-~commandant de bord,
- 5 heures de navigation,
-~ 5 heures dans les 2 mois qui précedent les épreuves du brevet,

(1) Pour les différentes catégories de dirigeables, on voudra bien se reporter awux
définitions données en annexe,
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sées

L

Les_épreuves du,brevet de pilote privé consistent en

manoeuvres au sol et amarrage,

visite pré-vol,

mise en route des moteurs,

décollage,

montée,

virages (a droite et & gahche) et exécution d'un huit,
palier,

descente,

atterrissage (avec centrage statique p051t1f)
atterrissage (avec centrage statique negatlf)

Pour 1'obtention du brevet de pilote professionnel, le candidat doit
avoir accompli au moins 200 heures de vol & bord d'un dirigeable,dont :

50 heures comme pilote—commandant de bord,
10 heures de navigation,
10 heures de vol de nuit,

20 neures de vol aux 1nstruments (dont 10 heures en condltlons 31mulees>,
5 heures dans les 2 mois précédant les épreuves du brevet

‘Les epreuves du brevet de pllote profess1onnel comprennent celles impo—
aux pilotes prlve avec, en outre H

virages de précision (180° et 3600°),

virages en montée,

virages en descente,

calcul en vol d'heures estimées d'arrrfee,
procédures de radionavigation,

procédures de contrdle de la circulation aérienne,



1.

M, Edwin J, KIRSCHNER

Grfice & l'entremise de la FAA, il m'a été possible de rencontrer, &
Bethesda (Haryland), non loir. de Vashington, I, Edwin J, KIRSCHNER qui est 1l'auteur
d'un livre remarquable intitulé : "The Zeppelin in the Atomic Age" et d'une étude
consacrée aux dirigeables soviétiques & propulsion nucléaire que 1l'on trouvera résumée
plus loin,

I, KIRSCHNER, qui est actuellement Chef du Département "Transportation and
Aerospace Systems" de Litton Industries, a déja élaboré certains programmes pour 1'US
Air Force et possdde une grande expérience en matieére de transport aérien et dlentre-
tien,

Son livre est un plaidoyer en faveur du dirigeable., Selon lui, le dirigeable
qui est plus rapide que le bateau et qui a une capacité dlemport et un confort supé-
rieurs a ceux de l'avion, est aussi plus économique d'emploi que ce demier ; il a-
donc normalenent sa place dans un systéme de transport bien organisé,

Bstimant que la réhabilitation du dirigeable comme moyen de transport est
une nécessité nationale, il préconise 1l'institution,aux Etats-Unis,d'une agence fédé-
rale de transport, le National Transportation Establishment, qui aurait pour té&che
de promouvoir le retour du plus-léger-que-l'air sur le marché du transport aérien,
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DEUXIENME PARTIE

LE.POINT DE VUE DES CONSTRUCTEURS ET DES BUREAUX D!ETUDE

I - GOODYEAR AFROSFACE CORP,

L'activité de Goodyear Aerospace Corp. dans le domaine du plus-léger-que-—
1'air remonte a 1911, Depuis cette époque, la firme qui s'était associée, apres la
premiére guerre mondiale, & Luftschiffbau~Zeppelin pour former la Goodyear-Zeppelin
Corp, dont on retrouve le sigle dans la désignation de tous les dirigeables sortis
des ateliers d'Akron, a construit 296 dirigeables ; l'activité de la firme a surtout
été orlentee vers le dirigeable souple (1) dont le plus gros exemplaire fut le

ZPC—3W,

Actuellement, cette activité s'exerce dans quatre domaines différents :
la construction de ballons captifs destinés & soulever et & déplacer de lourdes char-
ges, la construction et l'exp101tatlon des dirigeables souples servant a la publicité,
1'étude de dlrlgeables destinés & transporter des charges encombrantes et, enfin,
1tétude de dynastats ou dirigeables & portances dynamique et statique et & propulsion

nucléaire,

1. ILes ballons captifs destinés & soulever et déplacer de lourdes charges
dans des lieux inaccessiblés.

Nous -avons rencontré le responsable de ces ballons, . W,T. FENN, lors de
. nstre passage a Akron, Ces derniers, appelés "Vee-Balloons", dont le volume varie
entrée 10 et 5,000 m3 et la longueur entre 6 et 41 metres, sont constitués par deux
ballons en forme de cigare accouples par 1'avant et réunis & 1l'arriére par un large
"plan fixe horizontal muni d'une dérive centrale. Le Vee-Balloon peut soulever de
lourdes charges par suite de la portance dynamique qui vient s'ajouter & la force
ascensionnelle de 1'hélium, Cette portance dynamique est due & 1'effet du vent ou
de ‘la translation horizontale du ballon, Ainsi, la portance qui est de 900 kg,lorsque
le ballon est amarré par vent nul, peut atteindre 4 tonnes si le ballon est remorqué
a4 une vitesse de 45 km/h soit une augmentation de 500 %, Prévu & 1'origine pour

(1) Pour les différentes catégories de dirigeables, on voudra bien se reporter aux
définitions données en annexe,
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emmener des instruments scientifiques & haute altitude pendant de longues périodes
de temps, le Vee-Balloon a prouvé, cependant, qu'il était capable de transporter,

a ltaide d'un dispositif de treuils et de cfbles, plus d'une tonne de billes de
bois du lieu d'abattage a un emplacement suffisamment dégagé pour y amener un
camion, Ce dispositif évite ainsi la construction de voies d'accés onéreuses,
établies souvent dans des conditions difficiles, sur des pentes rocheuses escarpées.
Le prix serait de & 6,000 et 9 Vee-Balloon seraient actuellement en exploitation
aux Etats-Unis, R

2. Les dirigeables publicitaires

Deux dirigeables souples ou "blimps" du type GZ~19 et GZ-19 A, le
"Hayflower" et le "Columbia", sont actuellement exploités, de jour et de muit, &
“travers les’ Etats-Unis par-la firme Goodyear a des fins publicitaires ; un troi-—
sieme, 1’"Amerlca", est en cours de construction, La firme envisage de- depenser
‘plus de & 4 millions pour condtruire ce ‘dernier, puis un deuxiéme destiné & rem-
placer les deux ballons dega constrults et, enfin, pour modifier le second et
réaliser une base pour le troisitme dans le sud et le sud-ouest: des Etats—Unls.
Les deux nouveaux dirigeables auront un volume de 5,600 m3 d'hellum, une longueur
de 58,5 m, une largeur de 16,2 m et une hauteur de 18,6 m, Leur propulsion sera
aésurée par deux moteurs a pistons de 210 hp,

Durant notre séjour a Akron, nous avons visité les 1nstallatlons de -
Wlngfoot Lake, au sud-est d'Akron, ol sont effectuées, une fois par an, les opé-
rations d'entretien et de révision des dirigeables en service. Nous avons pu v
'v01r ainsi que dans les ateliers d'Akron, des nacelles en cours de révision gene-
rale. :

Enfin, lors de notre séjour & Los Angeles, nous avons pu effectuer
un vol d'une heure a bord du "Columbia" & partlr de la base de Torrance, située
au sud de l'agglomération de Los Angeles, a 1'1ntersect10n dés autoroutes menant
% San Diego et au port de Los Angeles. Il m'a été possible dé piloter seul 1'appa—
reil pendant une quinzaine de minutes, le long du littoral californien. Le dirigea-
ﬁle décolle et atterrit comme un avion STOL et sow pllotage stapparente, parait-il,
a-celui d'un sous-marin, En croisieére, le bruit des moteurs est particuliérement
eleve et il est.nécessaire de réduire les gaz pour pouvoir converser, Enfin, les.
erorts qu'il faut déployer sur le palonnier pour actlonner les gouvernes de direc-—
tlon sont 1nhab1tuels pour un pllote dlavion, . : -

: 11 nous a paru 1ntereosant de 01ter les prlnclpales caracterlsthues
du dirigeable GZ-19 A "Columbia" qui, avec le "Mayflower",. sont. les seuls dirigea-
bles au monde.actuellement en service 1ﬂten81f R _:¢LN;~

1963
4,070, m3 e e e

-~ Date de construction
. = Volume de l'enveloppe.
- Longueur hors—~tout
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f‘ig. 1

DIRIGEABLE DU TYPE "MAYFLOWER” & "COLUMB/IA™

GFkM%eum;dbCBmD&ant

53;;2,’,’:5 ;;fg,{e poche dsiré l'intérieur de (enveloppe

Filet coténaire et asbles de suspension & [intérievr de {enveloppe
Empennage . gouvernsils de direction et de proforndeur
Nacelle . cabire de posssgers

Motewurs . .

Lempes de signalisation nocturne

Manche & dir pour (es ballonnets .

Soupspes réglant s pression o 5ir dons les bsllonmets
Soupape o heliurm

S0CONMUALN S

S






- Diamétre maximum de 1'enveloppe

~ Hauteur hors-tout

- Largeur hors-tout

. =~ Poids a vide, y compris 1es 31eges/passagers,

- 1'équipement electronlque et 185 kg d'equlpement
de publicité

Cabine

Poids maximum

Longueur

Hauteur

Largeur (plafond)
Largeur (plancher):

‘Force ascen31onne11e a 0 u9 kg par m3, 1

gonflage & 95 %

Portance dynamique (moyenne)

- Portance totale

- Charge utile

I

Hoteurs s :
~175hp chacun, hélices trlpales a pas
arlﬂble et “eVer51ble

Bquipage (2)
Passagers (4)
Carburant et huile
Divers :

% drélasticité, -

2 Continental GO-300 A, 6 cyllndres;

~ Vitesse maximum

~ Vitesse de croisidre (approximative)

~ Altitude de croisidre
-~ Altitude maximum
- Consommation de carburant

—~ Rayon d'action avec 660 1 de carburant

15,

: 90 km/h

: 65 km/h

* so es e

~ Equipement de signalisation pour la publicité
lumineuse de nuit (programmée par bande magnétique) @

‘:Nombre de laapes

Panneaux lumitieux -

Hauteur des panneaux
Largeur des panneaux
Longueur des signes
Portée visuelle

300 m

2.000 m _
38 1 & ltheure
1,165 km

: 3,640 (pour les 2

cBtés)
: 10 (de chaque c8té)
: 3 nm
:2m -
:-30 m.

1,5 km



3. Les dirigeables destinés & transvorter les charges encombrantes

La. taille de certaines charges rend impossible leur transport par les
moyens conventionnels, C'est le cas, en particulier, des étages de fusées, Les
transports routiers ou ferroviaires sont limités par certains gabarits & ne pas
dépasser, les avions par la taille de leur soute & fret, les bateaux et les cha-
lands par le menque de voie d'eau & proximité des usines ou des lieux de lance—
ment, Ces étages doivent alors &tre démontés, ce qui complique les études et la
fabrication, augmente les prix de revient, nécessite des moyens d'assemblage sur
les lieux de lancement, une manutention et un emballage supplémentaires, sans
compter le temps perdu.

Divers avantages semblaient plaider en faveur du dirigeable : transport
des étages complets, départ de llusine méme et livraison au lieu de lancement,
dbsence de vibrations et de chocs, possibilité de voler par n'importe quelles con~
ditions météorologiques (ou presque?, coflt relativement bas, possibilité d!attein~
dre des emplacements inaccessibles, méme tres éloignds, maintien d'horaires de
livraison réguliers,

; Ces évantages ont conduit la firme Goodyear a étudier 1'utilisation
possible du dirigeable pour le transport des étages de fusées présents et &
venir,

L'Airship Booster Transportation System (ABTS)*

' L'étude dt'un systome de transport basé sur ltemploi du dirigeable fut
effectuée dés 1962 par le Dr'R,S., ROSS, D.K. STAFFORD et il,L, FLICKINGER ; elle
prévoyait le transport de la totalité des étages de fusées produits par les
‘Etats-Unis jusqu'en 1970, Par le moyen de cette étude, la firme Goodyear espérait
remettre en service les dirigeables stockés par 1'US Navy et redonner ainsi au
plus-léger-que-1'air une nouvelle existence,

Dans un premier stade, la charge transportée par appareil était de 9
tonnes, puis de 40 tonnes dans un stade intermédiaire et, enfin, de 270 tonnes
dans un stade final,

a) Premidre phase

la premiére phase du systeme €tait basée sur l'utilisation du dirigea-
‘ble ZPG~3W dtun volume de 450,000 m3, d!'une longueur de 123 m, d'un diametre de
26 m, propulsé par 2 moteurs Vright Cyclone R-180-88 de 1525 hp, équipés d'hé-

% appelé plus tard : "Universal Air Carrier System",
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lices ‘tripales Curtiss & pas variable et réversible. Cet appareil, le plus gros'
dirigeable souple du monde, vola pour la.premiere fois en juillet 1958 ; il était
équipé d'une grande antenne radar pesant 4,5 tomnes, qui tournait & 1'intérieur de
l'enveloppe et était destiné a la défense aerlenne des Etats~Unis et, en particulier,
a4 l'alerte avancée (Advanced Early Wurnlng) En plus de l'equlpement electronlque,

il transportait 21 hommes d'équipage et pouvait tenir 1'air pendant 88 heures, &

une altitude de 1,500 m. Quatre appareils furent construits mais un accident mortel,
survenu en juillet 1960, et un certain scepticisme de la part des autorités ravales,
quant a 1'utilité de.ces dirigeables, aboutirent & la décision du 28 juin 1961 met-
tant fin au programme AEW et par 1& & l'activité des grands dirigeables. '

. ILes principales modifications prévues étaient 1'enlévement de tout 1!'équi-
pement electronlque, le remplacement de 1'équipement nécessaire & la vie & bord de
21 hommes d'équipage par celui destiné & 5 hommes seulement, 1l'adjonction d'un dis—
positif de levage et de fixation du booster et 1’allongement du train dt'atterrissage,
De cette maniére, le ZPG~3W pouvalt transporter des boosters de 7,60 m de diamtre,
26 m de Jlong et pesapt Jusqu! a 9 tonnes, .

Nav1guant une altltude moyenne de 1. 500 m, le ZPG-3V modxfle emporteralt
des boosters de 9 tonnes sur des distances de 1,800° km 65 km/h ou sur 1,500 km
a 85 km/h La consommation de carburant serait d'environ 52 1 et 91 1 & 1'heure &
65 et 85 km/h. Ces performances éteient basées sur une temperature ambiante de 30°C.
Pour chaque fraction de 2° en moins, le carburant ou les charges pouvaient &tre
augmentés de 340 kg, '

) Dans les conditions normales d'exploitation, le dirigeable décollait et
atterrissait "lourd", c'est-d~dire que le.poids total de 1l'appareil, de. 1'équipage,
du carbursnt et de la charge emporitée excédait la force ascensiomnelle de 1'hélium,
Une- surcharge de 2,5 tonnes compensant le carburant consommé perme ttait au dirigea-
ble d'8tre encore lourd a l'arrivée, ce quifacilitait considérablement les manoeuvres
dtamarragé, Avec cette surcharge, le dirigeable était capable de décoller en 700 m,
en air calme, en frahchiSsant un obstacle de 15 m,

Par contre, si un decollgge vertical s'averalt necessalre, 1l'appareil décol~
lait "léger" (la force ascensionnelle étant supérieure au poids total) Jjuste avec
le minimum de carburant nécessaire et se ravitaillait au plus proche aéroport,

Dans le cas d'un vol accompli au rayon d'action maximum ou par fort vent debout, le
dlrlgeable pouvait se ravitailler en vol & partlr d'un camion ou d'un bateau et
sans avoir besoin d'atterrir, Cette opération s'avérait nécessaire pour, augmenter
le poids de l'appareil sans perdre d'hélium et remplacer le carburant consommé afin
d'effectuer un atterrissage "lourd", Un dirigeable "lourd" atterrit & la fagon
d'un avion, en suivant le méme.angle de descente (certaines procédures d'atterris-
sage peuVent sleffectuer & 1l'aide de 1'ILS), en effectuant un arrondi et en utili-
sant le pas réversible des hellces pour ralentir la course et starr8ter,

Un etage de fusée embarqué sur le dlrlgeable le vendredi soir & Los Angeles,
aurait été rendu a pled d'oeuvre le lundi matln a Cap Kennedy. Le trajet entre les
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usines Douglas de Sacramento et Cap Kennedy, avec ravitaillement 3 El Paso et

Jackson, aurait nécessité 3 jours et demi. Le coflt d'un seul appareil, & savoir -

. 1tutilisation d'un appareil existant avec un minimum de transformations,aurait
;%6 de § 925,000,

?) Phase intermédiaire

Dans une phase intermédiaire, la firme Goodyear envisageait d'utiliser
soit deux ZPG-3Y accolés, soit un nouvel appareil d'un volume de 900,000 w3, Un
tel appareil, long de 145 m et d'un diametre de 34 m, aurait pu transporter des
étages de fusées mesurant jusqu' 39 m de diamétre, 30 m de long et pesant plus de
35 tonnes, Dans le cas des deux dxrlgeables accolés, la charge aurait été suspen-
due entre les deux enveloppes ou plutdt entre les deux nacelles , le dirigeable
pouvant &tre piloté & partir de 1l'une ou de 1l'autre des deux nacelles,

. Dans le cas d'un nouveau type d'appareil, la charge aurait été placée
plus prés de 1l'enveloppe afin de réduire la trainée et éliminer la nécessité d'un
train d'atterrissage plus long,

_ I1 était prévu d'utiliser dans les deux cas les mémes moteurs et les

. mémes nacelles que le ZPG-3W afin de réduire les coflts dé construction. Cependant,
l'apparell de 900,000 m3 aurait été équipé de 4 moteurs afin d'accroitre les per—
formances de décollage et améliorer la sécurité,

L Les décollages devaient s'effectuer avec une surcharge de 6 tonnes si
1'on voulait atterrir "lourd" & destination, Un seul ravitaillement aurait été né-

cessaire entre la C8te Ouest et Cap Kermnedy. Naviguant & une altitude de 450 m, le
‘ dlrlgeable aurait pu tringporter des charges de 22 tonnes sans escale sur 3.500 km
ar 65 km/h ou sur 2,250 km a 85 km/h Les charges de 35 tonnes ou plus auraient pu
" 8tre transportées sans escale & plus basse altitude sur des étapes de 950 & 1,680

lm, selon la vitesse, Ces performances étaient calculées pour une température
,1mb1ante de 30°C; .pour chaque fraction de 2° en meins, la charge utile augmentait

de 68 kg..

: I'étude et la fabrication d'un nouveau type de dirigeable de 900,000 m3
,auralt colté $ 11,250,000, y compris 1'équipement de servitude et la modification
1-des m&ts d!amarrage existants,

N ~ Basés sur une utilisation moyemme de 240 heures par mois, les coflits

directs d'exp101tqtlon (équipage, carburant, 1ubr1f1ant hélium d'appoint, révi=
sions et piéces de rechange) auraient été de $ 240 a l'heure de vol pour le ZPG-
3W modifié et de $ 350 pour le nouveau type d'appareil,

Un autre dlrlgeable ver51on agrandie du précédent, d'un volume de
1.150.000 m3, avait été étudié pourdes missions de surveillance anti-sous-marine’
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et de détection radar, Long de 160 m, d'un diametre de 36 m, il aurait pu transporter
des chorges de 50 tomnes sur 3.700 km,

¢) Troifidme phase

: L’appérell correspondant & la phase III, appelé "Air Transporter", aurait
été bi-~-lobé comie le double ZPG-3W et aurait comporte des ballornets externes qui
auraient: engendre en vol uné portance dynamique ; ces ballonnets auraient. aft &tre
dégonflés de fagon a permettre de loger le dirigeable dans le hangar géant d'Akron,
Le volume total d'hélium aurait été de 4,500,000 m3. L'apparell aurait été sans doute
équipé de 8 moteurs mais seulement 4 d'entre eux auraient été utilisés normalement,
Deux turbo-soufflantes de grandes dimensions, disposées horizontalement aux-extrémi-
tés de l'enveloppe auraient permis & 1'appareil de décoller ou d'atterrir verticale~
ment et d'emporter prés de 70 tonnes de plus que la charge normalement’ enlevée par

la seule force dscensionnelle de 1'hélium. Ce dirigeable aurait été capable de

transporter 275 tonneo de charge marchande.

Si l'energle nucléaire avait été utilisée, seuls les 4 moteurs arriére:
auraient: df &tre convertis et l'appareil aurait décollé et atterri & l'aide des
Veuls moteurs conventlonnels. i : ’
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CARACTERISTIQUES COMPAREES DES DIVERS PROJETS

-w.--‘.]" Cﬁ' n 3 = l 3 .-V'w !
] apacite d'emport Mise en sorvice Cofit
Type - Volune (u3) (m) (mois) ($ millions)
ZPG-3Y modifid ‘ o
(450, 000) 9 | 9 1,444
ZPG=3V bi~lobd - '
~(900,000) *? ® 74
7PG-3W bi-lobé . L
(version agrandie) 40 21 4,8
(1. 150, 000) :
e nouveau
VP 500, 000) 32 30 1,25
Type nouveau
(1.150,000) 45 30 13,5
Air Transporter
(4.500;080) 275 36 40,0
PERFORMANCES COMPARLES DES DIVERS PROJETS
Vitesse (kum/h) Alti?uq? de Rayog Charge
Type croisiere dfaction | marchande
Croisiere | Moximum (m) (1) (1)
ZPG-3¥ modifié 85 140 1,500 1,500 9
ZPG-3% bi-lobé
(version agrandie) 85 140 1.500 1.500 40
Air Transporter 102 140 1.500 5.600 275
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.. Tous les projets que lton vient dlexaminer étaient en concurrence directe
avec ceux d!'Aero-Spacelines, Inc,, de Santa Barbara. Les projets d'Aero-Spacelines,
qui sont depuis longtemps passéau stade des réalisations, visaient & transformer des
avions existants en augmentant le volume du fuselage pour permettre le transport
d'étages de fusées. On 2 ainsi assisté & la naissance du "Pregnant Guppy" qui vola
le 21 octobre 1962 (formé de deux Boeing 377 Stratocruiser et pouvant emporter une
charge de 18 tonnes), du "Super-Guppy" (réalisé & partir d'un YC-97J de 1'USAF et
pouvant emporter 27 tomes) qui vola le 12 aofit 1965, du "Mini-Guppy" qui vola pour
la premizre fois le 24 mai 1967 et fut présenté au Salon du Bourget le 27 mai, apres
avoir traversé 1l'Atlantique. Enfin, un quetriéme appareil, le "Colossal Guppy", issu
de deux B-52, équipé de 12 turboréacteurs, aura un fuselage de 12 m de diamétre capa-
ble de contenir 1l!'étage S-2 de la fusée Saturn ou 18 hélicoptéres Bell,

I1 convient de se demander si une telle formule est plus économique que
celle envisagée par Goodyear ; quoi qu'il en soit, le Civil Aeronautics Board vient
de prendre la décision d'accorder & Aero-Spacelines une licence valable immédiate-

- ment pour le transport & la demande de fret volumineux dans le monde entier et l'on
vient dtapprendre que leg "Guppy" seront utilisés par la firme Boeing pour transpor-
ter les sous-ensembles des B-747 (Jumbo Jet) et des B-2707 (supersoniques),

4 le dynastat

Fort peu de détails nous ont été communiqués sur une étude, trés récente
et tres confidentielle, de Goodyear relative & des dirigeables & propulsion nucléaire,
Cette étude intitulée : "The nuclear dynastat" = été faite pour le compte de 1'Air
Force Cambridge Laboratories — Office of Aerospace Research -~ United States Air
Force - Bedford (Mass,). La firme Goodyear a bien voulu-en extraire deux schémas
reproduits ci-om*re qui donnent une idée de 1'allure générale de deux appareils, l'un
& trois lobes, l'autre & cing lobes, L'appellation "dynastat", déposée par Goodyear,
montre qu'il s'agit dtappareils a portance & la fois dynamique et statique. Ces ap~
pareils ne sont que des variantes du dirigeable proposé pour la phase ITI de 1!'Univer-
sal Air Carrier System que nhous avons examiné plus haut.
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II - H, TRWIN & ASSOCIATES —~ Professeur F. HMORSE (College of Englneerlng, Boston
, Un1vers1ty — Claude C, SLATE ce

Quarnd le programme Aircraft Nuclear Propulslon (ANP), auquel le gouver~
nement-américain avait consacré plus d'un milliard de dollaro, fut annulé, il y a
plas de sept aas, 1'espoir de voir voler, au cours des anndes A venir, un aéronef
& propulsion nuclealre stest estompe Clest alors que trois équipes de chercheurs
ont élaboré des projets visant % installer un réacteur nucléaire dans 1! énorme
enveloppe d'un dirigeable rigide (1), accentuant encore ainsi la ressemblance qui.
existe entre ce dernier et son homologue marin, le submersible,

Les trois- equlpes sont convaincues que le dlrlgeable est un moyen idéal
pour tronsporter, sur de grandes distances, & des vitesses relativement elevees,
le fret actuellement acheminé par voie maritime. Elles ont également pensé que
les réacteurs nucléaires étudiés par General Electric Co et Pratt & Whitney C°,
dans le cadre du programme ANP, pourraient &tre utilisés pour propulser un d1r1—
geable de 300 m de long, ayant une capacité de 400 VOyageurs de premlere classe,
de 80 tonnes de fret et un rayon d'action illimité,

, Lténergie nucléaire, associde aux progres accowplis par la technigque
aeronauthue, a permis de révolutionner le concept du dirigeable rigide. Dans
certaines de ses applications, si 1l'on en croit les spécialistes de la question,
le dirigeable devrait méme concurrencer des avions du type Lockheed C-5A, En effet,
le C=54 et un dirigeable de 340,000 m3 pourraient emporter la méme charge marchande
mais, alors que 1l'avion a un rayon d'action 1imité & 8,000 km et doit emmener une
quantlte de carburant qui pése autant que la charge marchande transportée, le diri-
geable a propuls1on nucléaire a un rayon d'action illimité et re nécessite aucun o
ravitaillement ; en outre, le dirigeable n'a pas besoin de pistes pour utterrlr ou
décoller. Un autre aspect, qul ne concerne il est vrai que le ‘contribuable amerl—
cain, -est la p0531b111te de récupérer, si les réacteurs étudiés par General
Electric ou Pratt & WVhitney étaient utilisés, une partle du mllllard de dollars
depense en pure perte pour le programme ANP,

Les trois équipes sont celles de Henry IRWIN & Associates (Oklahoma)

du Professeur Francis IMORSE, du College of Engineering de 1'Université de Boston
(Mass.) et de C. SIATE de Glendale (Californie).

1. H, IRWIN & Associates

L'équipe d'Henry IRVIN est formée d'experts en dirigeables travaillant en
etr01te liaison avec les spécialistes demeurés en Allemagne Fédérale ; ils essaient

(1) Pour les différentes catégories de dirigeables, on voudra bien se reporter aux
définitions données en annexe,
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de ressusciter le dernier grand dirigeable allemand, le LZ-130 "Graf Zeppelin II",

Ce dirigeable qui devait remplacer 1''"Hindenburg", détruit & lakehurst le 6 mai 1937,
vola pour la premidre fois le 14 septembre 1938 et fut démonté en mars/avril 1940
sur l'ordre ¢'Hermern Goering. Bien que l'appareil en projet* soit propulsé par des
moteurs dieésel,. un réacteur nucléaire pourrait &tre facilement adapté, Ce dirigeable
aurait été proposé a la NASA pour transporter les étages de lancement des véhicules
spatiaux entre le lieu de leur'ﬁabrication et le centre de tir de Cap Kennedy. la
NASA serait, parait-il, intéressée par le dirigeable si celui-ci existait mais ne
semble’ pas envisager de contribuer & sa réalisation,

Le dirigeable & moteur diesel pourrait &tre construit en 18 mois, avec
ltaide des techniciens allemands, pour $ 12,5 millions, Ltadaptation de 1l'énergie
nucléaire nécessiterait des modifications de structure, d'ol des délais supplémentai-
res et une augmentation du cofit total qui serait alors de $ 25 millions. L'aide
financiére du gouvernement serait indispensable pour la rdéalisation du projet Irwin
et ses .initiateurs espérent trouver les fonds nécessaires auprés d'Airmotive

Engineering Corp,

2 Exofeggéur F. MORSE -

Au cours de notre séjour aux Etats-Unis, nous avons rencontré le
Professeur Trancis HORSE, du College of Engineering de 1'Université de Boston, qui
a réalisé une étude préliminaire tres poussée d'un projet de dirigeable rigide a
propulsion nucléaire,

. a) Description technique du projet

Le dirigeable, étudié par 1l'Université de Boston et dont nous avons vu la
maquette, serait réalisé sur le modéle du dirigeable allemand 1Z-129 "Hindenburg"
mais serait d'une taille supérieure & ce dernier ; en outre, aucune nacelle ne serait
visible sous l'enveloppe qui contiendrait les aménagements destinés & recevoir les
passagers ; la propulsion serait assurée par deux hélices contrarotatives de 18 m de
diametre, placées a-la pointe arriere du dirigeable, et qui auraient une vitesse de
rotation relativement faible de telle sorte que, pour un observateur placé au sol,
1tapproche de l'appareil serait absolument silencieuse, L'enveloppe, en forme de
cigare, contiendrait un assemblage de poutrelles sous le revétement de nylon et des
rangées de compartiménts. remplis d'hélium destiné & porter les 340 tomnes du dirigea—
ble, y compris les 54 tonnes du réacteur, de l'écran'protecteur et des turbines,

et ey, e, et v, ettt

* dont les plans auraient été cédés & Irwin par Luftschiffbau Zeppelin et qui aurait
regu la désignation de LZ-133,
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Le réacteur nucliéaire préconisé par le Professeur HORSE fonctionnerait
sur le principe du réacteur & cycle indirect de 200 Mith étudié par Pratt &
" Whitney. Ce réacteur serait refroidi au lithium avec des é1léments combustibles en
céramique. Sa structure serait faite de métaux réfractaires, le lithium et le
diluant du combustible agissant comme ralentisseurs. Le circuit primaire contenant
le lithium serait entiérement réalisé en niobium, Le réacteur & cycle direct étu~
dle par General Electric Dourralt 8tre proposé comme solution de remplacement

La chaleur degagee par le circuit secondaire & lithium liquide servirait
a entrafner une turbine & gaz de 4,000 ch, et deux turbines & double flux de
1,000 ch,, chacune fourniSsant un supplément de puissance. L'excédent de chaleur
émanant du réacteur pourrait &tre occasionnellement utilisé pour dilater 1'hélium
. et procurer ainsi, le moment voulu, une portance supplémentaire,

. Le reacteur de 3,35 m de diamétre et 1'écran protecteur seraient fixés
sur une poutre centrale allant d'un bout & ltautre du dirigeable. Chaque partle
du logement du réacteur, les circuits de métal liquide et les turbines seraient
prévus pour &tre entidrement accessibles en vol,

la mageure partie des travaux d'étude a déja été accomplie par General
Electrlc, Pratt & Whitney, le Centre Nucléaire d'Osk Ridge et d'autres organismes
qul ont partlclpe au programme ANP,

. Lteffet des radiations sur 1es matériaux de structure et les équipe-
ments a falt 1'objet dtexamens approfondis et les turbines & gaz ont déja fonc-
tlonne pendant plus de 100 heures en utilisant la chaleur dégagée par le réacteur.

. Congu avec trois ponts plus grands que ceux du paquebot "Queen Elisabeth')
le dirigeable comporterait, en outre, des cabines prévues pour recevoir 400 passa-
gers de premiere classe, 1uxueusement aiménagées 3 un nombre beaucoup plus important
de passagers pourrait &tre transporté en classe touriste. Il pourrait également
transporter du fret lourd et encombrant comme des avions et des voitures ainsi que
"tous les bagages pesants. Outre les cabines, seraient aménagés, dans 1'enveloppe,
des salons-foyers et des ponts-—promenade avec vue panoramique ; & la partie supé-
rieure se trouverait une treés vaste terrasse couverte, éclairée de chaque cbté

par deux vastes baies vitrées de 30 m de haut ; & la partie inférieure, un hangar
contiendrait un avion pouvant transporter 18 passagers et destiné a effectuer des
liaisons pendant le tour du monde du dirigeable,

Cr01sant a 150 km/h le dlrlgeable nucléaire mettrait 35 a 40 heures pour
traverser 1'Atlantique, gagnant deux-a trois jours sur les bateaux tout en offrant
le méme confort que ces derniers. En matiére de transport de fret, il pourrait, par
exemple, transporter une centaine d'automobiles en quelques dizaines d'heures au
lieu de quelques semaines., A 1'arrivée, le dirigeable serait amarré a un mit sans
avoir besoin ni de grands aéroports, ni de longues pistes,



24a

PROJEY DE DIRIGEABLE ATOMIQUE 5‘0//@56‘ of"fny/heer/'qg Boston Uriversity

Nio Frveloppe

7 Skiny e ,,},/‘,,,

Heliem 03 cell . _\

s re'fommg wir mq

i
{ooET rediam - : . l |

i Po.s e’ 7 Control - -
0o - a/ep/ a;@gge W‘ge N\
armon- navcfffe e 18 o,

dong sor {ha”ya,- !

i6- Dcssengor shuttle
- plone in hongor "
]

\‘ Po senqer
deuk -

: Foraord corgo
= pont oes g parsaqers'

hateh
Forte carga ovant

Contro! surfgee,
Gourerne
7 mRIre a 00 /‘)
e(?/obr f’) 37 aé' »éducofzapn}
4000 hp
405 turbine &
thduciion gearing

=R . a’e loo0 ’7/7 Yurbo-pumps L2 }edea’

ROle‘OT , 1) 5 farn ™. R
,' - P s s Fompes ceantr.

[xhuusf pm‘< ’,' e /a_gas

i m L _ive‘aa:_

h Sevondcry Muid/ 1 nle(:-\:r:jqehec' - ( Reaclar.
saLly T .
\) ! . —~ mein] Circudt -fc/»an s d’e “Peimgry ithigros y
h A&;lgm\/; f ’ Circuit Saondaire chalel - ht‘érméc//an-p L N
\) éee oe metal ligurde - Srreurt p,-,,,m,',ga@r 1)
Conirarototing ez - 4
propellers :
Helsces
contrarotalives

Font. prcmnnade7 -
‘Srec vue paOO4"Jm1un

.Skyroom




Oy



25,

Du point de vue sécurité, la possibilité d'écrasement au sol et de conta-
mination radioactive est faible ; 1l'élasticité de la structure et le coussin amortis-
seur formé par les ballonnets d*hélium empécheraient le réacteur d'8tre éjecté et
écrasé, Dans le vaste espace ménagé dans 1'enveloppe du dirigeable, le réacteur se-
rait suspendu de telle sorte gqu'il puisse changer de position sans enfoncement,

b) Economie de 1'emploi

On ne peut concevoir 1'étude d'un dirigeable & propulsion nucléaire sans
la comparaison du rapport puissance/poids avec les avions & réaction de fort tonnage,
La puissance nécessaire, pour un DC-8, est d'un cheval-vapeur pour 3,5 kg et le
poids combiné des groupes motopropulseurs et du carburant peut atteindre le tiers du
poids maximum de l'avion, Si 1l'on adapte 1'énergie nucléaire & un avion, le probléme
devient gquasi insoluble., In effet, pour un DC-8 de 135 tonnes, le poids du seul écran
protecteur, étant donné la proximité des passagers, dépasserait 114 tommes j; il est
évident qu'un tel avion ne quitterait jamais le sol. Si 1'on augmente la taille de
l'avion, on augmente, dans les m8mes proportions, la puissance nécessaire et, partant,
le poids de 1l'écran protecteur. Enfin, en cas d'impact, le réacteur éclaterait et la
matieére fissible se répandrait sur une large étendue,

Si 1'on considere le plus~léger-que-l'air, les problémes se simplifient,
Pour commencer, le rapport puissance/poids est seulement d'un cheval-vapeur pour
53 kg, soit un rapport de 15 & 1 en faveur du dirigeable, En conséquence, pour un
dirigeable & propulsion nucléaire de 300 m de long avec une force ascensionnelle
totale de 350 tonnes (2 fois et demie le poids au décollage du DC«B), la puissance
nécessaire est seulement de 6.000 ch, (contre 40,000 pour 1'avion) et le poids du
réacteur, y compris 1'écran de protection en plomb (55 tonnes), ne représente qutune
fraction de la force ascensiomnelle totale disponible, ce qui permet d!embarquer une
charge marchande plus importante & laguelle s'ajoute un rayon d'action illimité,

Le Professeur MORSE estime le collt de son dirigeable & un peu moins de
$ 25 millions, Il pourrait 8tre construit en moins de quatre ans et il serait possi-
ble pendant ce temps d!'élaborer et de construire simultanément un réacteur d'apres
les études menées par General Electric ou Pratt & Whitney,

Le colt dtexploitation journalier serait de $ 34,000, c'est-a-dire 5,7 cents
par passager-mile (ou 18 centimes par passager—km) en se basant sur un coefficient
-de remplissage de 60 s Ainsi, les tarifs pratiqués par les dirigeables & propulsion
nucléaire seraient environ égaux ou un peu inférieurs-d la premiére classe sur un
avion & réaction ou vn navire. Le tarif fret & 6,3 cents par ton-mile serait compé-
titif avec ceux pratiqués par les moyens de transport.de surface, selon la nature du
fret, : : . : ’ :
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REPARTITION DES DEPENSES JOURNALIERES PAR POSTE D!EXPLOITATION

ET DEPENSES PAR MILE, PAR PASSAGER-MILE, PAR TON-MILE POUR UN DIRIGEABLE DE 340,000 m3

(4 configﬁrations)

Transport de passagers

Transport de fret

nucléaire non nucléaire nucléaire non nucléaire

Amortissement journalier 5.500 § 4,100 3 5.000 & 3.600 &
Charge financidre moyermme (ou recette) 1,600 $ 1,200 3 1.500 & 1.100 &
Equipage - ' 4,700 & 4.300 3 2,400 § 2,000 &
Salaires:du persornel au sol’ 2.600 % 2,600 3 1.600 3 1,600 %
Carburant = - 1,400 8 - 1.200 §
Provisions - 2,300 8 2,300 300 & 300 §
Entretien ' 900 & 600 3 600 & 500 #
Publicité 1,500 & 1,500 3 400 % 400
Assurance 800 & 800 & 400 § 400 &
Redevances 600 & 600 @ 300 & 300 &
Taxes 1.800 & 1,600 & 1.700 & 1,200 &
Total des dépenses journalidres 22,300 $ 21,000 § 14,200 % 12.600 $
Colit par mile 12,40 12,30 & 8,85 § 8,40 $
Colit par ton-mile - - 0,065 & 0,062 §
Coftt par passager-mile 0,052 § 0,051 & - -
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CARACTERISTIQUES COMPAREES DES DIVERSES CONFIGURATIONS POSSIBLES D'UN DIRIGEABLE DE 340,000 w3

Transport de passagers et de fret

Transport de fret

nucléaire non nucléaire - ncléaire non nucléaire

Nombre d'appareils 6 6 6 6

Prix par appareil 20,000,000 & 15,000,000 § 18.000,000 & 13,000,000 $
Nombre d'heures de %roi par jour 18 17 16 15
Période d'amortissement 10 ans 10 ans 10 ans 10 ans
Nombre de miles ﬁarc’ouzﬁs par jour 1.800 1.700 1.600 1.500

Taux de remplissage 0,60 0,60 0,90 0,90
Nombre de passagers ‘ 240 240 - -

: .
Capacité (tons) i - - 135 135

Ppro———

o

-

..
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3. Claude C. SLATE C°.

Le dirigeable & rev&tement métallique (1) SHD-100, concu en 1961, avait
été étudié pour transporter 110 tonnes de charge marchande & une vitesse de 130
km/h, en particulier les étages des fusées Saturn et Nova,

Un dirigeable du méme genre avait €té construit en 1929 par Thomas
B, SIATE, oncle de Claude C, SIATE, Cet appareil n'avait jamais volé, soi-disant
par sulte du manque de crédits et de la crise financiére qui marqua cette époque,
mais surtout par suite d'un 1nc1dent survenu lors du remplissage de 1fenveloppe
qui éclata sous la pression de l’qellum.

a) Description

L'enveloppe du SHD-100, entiérement métallique et étanche, était desti-
née a contenir 1'hélium, sans qu'il soit besoin de recourir & des compartiments
spéciaux ; il s'agissait 13 d'une simplification par rapport & la structure interne
complexe des dirigeables du type Zeppelin, Elle était formée de 236 bandes dtallia-
ge. dtaluminium de 4 mm d'épaisseur fixées sur des couples circulaires,

‘ Des ballomnets dtair, instellés & l'avant et & ltarridre du centre de
gravité, étaient utilisés pour contrdler automatiquement la pression interne et
compenser les variations duves & la température et 2 l'altitude.

La propulsion du SHD-100 s'effectuait suivant le principe du "déplace~
ment dtair®, La turbine Allison entrafnait une turbo-aspirante montée dans le
nez du dirigeable de telle sorte qu'il progressait comme aspiré par lui-nzéme,

. Des moteurs auxiliaires mmis d*hélices, montés de chaque cbté de
l'enveloppe a4 l'arridre, sur le plan fixe, devaient fournir l'energle nécessaire
aux servitudes et, en pivotant, devaient alder aux manoeuvres de précision au
voisinage du sol,

Un modéle & propulsion nucléaire dtune taille plus 1mportapte, avec
une capacité d'hélium de 283,000 m3, avait été étudié pour &tre équipé d'un réac-
teur nucléaire SNAP II, Etant dormé la distance importante séparant le réacteur
du. poste d'équipage, il n'était pas récessaire de prévoir une protection trop
importante contre les radiations.

(1) Pour les dlfferentes categorles de dlrlgeables, on voudra bien se reporter
aux définitions données en annexe,



CLAUDE C.SLATE (o Dirigeable & revétement meétallique

— TT—— /
— T
/ Z/ N\ 4 ~
\ /N ) j//} 77:/
\ AN SN P e

——— S

61 61






29,

La partie inférieure de la dérive était divisée verticalement en six
ponts aménagés en poste d'equlpage et atelier, le pont inférieur contenant le poste
de pilotage. . :

"L‘atterrlssage” se pratiquait d'une fagon originale en larguant un grand
container de carburant Péuni & l'apparell par un tuyau et qui faisait office d'ancre,
Le dirigeable restait normalement amarré av-dessus & une hauteur du sol comprise
entre 15 et 60 metres,

b) Caractéristiques du SHD-100

Dimensions
Longueur de 1l!'enveloppe : 174 m
Diamdtre de 1l!'enveloppe : 54 m
Hauteur maxinmm N . : 57 m
Largeur de la cabine _ : 2,75 m
Volume
Déplacement total de 1l'enveloppe : 246,000 m3
Deplaoement total des ballonnets : 48,000 m3
Rapport du volume des ballomets & celui de l'enveloppe ¢ . 20 % .
Capac1te d‘hellum au decollgge . . .+ 223,000 m3
Hasses
Poids & vidé S i 93 tohmes
Charge utile : 129. tonnes
Equipage de 25 hommes : 2,38 -tonnes
Carburant et lubrifiant : 33 tonnes
Ballast : 4 tomes
Fret: (deCollaﬁe stathue) : 89 tonnes
Fret (décollage dynamique) : 110 tonmnes
Capacité maximum de carburant ou de ballast s 154 tonnes
Groupes motopropulseurs
Principal . : 1 x Allison 510—H2 : 5.000 hp
Auxiliaires : 2 x 250 hp ’ ¢ 500 hp:
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Performances

Force ascensionnelle au décollage ¢ 223 tonnes
Rayon dtaction (avec 33 t de carburant) : 3.860 km
Vitesse maximum (4672 shp) : 160 km/h
Vitesse de croisidre (3836 shp)- : 130 km/h
Plafond pratique : 2,300 m
Finesse : 3,22
Capacité de la cabine : 44 hommes
Nombre de soupapes dlair : 2
Nombre de soupapes d'hélium L

c) Perspectives économiques

: Selon ii, SLATE, le premier SIMD-100 aurait pu &tre prét & voler 18 mois
aprés la décision de lancement, Le cofit total de la construction aurait été de
$:14.599.728, y compris l'outillage, la construction d'un hangar et 3 mois d'essais
en vol, Co

Bien que le dlrlgeable eut été capable d'un service continu,d 1'exception
des courtes périodes nécessaires pour charger et décharger le fret et vérifier
toutes les 2,000 heures les groupes motopropulseurs, une durée d'utilisation Jjour-
naliére de 20 heuwres et de 300 jours par an avait paru raisonnable. Si 1'on se
basait sur une capacité de 100 tons et un rayon d'action de 2,400 miles, la pro~
ductivité atteignait 48,000,000 ton-miles par an pour une dépense totale de
$ %.549,060, En considérant que ll'investissement nécessaire était amorti en 3 ams,
le collt d'exploitation mensuel se serait monté & § 701.255, soit 17,5 cents par
ton-mile, Ce cofit aurait pu, bien entendu, &itre considérablement réduit si lton
avait choisi une période 4'amortissement plus longue..

Un second dirigeable aurait colté seulement $ 8,000,000, le troisieme et
les suivants § 6,000,000 chacun, ce qui aurait permis, avec une perlode d'amortis—
sement de 5 ans, d'abaisser le colit d'exploitation bien au-dessous de 10 cents par
ton-mile, c'est-d~dire & un taux vraiment compétitif sur le marché du transport.

Une étude d'exploitation effectuée par C. SLATE montrait qu'une flotte de
142 SMD-100 & propulsion nucléaire était nécessaire pour transporter la méme quan-—
tité de fret que 130 avions quadriturboréacteurs Lockheed C-141y en un mois donné,
ou que 48 CX-4 (avion alors en projet).
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CARACTERISTIQUES COMPAREES DU C-141, DU CX-4 LT DU SMD-100

| Cotit Nombre Vitesse. 1" Rayon Capacité Colit total
Type unitaire d'appareils (km/“)' dtaction (tonnes) (%)
(3) proposés  f MVET A (xm) N
C-141 6. 000,000 130 800 6.450 31 780,000, 000
CY-4 20, 000, 000 48 800 6.450 72 1.000, 000, 000
SHD-100 | 5.824.138 142 160 111imité 105 827,026,633

PRODUCTIVITE COMPAREE D7J C-141, DU CX-4 ET DU SMD-100

| - o+
Nombre d'appareils Type 1! ( ton-iﬁi:c;:;l:cémine)
130 C-141 191,100,000
48 CX~4 161,280,000
142 SMD-100 191,100, 000




: A Tos Angeles, nous avons rencontré également M, John W, RODA, d'origine
autrichienne, qui fut le chef-mécanicien du dirigeable & revétement métallique
zZic~2 (Zeppelin Metal-Clad-2),

L'enveloppe de ce petit dirigeable de 5.660 w3, construit par Aircraft
Development Corp,, de Detroit (Michigan), était formée de bandes de duralumin de
2,4 mm d'épaisseur, fixées sur une structure composée de 24 lisses et de 12 couples
ACirculalres ; 1tensemble était recouvert de feuilles du méme métal dont 1!épaisseur
était comprise en*rc 12 et 17/100 mn ;3 le tout était assemblé par 3 millions de
rlvets.

: Ce dirigeable entra en service dans 1'US Havy en 1929 pour prouver 1a
V°11d1te de la formule réalisée avec le minimum d'investissements, de main-d'ceuvre,
de matériaux et de durée de construction ; mais il était trop petlt pour avoir des
applications valables sur le plan militaire ou commercial et, aprés avoir navigué
sans incident pendant plus de 12 ans, il fut réformé et vendu a la ferraille,

. Un appareil de grande taille, basé sur le méme principe, fut étudié
mais ne fut jamais réalisé, Sa capacité d'hélium était de 107.000 m3, sa longueur
de 167 metres et son diametre de 37 métres, Propulsé par 8 moteurs d'une puissance
totale de 5.000 ch,, il devait voler & 161 km/h sur 7.000 km avec un équipage de
40 hommes,

III - AEREON CORP,

La direction d'Aereon Corp, est, signalons~le, confiée & des persomnalités
appartenant a divers milieux techniques, flnan01ers ou scientifiques qui y consacrent
ung bonne partie du temps pris sur leurs activités professionnelles ou leurs loisirs
et ‘participent personnellement au financement de l'entreprise., C'est ainsi que l'on
y “trouve, notamment, un clergyman, Commander de 1'US Navy, ancien aumbnier de la

otte du Pa01f1que durant la deuxiéme guerre mondisle mais aussi ingénieur de l'aéro-
napthue ; un directeur de banque, président de la National Small Business
Association; un brigadier-général, ancien gouverneur militaire de la Corée ; un ancien
ingénieur en chef de la firme Focke-Wulf et d'anciens navigants de 1!'US Navy (1tun
12,000 h de vol sur dirigeable, un autre est recordman du monde d'endurance et de dls—
tahce également sur dlrlgeableS
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fig.20

" AEREOMN 340
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Le but poursuivi par la firme est d'étudier et de réaliser un aéronef
dtun emploi suffisamment économique et souple pour rendre le transport aérien
vrainent compétitif avec les autres moyens de surface, Tout en tenant compte & la
fois de l'expérience acquise dans le passé dans le domaine du plus-léger-que~l'air,
et des possibilités actuelles de la technique aéronautique, Aereon Corp, a mis en
évidence un-besoin socio~-économique pour un tel moven de transport par une estima-
tion prudente des colits, des problémes & résoudre et des possibilitéds, Il a été pos~
sible d'approcher la solution la plus compétitive grfice & une recherche systématique
de la "faisabilité" d'un compromis entre les caractéristiques aérodynamiques et
aérostatiques d'un aéronef susceptible de remplir une telle mission,

Un appareil expérimental, 1'Aereon IIT A, réalisé il y a plus de cing ans,
comportait trois enveloppes rigides paralldles et réunies- par des moignons dlaile
pourvus d'un véritable profil. Sa longueur était de 25,90 m, sa largeur de 17,05 m
et sa hauteur de 6,40 m, Cet appareil, ‘propulsé par une turbine Solar de 80 ch.
entrafnant une hélice de grand diametre, a été cndommagé lors d'essais de roulement
au sol dont nous avons eu un apergu a Trenton lors d'une séance de projection, C'é-
tait le prototype d'un appareil de plus grande taille, 1'Aereon III B, capable
d'emporter 2 tonnes de charge et de voler . & une vitesse de 105 km/h a4 une altitude de
2,600 m, FPinalement, ces deux appareils ont été abandonnés au profit, semble-t-il,
d'un projet trés différent quant 2 1'allure générale : 1'Aereon 340,

Trés peu de renseignements d'ordre technique nous ont été révélés bien que
le dossier de construction soit pratiquement réalisé ; ce qu'on a bien voulu nous
commmiquer des études effectuées sur le plan économique et, en particulier, la com~
paraison du cofit d'exploitation de 1'Aereon avec celui d'un Jumbo Jet -~ qui est, sans
aucun doute, le Boeing 747 F — nous a paru mériter quelque intérét,

L'Aereon 340

a) Description technigue

L'appareil a la forme d'un triangle dont la hauteur est de 340 pieds
(d'0% 1e nom de 340) ou 103 m et dont la base mesure 78 m. Il a été étudié pour
transporter 125 tonnes de fret sur une distance de 4,000 km, & 240 km/h de croisiére
et & 3,600 m d'altltude. T1 peut utiliser des pistes de 900 m de long et, actuelle-
ment, un:terrain en herbe de 20 & 25 hectares de superficie serait uufflsant tant
l'apparell est peu pesant, ' '

la propulsion de l'Aereon est assurée par quatre turbopropulseurs Rolls-
Royce Tyne de 5,500 hf chacun, qui sont montés sur le bord de fuite de 1'aile delta.
Le carburant est contenu dans des réservoirs interchangeables, ce qui rend les opé-
rations d'avitaillément particulidrement ‘rapides. L'équipage prévu est de quatre
homnes, dont un mécanicien,
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L'hélium, logé a 1l'intéricur de l'appareil dans de grandes enveloppes,
devralt normalement rerdre ce dernier plus léger que l'air ; cependant, la por-
tance aérostatique  procurée par 1'hélium est volontairement limitée de fagon a
rendre 1l'Aereon légérement plus lourd que l'air. Cette particularité permet au
pilote de poser le 340 comme un avion, sans l'aide du traditionnel équipage de
servitude au sol qui saisit les amarres des dirigeables. L'Aerecon peut également
se passer des procédures conpliquées de lestage et de délestage et sa stabilité au
sol est suffisante pour qu'il puisse rouler et sc diriger par ses propres moyens,
sans qu'il soit nécessaire de le prendre en remorque.

g Dans son énorme ventre, 1tappareil pourra transporter, selon le systéme
roll—on/roll—off avec tous les avantages que ce systeéme présente, six remorques
routieres de dimensions standard (8" x 8 x 20! ou 2 43 x 2,43 x 12 m) ou six con—
talners'de méme taille, L'éguipement de manutention est 1oge dans 1'appareil et le
chargement ou le déchargement ne nécessitent 1l'intervention d'aucun moyen aéropor—
tuaire,

o Au sol, les camions semi-remorques reculent sous 1l'appareil, des treuils
roulant.sur des rails paralléle soulevent les remorques ou les containers et les
transportent dans la soute & fret.

. En vol, le chargement demeure suspendu et arrimé aux treuils., A destina-~
tlon, on assiste & l'opération inverse,

-Pendant les opérations de chargement ou de déchargement, les réservoirs
v1des sont retirés et remplacés- par des réservoirs pleins,

lLa plus grande partie des travaux d'entretien, a l'exceptlon des répara—

tions importantes, pourraient &tre accomplis en vol par le mécanicien (c est 1la
une survivance duv dlrlgeabWe)c

b) Perspectives économiques

; Le Pre31dent 'Aereon Corp, affirme que l'appareil pourrait depasser
toutes les prev1s1ong qul ‘ont été faites eh matiére de transport de fret. Le cofit-
dlrect d'exploitation prévu pour transporter 118 tonnes sur 4,800 km est de 1,6
¢ent par ton-mile, soit 5 centimes par tonne-km. En doublant le cofit direct d'ex—
ploltatlon, il en cofiterait un peu plus de 3 cents par ton-mile & l'expedlteur, soit
{0 centimes & la tomne-km, Enfin, en doublant encore cette dépense, pour tenir compte
de toutes les charges d'explolta410“, on arriverait ainsi & un prix maximum de 6 .
oents 2 la ton-mile, soit 20 centimes & la tonne-km, A ce prix, les instigateurs -
du projet Aereon pensent que le traunsport aérien peut vraiment concurrencer la route
et le rail,
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. c) Perspectives d'avenir

Le principe de l'Aereon 340 est né d'une idée du vice-président DREW qui
est aussi pasteur presbytérien et qui cherchait comment venir en aide aux pays en voise
de développement en leur procurant un moyen de transport moderne mais aussi peu coli-
teux, ne nécessitant aucune infrastructure particulidre et qui rendrait inutile la
construction de voies ferrées ou de routes,

De ce falt 1'Aereon 340 semble particulidrement adapté aux régions du
globe ol abondent les ressources naturelles mais qui sont depourvues de moyens de
transporter ces ressources jusqu'aux centres économiques ol elles peuvent &tre échan-
gées.

Mais, par sa conception méme, c'est-a~dire un véhicule "self dependent",
capable d'8tre mis en service n'importe ol et d'&tre relié & tous les modes de trans—
port actuels, 1l'Aereon 340-est aussi un moyen potentiel d'accélérer le développement
du transport aérien i 1'intérieur des Etats-Unis,

. Les auteurs du projet ne semblent pas avoir envisagé 1'éventualité de
liaisons transocéaniques,, cependant la productivité de l'appareil est optimum pour des
longueurs d'étape voisines de 3,000 miles (New York-Paris : 3,628 miles, New York-
Londres : 3.456 miles), :

« DREV pense que son appareil est capable d!effectuer en une heure maximum
la totallte des opérations de dechargement, chargement et avitaillement. Ce temps,
relativement réduit, combiné avec' la possibilité de desservir les quelque 9,500 aéro-
dromes possédant au moins une bande d'atterrissage de 900 m, devrait faire de 1'Aereon
le moyen de transport idéal pour les "feeder lines" si sa taille pouvait &tre réduite,

d) Economie de l'emploi de l'Aereon 340 comparée i celle d'un Jumbo Jet

L'étude économique qui suit met en paralldle deux techniques entiérement
différentes. Il a paru, néanmoins, intéressant de comparer certaines relations qui
mettent en évidence les variantes économiques existant entre les deux formules, On
a étudié, en particulier, les relations entre la productivité, le colit et les recet—
tes d'exploitation ainsi que les investissements nécessaires-dans’ les"deux cas,

Aucun appareil appartenant & l'une ou l'autre formule.n'a encore volé ;
clest pourquoi il a été nécessaire d'étudier une situation hypothétique basée. sur
les données moyennes fournies par les constructeurs, Certaines hypotheses ont été
avancées afin de mettre en équation les deux appareils, dans le but de comparer, par
exemple, une durée d'exploitation de 365 jours et une durée d'amortissement de 10 ans
(12 ans pour Boelng) Ces hypbthéses peuvent se révéler exactes ou fausses en cours
dtexploitation mais elles fournissent une base de comparaison suffisante au stade
actuel, .
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la s1tuat10n hypothétique est également basée sur une longueur d'étape
de 2,000 miles (1) & pleine charge avec, pour chaque appareil, la vitesse, la char-
ge marchande, le prix d'achat, 1la duree d'utilisation et le coftt direct d'exploita~
tlon par ton—mlle correspondante." -

A Ergdgcﬁlzlze_pgr_r§p205t_a_lllgvgsglgsgmgni

. On a calculé la product1v1te comparée des deux types d'appareils par
rapport & 1l'investissement nécessaire ou au prix d'achat. Le rapport est exprimé
d'abord en ton-miles par dollar d'investissement pendant la durée d'amortissement
de la cellule (10 ans) et ensuite, inversement, en dollar d'investissement par ton-
mlle pendant la m&me période. On constate que 1l!'investissement nécessaire pour
t{ansporter une ton-mile est inférieur dans le cas de 1l'Aereon 340,

Jumbo Jet Aereon 340

gty

1. Productivité moyemne journalidre (ton-miles)

150 mph x 150 tons x 18 h 405,000
550 mph* x 110 tons** x 12 h 725,000

23 Productivité totale Dendant la durde
: d'amortissement (ton-miles)

405,000 ton-miles x 365 jours x 10 ans o 1,478,250, 000
725,000 - ton-miles x 365 jours x 10 ans 2,666,250, 000

3. Ton-miles transportées par dollar
- d'investissement
1,478,250, 000 ton-miles 176
$ 8,400,000

. 24666.250, 000 ton-miles ' o '133
% 20,000, 000***

4, Investissement (doilaglﬂpar ton-mile

.- fransportée , o
$ 8,400,000 A o 0,0057
1.478,250,000, ton-miles '

$ 20,000,000 . 0,0075
2,666, 250 000 ton~m11eS' :

* 588 mph selon Boeing

*% 218,500 1bs, soit 109,250 tons selon Boeing

*X% selon Boeing, le prix du 747 P seralt de 3 1u.858 OOO sans rechanges et de
$ 21.343. OOO avec rechanges A

(1) New York-Los Angeles : 2,461 miles ; New York-San Francisco : 2,580 miles,
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AEREON CORPORATION FIG. 26'
Mercer County Airport, Trenton, N. J. 08628 :
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AEREON CORPORATION FIG.27
Mercer County Alrport, Trenton, N. J. 08628
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B. Coftt_d!exploitation par rapport & 1'investissement

On trouvera ci-aprés le calcul du cofit direct d'exploitation annuel de
chaque type d'appareil & partir du nombre de ton~-miles transportées ammuellement
et du colt direct d'exploitation par ton-mile, Ces coflts directs sont exprimés en
pourcentages par rapport aux investissements., On remarquera 1e pourcentage nettement
1nfer1eur pour 1'Aereon 340, .

- Jumbo Jet Aereon 340
1. Productivité moyeme journalidre (ton-miles) 725,000 405,000
2, Productivité moyemne annuelle (ton-miles) 266,625,000 147;é25.000
bR Coﬁt direct d’exp101tatlon par ton-mile (ﬁ) ‘
(sur des étapes de 2,000 miles) ‘ 0,05* 0,015
4, Colt: d’exp101tat10n annuel (3) , ) R 7.998,750 .‘.2.217.375
5. Investissement nécessaire (8) : 20,000,000 . 8,400,000
6, Collt: dlrect d'exp101tat10n par rapport é |
' 1'investissement (%) , e e 40 26

c. BeEeEtES_QLQEP}°Et§?&°E par rapport & 1'investissement

, On étudie maintenant les recettes d'exploitation en fonctlon de divers ta-
rifs fret par ton~mile, Les recettes annuelles d‘exaloltatlon sont calculées sur la
base de la productivité annuelle de chaque type d'appareil, Les cofits directs d'ex~
ploitation annuels sont soustraits des recettes annuelles d'exploitation et la recet-
te nette dlexploitation qui en résulte est divisée par 1l!investissement, Ces pourcen-
tages permettent de faire une autre comparalson entre les deux types d'aéronefs, Tous
les chiffres figurant ci-aprés ‘sont reportés sur un monogramme de telle sorte qu'il
soit possible de calculer le rapport entre les recettes nettes d'exploitation et
1'investissement pour n'importe quelle recette & la ton-mile,

I1 convient de faire quelques remarques sur ces résultats. En ce qui con-
cerne le Jumbo Jet, pour obtenir un pourcentage’comparable & celui de 1l'Aereon entre
les recettes nettes d'exploitation et d!'investissement, les recettes a la ton-mile
doivent. &tre considérablement plus élevées, Pour une recette 4 la ton-mile de $ 0,06,
le rapport ehtre les recettes nettes d'exploitation et 1'investissement est approxi-
mativement de 80 % pour 1'Aereon, Pour atteindre la méme valeur de pourcentage, les
recettes 4 la ton—mlle du Jumbo Jet devraient étre de $ 0,09, Réciproquement, si les

* Ltétape de 2,000 miles correspond, pour le 747 ¥, au colt. dlrect d'exp101tatlon
_minimm, soit:$ 0,033, - .
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recettes & la ton-mile du Jumbo Jet étaient compétitives & § 0,06, le rapport des

ﬁgcettes dlexploitation & 1'investissement devrait &tre seulement de 40 %,

Investissement (%)

Productivité anmuelle (ton-miles)

Céﬁt direct dlexploitation ($ par ton-mile)

Coftt ‘direct d'exploitation total amuel (§)

14

JUMBO JET

o

! Recette anmielle
. par ton-mile ($)

f Recette totale
. annuelle (§ 000)

: A déduire

Colt direct d'exploi-

~ tation (§ 000)

Recettes nettes dt'ex~
ploitation (& 000)

Recettes nettes dtex-—~

- ploitation/Investisse-
- ments (%) .

, AFREON 340

Recetfe anmelle
par ton-mile (&)

~ Recette totale
. anmelle ($ 000)

. & ddduire

. Cofit direct d’exploi-
" tation (% 000) -

Recettes nettes d*ex—
ploitation ($ 000)

~o

Recettes neftes'd'exp.

. Investissements (%)

Jumbo Jet Aereon 340

20, 000, 000 8,400,000

266,625, 000 147,825,000

0,03 0,015

8. 000,000 2,200,000
0,061 0,071} 0,08 | 0,00 0,50] o0,11] o,12
16.100 {18,700 {21,400 {24.000 {26,700 {29,400 | 32,000
8,000 | 8,000 { 8.000 | 8,000 | 8,000 8,000 8.000
8,100 {10,700 | 13.400 {16,000 {18,700 { 21.400 | 24.000
39,5 53,5| 67,0 | 80,0] 9%,0{ 107,0| 120,0
0,06 | 0,011 0,08 0,09 o0,00] 0,11} 0,12
8,900 | 10,400 | 11,800 113,300 $14.800 | 16,300 {17,700
2,200 | 2,200 2.200 | 2,200 | 2.200] 2.200 | 2.200
6,700 | 8,200 9,600 {11,100 {12,600} 14,100 }15,500
79,71 97,5| 114,0 { 132,0{ 150,0| 168,0 { 184,0
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COUT D'EXPEDITION DE 40,000 LBS (1) DE MACHINES-OUTILS ET DE PIECES DETACHEES D'OUTILIAGE
DE NEW-YORK A I0S ANGELES

39.

Camion Chemin de feg Air
T Piggyback (3 . ‘s Aereon 340
(Denver-Chicago) (Pemsylvania—South Pacific) (American Airlines)
& 8 & bl
Tarif/Cut (2) 5,75 4,12 15,62 5,18
Frais d'enlévement et de
livraison/Ciwt - - 1,20 1,20
Tarif total 5,75 4,12 16,82 6,38
Tarif/ton (4) (x 20) 115,00 82,40 336,40 127,60
Frais de chargement des
containers/ton - - 2,00 -
Tarif total/ton 115,00 82,40 338,40 127,60
Distance (miles) 2.875 - 2,988 2,300 2,300
Tarif/ton-mile 0,040 0,028 0,147 0,054
)
T
Coldt total d'expédition 2.300,00 1.648,00 ] 6.768,00 2,552,00
Délai de livraison 4& jour 4& ou 5& jour lendemain lendemain ou
surlendemain

(1) 40,000 1bs = 18.122 kg (2) US Cwt (cental) = 100 1bs = 45,35 kg

(3) Transport de véhicules sur wagons de chemin de fer ;'(4) US ton = 2,000 1bs = 907 kg
Tarifs valables au 27,1.1967
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CONCLUSION

Les propos tenus par nos interlocuteurs - & l'exception, cependant, de
ceux du CAB et de la FAA qui ont des vues plus réalistes -~ tous les projets ou réa-
lisations présentés sont empreints d'une certaine nostalgie des grands dirigeables,
rigides ou non,avec la certitude avouée que ces derniers n'ont pas eu le temps de
Taire leurs preuves et celle inavouée qu'urie page de lthistoire de 1l'aéronautique
a été irrémédiablement tournée, D'autre part, il convient de noter qu'aucun des
projets qui nous ont ete présentés nta fait 1'objet d'un quelconque début de reah—
sation, :

: La firme Goodyear nossede actuellement le privildge de construire, d'en-
tretenir et dtexploiter de fagon rationnelle - pour sa propre publicité, il est

vrai - la seule flotte de dirigeables volant encore de fagon intensive dans le monde.
I1 semble que cette formule,qui a peu évolué depuis 40 ans et qui n'intéresse pas
directement le transport mais plutét le travail aérien, soit - bien que probablement
trés onéreuse - capable de susciter un certain intérét dans notre pays (1).

Ce genre d!appareils, pour l'achat et l'exploitation duquel certaines
grandes firmes pourraient se grouper, constitue, en effet, une plate-forme originale
et idéale pour la publicité de marque, notamment & l'occasion des grandes menifesta-
tions commerciales, sportives ou autres et aussi pour de multiples applications tel-
les que cinéma, télévision, topographie, prospection minitre, etc...

Mais c'est 13 une infime partie de 1l'activité de Goodyear qui demeure
encore, aux Etats-Unis et dans le monde, non seulement le haut-lieu du plus—légernque—
1'air mais aussi wne firme dotée de pulssants moyens de recherche et de réalisation
qui adapte sans relfche ses projets aux progrés incessants de la technique aéronauti-
que, a la demande, semble-t-il, de la NASA, de 1'US Navy et -de 1'US Air Force. Tout
en restant traditionnellement fldele a4 la formule du dirigeable souple multilobé,
elle procede, avec son projet de dynastat, & une évolution prudente vers la portance
dynamique et une certaine tendance semble se manifester pour un appareil hybride, &
mi-chemin entre le plus lourd et le plus-léger-que-ltair, entre l'avion et le diri-
geable,

Clest aussi la tendance,mais plus marquée, suivie par Aereon Corp, et 1l'on
se demande lequel de Goodyear ou d'Aereon a précédé l'autre dans cette voie qui sem-
ble actuellement la seule vraiment réaliste,

(1) Selon Goodyear, le Japon s'intéresserait & ce genre de publicité et aurait
comnandé un ou deux "blimps",
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Néanmoins, certains projets, comme ceux de Slate, d'Irwin et du Profes-
seur Morse, constituent un retour au dirigeable rigide, l'un & enveloppe métalli-
que, les autres & enveloppe en tissu plastifié,

Tous les auteurs de projets de dirigeables traditionnels, c'est-a-dire
Goodyear, Morse, Irwin ou méme Slate, ont estimé que ce genre d'appareil consti~
tuait une plate~forme idéale pour l'installation d'un réacteur nucléaire et ont
etudle l'adaptation de ce type de propulsion jusqu'a maintenant inutilisé en
aeronauthue.

y Tous les projets présentés, a l'exception de celui du Professeur Morse,
concernent des adronefs destinés uniquement au transport de fret.

Seuls les projets du Professeur lorse et d!Aereon Corp. intéressent le
oecteur purement civil, 1'un pour le transport de passagers, l'autre pour le
transport de fret, Seuls egalement ces projets ont fait 1'objet d'études de prix
de revient,particulierement poussées en ce qui concerne l'Aereon 340, Hais le pro-
Jet du Professeur lorse semble un peu utopique et le retour & la formule du diri-
_geable rigide intégral de 1937 difficilement réalisable, non pas du point de vue
technlque mais du point de vue des applications prathues. De tous les projets exa-
minés, un seul reste techniquement et economlquement poss1b1e dans 1'immédiat,
c'est 1'Aereon 340 qui coqstltue, au moment ol l'on assiste & un developpement
1mportant du transport aérien de fret, une tentative d'abaissement des tarifs mé-
ritant d'8tre attentivement suivie, Cependant la réalisation du "340", nécessi-
tant d'importants capltaux, il semblerait préférable que les auteurs du proget
‘pIOCédent des maintenant, & 1'étude d'un appareil de dimensions réduites, mi par
deux turbopropulseurs de moyenne puissance et destiné & prouver que la formule est
viable. La réalisation de 1'Aereon 340 n'interviendrait que par la suite si les
resultats de 1'expérimentation s'avéraient satisfaisants,

S Toutefois, devant la récente décision prise par le CAB d'accorder 3
Aero—Spacellneo et ses "Guppy" une licence d'exploitation aussi étendue dans un
~doma1ne qui semblait dévolu aux dirigeables, il est permis de se demander si d'au-
tres facteurs que 1l'économie du transport n'entrent pas en jeu qui confinent
davantage le plus-léger~que~l'air dans son r8le historique et compromettent par la
définitivement ses chances de survie,
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ANNEXES

1 ~ DEFINITIONS

Les dirigeables peuvent 8tre classés en quatre catégories principales :
souples, semi-rigides, rigides, & enveloppe métallique,

A - Les dirigeables souples

L'envelovpe en tissu caoutchouté profilée et étanche de ces appareils
appelés aussi "blimps" contient un gaz maintenu sous pression et procurant au diri-
geable sa force ascensionnelle, La propulsion et la portance additionnelle sont assu~
rées par les moteurs. La nacelle est suspendue au-dessous de 1'enveloppe dont la par—
tie arrieére est munie d'un empennage, Des cfbles, passant & 1l'intérieur de 1'envelop-
pe, maintiennent en place la nacelles et les moteurs, ce qui évite le d saillement
et la courbure de l'enveloppe.

B -~ les dirigeables semi-rigides

Ces dirigeables, semblables aux dirigeables souples, comportent, en outre,
une quille métallique destinée & éviter le cisaillement et la courbure de 1l'envelovpe,
Un cbne de métal est utilisé pour raidir la proue.

C - les dirigeables rigides

Ces dirigeables ont une structure rigide en métal, recouverte d'un tissu
métallisé résistant aux intempéries, Cette structure comporte un certain nombre de
compartiments remplis de gaz. La nacelle, les soutes & fret, les moteurs et les gou-
vernes sont parties intégrantes de la structure. Comme les compartiments de gaz ne
sont pas gonflés & bloc, mais seulement partiellement remplis, la différence entre
ies pressions interne et externe est nulle, diou 1'expression employee de dirigeabies
"4 pression nulle", In outre, comme la structure métallique de ces dirigeables n'est
pas rigide, le terme "a pression nulle" est préférable,
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D ~ Les dirigeables & enveloppe métallique

Les dirigeables de cette catégorie tiennent & la fois du dirigeable sou-
ple et du rigide. L'enveloppe profilée est généralement réalisée en alliage d'alu-~
minium de tres faible épaisseur et elle est étanche, La nacelle, les motews et les
gouvernes sont mieux fixés que sur les dirigeables souples.,
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2 — QUEIQUES WOTICHS SUR IES DIRIGEABIES SOUPLES ET RIGIDES

Voici, commmiquées par Goodyear Aerospace, quelques notions sur les diri-
geables, leurs performances, leurs possibilités et leurs coflits d'exploitation,

A, GENERALITES

I1 existe des relations étroites entre le volume d'un dirigesable et sa
longueur, son diamétre ou sa hauteur. Si toutes les enveloppes avaient la méme fines-
se (longueur/diamdtre maximum),.il serait:possible de montrer par des courbes les -
relations dimensionnelles, Généralement, la finesse augmente avec la taille : de 3,5
pour un dirigeable souple & 5, ou plus, pour un rigide.

Volume Longueur- 2zi?zz;e ‘Hauteur
(m3) R ()
3,500 45 12 17
5,600 ! 58 14 19
12,000 ! 76 i 17 P23
27,500 104 - 23 29
42,500 123 26 36
56,600 | . 126 30 - 41
. 80,000 141 . 43 44
141,500 172 38 51

i. Jusqu'ici, les recherches ont montré que les dirigeables souples ou
pressurisés sont réalisables, du point de vue structural, dans des tailles que l'on
considérait jusqu'ici réservées aux grands dirigeables rigides,

2. Jusqu'a une capacité d'environ 8;50C w3, le dirigeable souple semble
avoir un léger avantage de poids sur le rigide, & condition qu'ils soient ogigus &
partir des mémes critdres. Au-deld, les différences dépendent de la précision des
hypothéses émises,
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3., Les dirigeables rigides seraient certainement beaucoup plus cofiteux
que les souples, selon le genre de mission qui leur serait assigné,

4, Le dirigeable rigide conventionnel est mieux adapté & la compartimen-
tation du gaz.

5. Les dirigeables rigides peuvent &tre prévus pour effectuer éventuel-
lement des atterrissages durs bien qu'ils n'aient pas été utilisés de cette fagon
dans le passé, Les dirigeables souples effectuent des atterrissages durs depuis de
ricmbreuses années,

B, PERFORMATCES

1. Volume, charge marchande et rayon d'action

La figure 36 montre la relation qui existe, pour un dirigeable souple,
entre le volume de l'enveloppe, la charge marchande et le rayon d'action. Les don-
nées de base concernent des dirigeables dtun type ancien.

La figure 37 contient des donndes similaires mais en ce qui concerne
des moddles & 1'étude et des hypothéses pour les grands dirigeables ; les hypothe-

ses s'appliquent aussi bien aux rigides qu'aux souples,

D'autres graphlques, beaucouv plus complexes, seralent nécessaires pour
couvrlr toutes les combinaisons possibles,

2, Force ascensionnelle ou portance statique

La force ascensionnelle est le produit du volume de gaz contenu dans
1'enveloppe par la portance unitaire de ce gaz., Un dirigeable ayant un volume nomi-
nal de 2.850 m3 par exemple, contient rarement autant d'hélium (néme s'il est gon-
f1é & 100 %) quand il est au sol. Si cela se produisait, -la dilatation du gaz pro-
voqueralt 1touverture des soupapes de sécurité deés le debut de 1'ascension et il en
resulteralt une perte de portance, Dans les figures 36 et 37 -on -admet un remplissa~
ge'de 95 % au décollage, ce qui permet de monter jusqu'a 500 m sans perte de gaz.
(On eitlme qu'une enveloppe en dacron peut se dilater de 1 % au-deld du volume théo-
rigue),

La portance unitaire de 1'hélium est d'un peu moins d'un kilo par m3 et
varie inversement avec la température absolue et directement avec la pression. De
la méme fagon, la force aScensionnelle varie avec la pureté du gaz. Un m3 d'hélium
pur a2 15° C de température et & 1,013,2 mb de pression atmosphérique portera environ
0,946 kg, De la méme fagon, une force ascensionnelle de. 0,89 kg par m3 de gaz signi-
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fie que la pureté du gaz est de 94 %. Le maintien de cette valeur — ou dfune meilleu-
re --+dépend de la quantité d*hélium frais ou purifié insufflé pour compléter le volu-
me de 1l'enveloppé ou de la fréquence de 1'opération (ou des deux). Ceci signifie
qu'un dirigeable d!'une capacité de 2.850 m3 peut actuellement enlever 180 kg de plus
si le gaz est maintenu & un degré élevé de pureté.

Normalement, la force ascensionnelle d'un dirigeable souple est accrue par
la portance dynamique engendrée, au décollage, par le déplacement du dirigeable tenu
légerement cabré au voisinage du sol. La force portante ainsi engendrée dépend de la
taille du dirigeable et de la puissance de ses moteurs, de 1l'étendue de l'aire d'at-
terrissage, du vent et de 1l'angle d‘attaque ; elle peut atteindre 12 & 15 % de la
force ascensionnelle définie ci-dessus.

Les poids & vide figurant sur les graphiques 36 et 37 correspondent & des
types variés de dirigeables, déja réalisés ou en projet, munis d'un équipement élec-
tronique de 1l!'importance de celui utilisé actuellement sur les grands avions commer—
ciaux. Aucune tolérance n'a été prévue pour des aménagements spéciaux de la nacelle,
notamment en vue d'admettre des chargements particuliers, Dans tous les cas, on a
prévu ltutilisation d'une enveloppe faite de tissus légers en dacron~néopreéne,

3e Vitesse

La vitesse de croisidre a une grande influence sur 1'autonomie et le rayon
dlaction car la consommation horaire de carburant varie comme le cube de la vitesse,
Le fait de réduire la vitesse peut, éventuellement, diminuer les chances de retour au
point de départ, particuliérement lorsque 1'on rencontre des vents contraires et méme
si 1'on n'utilise que 1l'un des moteurs pour €économiser le carburant, Les puissances
installées sur les divers types de dirigeables ne sont pas proportionnelles aux di-
verses vitesses maximum indiquées, lesquelles varient d'environ 90 km/h pour le pe~
tit dirigeable commercial & 150 km/h pour un dirigeable de 4,250 m3, Les dirigeables
en projet auraient une vitesse d'environ 140 km/h.

4, Anélioration des performances

A condition qu'ils soient justifiés, différents moyens peuvent &tre utilisés
pour améliorer les performances d'un dirigeable, Ce sont toujours des compromis entre
le poids ou le cofit - ou les deux - et le gain & réaliser, Un petit dirigeable, comme
le GZ-19 A, ne peut donner lieu & des améliorations importantes, Au fil des années,
trois idées maftresses ont retenu 1l'attention des chercheurs. Deux d'entre elles ont
pu étre vérifiées sur des maguettes. Ce sont, premiérement, des configurations qui
permettent d!emmener une charge encore plus importante grfice aux caractéristiques aé-
rodynamiques du dirigeable et, deuxiémement. 1'adaptation de movens de propulsion A
1tarriere du dirigeable combinés avec un dispositif de contr8le de la couche limite,
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La troisieme idée . consistait plutdt en une somme de suggestions visant & améliorer
la menoeuvrabilité 2 basse vitesse, grice & liappoint, dans certains cas, d'une
poussee vertlcale. :

On a également cherché & améliorer les performances en utilisant du gaz
comme carburant. Les Allemands ont employé le propane comme gaz d'appoint pendant
toute la période d'exploitation du "Graf Zeppelin" et ils auraient continué s'ils
n'avaient adopté les moteurs diesel pour le "Hindenburg",

C POSSIBILITES D'EXPLOITATION PAR TOUS LES TEMPS

Trés peu de pertes de dlrlgeables ont résulté des mauvalses condltlons
4_atmospher1ques.

R Le taux de sécurité enregistré par les dirigeables Goodyear,pour une pé-
riode de plus de 35 années, est révélateur, Durent 25 ans, les "blimps" de Good-
year ont transporté plus de 420,000 passagers sur plus de 8,000,000 de kilomdtres
sans qulun seul d'entre eux soit blessé,

‘ La démonstration la plus probante de 1'aptitude des dirigeables & voler
par tous les temps a été faite au cours des opérations mendes par 1'US Navy pen-—
dant la deuxidme guerre mondiale ; durant cette période, les dirigeables des 14
escadrilles de 1'US Navy patrouillérent sur plus de 8 millions de km2, au-dessus

" de 1'Atlantique, du Pacifique et de la Méditerranée, escortant 89,000 navires et
effectuant 550,000 heures de vol dont- 55,900 en opérations, Il convient de signa-
ler que deux bases seulement, situées hors des Etats-Unis, étaient dotées d'un
hangar & dirigeables. Un fait particulidrement significatif est le taux de dispo-
nibilité élevé des adronefs : 87 % des dirigeables affectés aux unités de la flot-
te furent en service de fagon permanente, soit en opérations, soit en alerte,

Nonobstant ces résultats encourageants, il fut décidé en 1954, sur 1'ini-
tiative de 1'0ffice of Naval Research, de démontrer que les dlrlgeables étaient
capables de voler par tous les temps. Pendant les deux premieres années de 1'ex—
périence, neuf vols furent accomplis par de trés mauvaises conditions météorologi-
ques avec givrage, neige et vents violents, Au cours de l'un des deux derniers vols,
le dépbt de glace accumulé sur 1'enveloppe atteignit 1,300 kg. A aucun moment la
maniabilité ou les qualités de vol de 1l'appareil {un ZPG-2, avec une enveloppe de
27 500 m3, une longueur de 105 m et wn diamétre maximum de 23 m) ne furent modifides
et seule fut constatée une dlmlnutlon de la force ascensionnelle,

A la suite de ces experlences, les dlrlgeables furent munis de dispositifs

- de réchauffage des soupapes de gaz et du tube de Pitot ; 1la partle supérieure de
1'empenna~e fut recouverte dtun revétement. protecteur, 1es antennes furent incorpo-

“rées, les hélices réchauffées électriquement et les poulies des guignols des comman-
des de profondeur et de direction furent capotées,

»
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: Durant la troisiéme année, des vols expérimentaux furent accomplis dans
1tAtlantique Nord ; 1'un d'eux dura 30 heures en atmosphére givrante et, enfin, un
dirigeable tint 1l'air 11 jours, au-dessus de 1l'Atlantique, sans ravitaillement, cou-
vrant pres de 14,000 km par de trés mauvaises conditions atmosphériques,

Ces expériences visaient & réfuter certaines objections qui avaient été
formulées & 1'encontre des dirigeables,

1. Le givrage

La premiére objection mettait en doute la possibilité de voler en atmos—
phere givrante bien qu'en fait on n'ait jamais eu connaissance gqu'lun dirigeable ait.
été forcé dlatterrir pour cette raison. Cette supposition était basée sur la large
surface de 1l'enveloppe offerte & une accumulation possible de glace,

Des études théoriques ‘ont montré que, par suite de la taille du dirigeable
et de sa vitesse relativement faible, les gouttelettes d'eau surfondue, en suspension
dans les nuages givrants, sont peu perturbées lors du passage de l'appareil et qu'el-
les suivent les filets d'air qui contournent l'enveloppe et ne se fixent pas sur sa
surface, Par conséquent, la forme commune de givrage ne devrait pas présenter de dif-
ficultés, Par la suite, des études sur les conditions de pluie givrante ont montré le
caractére local de ce phénomene et sa faible épaisseur dans le plan vertical ; c'est
pourquoi le dirigeable devrait &tre capable d'échapper & ces conditions en descendant
au-dessous ou en montant au-dessus’ de la zone dangereuse,

2. le vent

Le vent est le phénoméne météorologique le plus important pour 1'exploi-
tation des dirigeables. Cependant, alors que les vents violents n'alffectent en rien
la sécurité structurale d'un dirigeable en vol, il peut &tre parfois nécessaire, du
fait de sa vitesse limitée, d'éviter les vents contraires par une utilisation judi-
cieuse de champs de pression, On ne compte plus les occasions ol cette technique a été
mise & 1l'épreuve,

Les manoecuvres au sol peuvent é&tre retardées par suite de vent fort, par-
ticuliérement quand il est irrégulier et souffle par rafales. D'ordinaire, le diri~
geable a des réserves de carburant suffisantes et il peut retarder son atterrissage
jusqu'a ce qu'une occasion favorable se présente. Dans le cas ol les réserves de
carburant s'épuisent, le ‘dirigeable, en vol stationnaire ou se déplagant a faible
allure, peut se ravitailler.soit &.1'aide de containers qui sont hissés & bord, soit
3 1'aide de tuyaux souples relids & une citerne au sol se déplacant & la méme allure
que le dirigeable,
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. les dirigeables de Goodyear sont amarrés & un mit et sont rarement abri-
tes dans un hangar., Quand une perturbation importante menace, il est souvent préfé-
rable de laisser 1'appareil en 1l'air ou de lui faire prendre 1l'air et, si cela est
nécessaire, de voler autour de la perturbation qui est habituellement de courte
durée. les lignes de grains, méme trés étendues, peuvent &tre traversées & 1l'aide
du radar météorologique. : :

Par suite de son aptitude & voler aux instruments, un dirigeable est trés
r1drement obligé de rester au sol, par suite des mauvaises conditions atmosphériques,
Son rayon d'action et ses importantes réserves de carburant lui permettent 4'essu-
yer les plus fortes tempétes.

Sans qu'il soit nécessaire dtaller au devant des perturbations, il est
cependant recommandé par les procédures actuellement en vigueur de tirer parti
des vents violents pour économiser le carburant et accroitre la vitesse/sol, Clest"
a;n31 que le dirigeable qui rencontre une perturbation doit la contourner par la
droite, de manidre & éviter de la traverser, mais aussi de manidre & profiter au
maximum des vents de secteur arriére - qui, dans 1l'hémisphére Nord, tournent au-
tour des perturbations dans:le sens inverse des aiguilles d'une montre - avant de
reprendre sa route normale, .

3. la neige

La situation la plus délicate pour un dirigeable amarré est sans doute
1¥accumulation dtune lourde couche de neige "mouillée",pouvant atteindre plusieurs
dizaines de centimétres, sur l'enveloppe et la partie supérieure de 1'empennage,
Un moyen souvent utilisé pour retirer la neige consiste & arroser 1l!'enveloppe avee
une lance d'incendie ; des essais de réchauffage de 1l'enveloppe ont été également
prathues. La neige "mouillée" se trouve au v01s1nage du sol et on peut 1l'éviter
en vol en augmentant légérement l'altitude de croisiére.

4. La foudre

La foudre n'a jamais présenté de péril pour les dirigeables gonflés & 1'hé-
lium, Bien que les dirigeables, comme tous les aéronefs, s'efforcent d'éviter les zo-
nes orageuses; par suite de la turbulence qui s'y rencontre habituellement, on a pu
déceler des traces de foudroiement sur la nacelle, l'empennage, la partie supérieure
du. radome mais aucune sur l'enveloppe elle~méme, On a constaté de petits trous dans
1'enveloppe des dirigeables rigides, aux points de contact avec. 1'armature métalli-
que. intérieure, mais l'armature n'a Jamals été endommggée.,
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D ~ DEPENSES -

1. Dépenses d'investissement

La page relative aux cofits d'investiscement a ét¢ volontairement retirée de
la notice gui nous a été remise par Goodvear Aerospace.

Le matériel de servitude et les principales rechanges constituant 1'équipe-
ment minimum nécessaire pour 1'exploitation d'un appareil du type Hayflower colite-
raient $ 100,000,

2, Dépenses d'exploitation

Le cofit annuel d'exploitation d'un dirigeable du type Mayflower est de
$ 350,000, y compris les salaires, les primes, les frais de déplacement et d!'héberge-
ment du personnel, l'entretien, les taxes et primes d'assurance, les frais de loca-
tion, le carburant, 1'huile, 1'hélium, les services techniques d'assistance et 1l'a-
mortissement,

3. Equipements de servitude

I1 est tres difficile d'estimer le cofit de 1'équipement de servitude a
moins que la taille du dirigeable et 1l'usage que l'on se propose d'en faire ne soient
parfaitement .définis. I1 dépend aussi de 1l'existence ou non d'un hangar qui s'avere
seulement indispensable lors du montage du dirigeable ou du remplacement de 1'enve-
loppe (aprés cing ans au moins d'exploitation).

Si la main-d'oeuvre locale est disponible et bon marché, on peut 1'employer
méme pour la manceuvre des grands dirigeables, Cependant, de grands progrés ont été
effectuds au cours de ces dernidres amnées dans le domaine du matériel de handling.
Avec de tels équipements, 10 hommes suffisent pour manoeuvrer et amarrer un dirigeable
quelle que soit sa taille. Des progrés ont également été effectués dans le domaine
des mfts d'amarrage mobiles mais les plus sensibles concernent la réalisation et 1'u-
tilisation des "mules" mécaniques munies de treuils & tension constante, Ces véhicu-
les ne sont pas d'un emploi économique pour la manceuvre des petits dirigeables du
type Mayflower qui ne nécessitent que peu de main-d‘'oeuvre,

Les mAts d'amarrage sont des matériels relativement simples et maniables.
“Actuellement, le mAt mobile est amené en position & 1'avant du dirigeable arrété.
Si 1'on doit utiliser un mit démontable, il est préférable de 1'ériger a une distance
respectable des pistes et le dirigeable est alors conduit vers le mft, Dans la plu-
part des cas, les dirigeables actuellement en service sont amarrés & un mft fixé sur
le toit dtun autocar de taille moyenne, :
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‘ Les cofits approximatifs des équipements de servitude sont donnés dans le
tableau suivant :

Colit (dollars)
Volume du dirigeable (m3)
4,250 T 42,500
Vit mobile 30,000% { 300,000
‘M&t télescopique, y compris les haubans, etec, 15,000 50, 000
Mule - 50,000 chacune**
Divers : y compris ateliers de réparations, ‘ :
détecteurs de fuite d'hélium, crics pour les
roues, train d'atterrissage de secours, outil-
lage, rechanges consomnables _ 40,000 400,000

¥ sur autocar, y compris 1l'autocar.

¥%  trois sont nécessaires & la base dl'exploitation,

Si plusicurs dirigeables sont en service, il est évident que chague appa—
reil ne nécessite pas 1'emploi d'un tel équipement et que de nombreuvx matériels
peuvent &tre utilisés en commun,

Certaines sujétions interviemnent dans la détermination des prix de re-
vient, L'un des facteurs lcs plus importants est l'utilisation qui est faite de
1'appareil. Certaines dépenses sont accrwes suivant que le dirigeable vole ou non,
Une "veille de pression", ou la présence d'une personne chargée de vérifier toutes
les heures la pression de 1'enveloppe, est une pratique habituelle, méme lorsque
sont utilisés des compresseurs et des soupapes & commande automatique, Quelquefois
in gardien de nuit remplit cette téche ou blen on se sert d'un dispositif d'alarme
.automathue._, : ~

Ia flrme Goodyear estlme qu! un dlrlgeable doit &tre capable d'effectuer
3,000 heures de vol par an, ce qui correspond & un taux d'utilisation de 33 & 35 %,
Certains considérent que ce taux est un peu faible et qu'il pourrait &tre facilement
dépassé, Méme le petit Mayflower, qui effectue des vols de courte durée, a été exploi-
té avec un taux moyen de 26 %, En.ce qui concerne les appoints d'hellum,pour parfaire
lé remplissage de l'enveloppe, certains pensent .qu'il faut -compter sur 1'équivalent
du volume total de 1'enveloppe par an. Goodyear considére cette estimation comme trop
forte et les derniers rapports de 1'US Navy & ce sujet font mention de 60 % seulement,
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Pour le Mayflower, cette quantité est- infériecure & 50 %, y compris la tolérance pour
les opérations. spéciales nécessitant le soupapage dé1libéré de 1'hélium,

4, Carburant et lubrifiant

Le cotit du carburant et du lubrifiant nécessaires pour 1l'exploitation des
dirigeables est relativement modeste. Comme on 1l'a montré précédemment, au sujet des
performances, la quantité de carburant consommée par un dirigeable donné varie comme
le cube de la vitesse. Elle dépend également particllement de 1'alourdissement de
1l'apparcil, La consommation horaire approximative de carburant pour des alourdisse-
ments moyens et certaines vitesses de croisidre figure dans le tableau ci-dessous :

Volume de 1!'enveloppe Vitesse de croisiére Carburant
(m3) (km/h) (litres & 1l'heure)
4,250 : 65 37,6
14,150 % . 101,4
42,500 95 - ’ 196,9
85.000 : : 95 : 340,1
. 141.500 .95 492 ,1

- On estime la consommation de lubrifiant 3 5 % de la consommation de carburant,

5. Personnel

Les dépenses afférentes au personnel (équipage, opérations, entretien) va-
rient avec la taille du dlrlgeable et le type d'exp101tatlon. Le type d'exploitation
déterminera, en particulier, le noubre.de personnes nécessaires et s'il est possible
dtutiliser de la main-d'oeuvre locale, Si lé dirigeable effectue de fréquents change-
ments de base et si 1'équipage de servitude doit &tre transporté, les frais de dépla-
cement. et autres frais connexes doivent &ire inclus., La plupart des employés sont af-

- fectés & des tlches multiples ; par exemple, un mdcanicien navigant peut &tre utilisé

comme membre d'équipage au sol ou encore prendre la garde pour surveiller la pression
quand il ne vole pas. On doit prendre une certalne marge pour compenser 1le temps perdu
par suite des maladies ou des congés,

Un dirigeable en exploitation nécessite au minimum trois pilotes, 1l'un d'en-
tre eux pouvant &tre d'ailleurs chef des opérations ; deux mécaniciens ; un.gréeur,
capable d'!effectuer l'inspection 1'entretien ¢t les réparations des équipements par—
ticulicrs aux diiigeables tels que dispositils de press1on, soupapes, tissus, etc. et
un technicien en matériel électronique et électrique, & moins qu'on ne puisse le
trower sur place, .
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. Pour un dirigeable du type Mayflower, un pilote peut fort bien &tre le
seul membre d'équipage pendant les vols de courte durée, Actuellement, un dirigea-
ble de n'importe quelle taille peut &tre étudié de fagon a &tre pllote par un seul
homme mais pour les vols de longue durée, sur des dirigeables plus gros (par exem~
ple, 14.000 m3 ou plus) 1'équipage habituel comprend trois pilotes et au moins un
mécanicien ainsi qu'un gréeur. On ajoute d'autres membres d'équipage au fur et a
mesure que les tiches & bord deviennent plus nombreuses. Les grands dirigeables de
1!US Navy qui transportaient un apparelllage électronique complexe avaient & bord
un équipage de 21 hommea.

L'équipage du Mayflower comprend quatre pllotes, un chef d'equlpage un
mecan1c1en, un électronicien, un employé de bureau et quatre hommes pour la ma-
noeuvre au sol,

6. Entretien

. L'équipage du Mayflower accomplit tous les travaux. d'entretien de routi-.
ne. Aprés environ 1,000 h de fonctionnement, les moteurs sont révisés dans des sta~
tions-service du constructeur pour un prix d'env1ron $ 2,000 par moteur, Quand l'en-
veloppe est remplacée, aprbs au moins cing années d'exploitation, le cofit de la
maln—d'oeuvre est & peu prés le méme que pour le monta re du dlrlweable, ctest-a-di-
re environ % 15,000,

Alors gque 1'équipage minimum pour un dirigesble de 30.000 m3 peut Btre
limité & six ou sept membres, le nombre de personnes affectées & un dirigeable de
plus grande taille s'accrolt avec cette derniere. L'équipage de servitude au sol
atteint 10 ou 11 hommes, méme avec les "mules". Goodyerr pense que ce chiffre, qui
n!'atteint pas celui préconisé par 1'US Navy, est néanmoins suffisant pour effec-
tuer les opérations d'entretien,

. Les petltes et les grandes révisions, y compris la révision des moteurs,
ont été estimées & un colt moyen dlenviron § 100,000 par an (a l'exclusion toute-
fq;s des pieéces de rechange) pour des dirigeables de 30,000 & 150,000 m3, Le cofit
des pidces de rechange est généralement estimé & 1'heure de vol. Un dirigeable
quadrimoteur (75.000 w3 et plus) peut consommer $ 74 de pidces de rechange & 1'heu~
re un bimoteur $ 50 (& 1'exclusion des enveloppes)

Un cofit moyen pour une enveloppe de rechange peut 8tre fixé & environ 20 %
du cofit de production duv dirigeable. la encore, ce prix dépend de ld quantité fa-
briquée mais il est relativement plus élevé que pour un dirigeable neuf car chaque
enveloppe est faite & la main, Il n'existe aucun outillage & 1'exception des patrons
en carton. Les cofits les plus bas, en ce qui concerne les. materlaux, sont rapidement
atteints au stade de production. Le colit de 1'enveloppe est une part relativement
faible du cofit total du dirigeable, ce qui 51gn1fle que le cout total depend beau—
coup de 1'améragement de la nacelle,
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